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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή ελφο ειεγθηή PID θαη ηνπ 
επελεξγεηή (actuator) γηα ηνλ απηφκαην έιεγρν θσηηζκνχ ελφο ρψξνπ κε ιακπηήξα 
ππξαθηψζεσο κε ρξήζε κηθξνειεγθηψλ AVR ηεο εηαηξίαο Atmel. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε 
επηθξάηεζε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο είλαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθή, ζε φινπο ζρεδφλ ηνπο ηνκείο 
φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα. Σν επξχ πεδίν εθαξκνγψλ ησλ κηθξνειεγθηψλ 
ζε πνιιέο πηπρέο ηεο ζχγρξνλεο επνρήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πξνζσπηθφ ελδηαθέξνλ γηα ην 
ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν απνηέιεζαλ ην εθαιηήξην γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ παξαπάλσ 
ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηελ εθπφλεζή ηεο εξγαζίαο, θαηαλφεζα φρη κφλν ηνλ ηξφπν πνπ πξέπεη λα 
ιεηηνπξγεί έλα ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ σο ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ αιιά θαη ν ειεγθηήο σο 
κηα ζπζθεπή πνπ απνηειείηαη απφ επηκέξνπο ηκήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα ζπλεξγαζηνχλ γηα ην 
ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. 

Ζ εξγαζία απηή πεξηιακβάλεη κηα ηνκή αλάκεζα ζε πιηθφ (hardware) θαη ινγηζκηθφ 
(software) παξέρνληαο έηζη ηξηβή θαη ζηα δχν αληηθείκελα θαζψο θαη ζηνλ ηξφπν πνπ απηά 
ζπλδπάδνληαη. Ήξζα ζε επηθνηλσλία κε εηαηξίεο, κπήθα ζηελ δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ησλ 
εμαξηεκάησλ πνπ επξφθεηην λα ρξεζηκνπνηήζσ, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ παξάγνληεο φπσο 
θφζηνο, αμηνπηζηία θαη παξερφκελν documentation γηα θάζε εμάξηεκα. Δπίζεο, ζηνλ ηνκέα ηνπ 
ινγηζκηθνχ ε αλάπηπμε ηνπ θψδηθα, ε απνζθαικάησζε θαη δηφξζσζή ηνπ απνηέιεζαλ εμίζνπ 
επίπνλεο αιιά θαη δεκηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο. 

Δθηφο ησλ γλψζεσλ ζε ζέκαηα ειεθηξνληθψλ πξνγξακκαηηζκνχ κηθξνειεγθηψλ θαη 
αλάπηπμεο εθαξκνγήο ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή απαηηήζεθαλ γλψζεηο ζπζηεκάησλ 
απηνκάηνπ ειέγρνπ. Ζ εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε θξίλεηαη σο ζεκαληηθή θπξίσο ιφγσ ηεο 
ζρέζεο κεηαμχ ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο θαη πξαγκαηηθήο αλάπηπμεο ηνπ ζέκαηνο. 
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ABSTRACT 

The object of this work is to design and manufacture of a PID controller and actuator for 
automatic control of lighting an area with incandescent lamp using AVR microcontroller 
company Atmel. In recent years the prevalence of digital technology is nearly complete in 
almost all areas where used electronics. The wide scopes of applications of microcontrollers 
into many aspects of modern times, coupled with an interest in this subject have been the 
springboard for the development of this system. 

 During the preparation work, understanding not only how to operate a system of 
automatic control in automation and controller as a device that consists of different parts that 
must work together for the overall result. 

This work involves a balance between hardware and software thus providing friction on 
both objects and the way they are combined. I came in contact with companies, I was in the 
process of evaluating the components going to use, taking into account such factors as cost, 
reliability and supplied documentation for each component. Also in the field of software 
development of the code, debugging and correction were equally strenuous and creative 
processes. 

Except for knowledge in computer programming microcontrollers and application 
development in computer skills required control systems. The experience is as important mainly 
because of the relationship between theoretical and pragmatic approach to develop the subject. 
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πνπ κνπ έθαλε θαζφιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 6 

ΠΗΝΑΚΑ΢ ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΧΝ 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 3 

ABSTRACT ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 4 

1 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 11 

Ηζηνξία ησλ Μηθξνεπεμεξγαζηψλ – Μηθξνειεγθηψλ -------------------------------------------------------- 11 

1.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 11 
1.2 Ζ εμέιημε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ --------------------------------------------------------------- 11 
1.3 Υξνλνινγίεο–΢ηαζκνί ΢ηελ Ηζηνξία Σσλ Μηθξνεπεμεξγαζηψλ. --------------------------- 13 
1.4 Απφ Σνλ Δπεμεξγαζηή ΢ηνλ Μηθξνειεγθηή.---------------------------------------------------- 15 
1.5 Σα Μηθξνυπνινγηζηηθά ΢πζηήκαηα ΢ήκεξα ---------------------------------------------------- 17 

2 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 19 

Ο Μηθξνειεγθηήο AVR --------------------------------------------------------------------------------------------- 19 

2.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 19 
2.2 Αξρηηεθηνληθή Σνπ ATmega8 ---------------------------------------------------------------------- 19 
2.3 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά Σνπ ATmega8 --------------------------------------------------------- 22 
2.4 Ζ ΢εκαζία Σσλ Αθίδσλ Σνπ ATmega8. -------------------------------------------------------- 23 
2.5 Οη Μλήκεο Σνπ ATmega8 -------------------------------------------------------------------------- 24 

2.5.1 Ζ Μλήκε Πξνγξάκκαηνο Σερλνινγίαο Flash ------------------------------------------- 24 
2.5.2 Μλήκε Γεδνκέλσλ SRAM ------------------------------------------------------------------- 25 
2.5.3 Τπνζηεξηδφκελνη Σξφπνη Γηεπζπλζηνδφηεζεο------------------------------------------ 26 
2.5.4 Ζ κλήκε Γεδνκέλσλ EEPROM ------------------------------------------------------------ 28 
2.5.5 Πξνζπέιαζε Μλήκεο Γηα Δθηέιεζε Δληνιψλ ------------------------------------------ 28 

2.6 Ρνιφη ΢πζηήκαηνο ------------------------------------------------------------------------------------ 29 
2.6.1 Σαιαλησηήο Κξπζηάιινπ -------------------------------------------------------------------- 30 

2.7 Υεηξηζκφο Γηαθνπψλ (Interrupt Handling) ------------------------------------------------------ 30 
2.8 Υξνληζηέο / Μεηξεηέο (Timers/Counters) ------------------------------------------------------- 32 

3 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 33 

΢πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ --------------------------------------------------------------------------------- 33 

3.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 33 
3.2 Ηζηνξία Σνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ ----------------------------------------------------------------- 34 
3.3 Γνκή ΢πζηεκάησλ Απηνκάηνπ Διέγρνπ -------------------------------------------------------- 37 
3.4 Καηεγνξίεο ΢πζηεκάησλ Απηφκαηνπ Διέγρνπ(΢.Α.Δ.) -------------------------------------- 38 

3.4.1 Αλάινγα Με Σε Φχζε Σνπ Μέζνπ Διέγρνπ -------------------------------------------- 38 
3.4.2 Αλάινγα Με Σν Δάλ Υξεζηκνπνηείηαη ή Όρη Αλαηξνθνδφηεζε --------------------- 40 
3.4.3 Αλάινγα Με Σελ Σερληθή Δπεμεξγαζία Σσλ ΢εκάησλ Διέγρνπ ------------------- 41 
3.4.4 Αλάινγα Με Σσλ Σχπν Σσλ Δμαξηεκάησλ --------------------------------------------- 42 
3.4.5 Αλάινγα Με Σελ Δθαξκνγή Σνπο --------------------------------------------------------- 43 

3.5 Μέζνδνη Διέγρνπ. ------------------------------------------------------------------------------------ 43 
3.5.1 Μέζνδνο Διέγρνπ Γχν Θέζεσλ. ----------------------------------------------------------- 44 
3.5.2 Κηλεηή Μέζνδνο Διέγρνπ-------------------------------------------------------------------- 46 
3.5.3 Αλαινγηθή Μέζνδνο Διέγρνπ, P ----------------------------------------------------------- 46 
3.5.4 Μέζνδνο Διέγρνπ Οινθιεξψκαηνο, I ---------------------------------------------------- 50 
3.5.5 Αλαινγηθή Καη Οινθιεξσηηθή Μέζνδνο Διέγρνπ, PI --------------------------------- 50 
3.5.6 Γηαθνξηθή Μέζνδνο Διέγρνπ, D ----------------------------------------------------------- 52 
3.5.7 Αλαινγηθή Καη Γηαθνξηθή Μέζνδνο Διέγρνπ, PD ------------------------------------- 52 
3.5.8 Αλαινγηθή – Οινθιεξσηηθή – Γηαθνξηθή Μέζνδνο Διέγρνπ, PID ----------------- 53 

3.6 Φεθηαθνί Διεγθηέο ----------------------------------------------------------------------------------- 55 

4 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 57 

Σν Πεξηβάιινλ Αλάπηπμεο Δθαξκνγψλ AVR Studio 4 ---------------------------------------------------- 57 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 7 

4.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 57 
4.2 Πεξηγξαθή Σνπ Πεξηβάιινληνο Αλάπηπμεο ---------------------------------------------------- 57 
4.3 Πεξηγξαθή Σνπ ΢πκβνινκεηαθξαζηή ----------------------------------------------------------- 60 
4.4 Πεξηγξαθή Σνπ Πξνζνκνησηή --------------------------------------------------------------------- 61 
4.5 ΢χλδεζε Με Σελ Αλαπηπμηαθή Κάξηα STK500. ----------------------------------------------- 61 
4.6 Ζ Αλαπηπμηαθή Κάξηα STK500 ------------------------------------------------------------------- 65 

5 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 69 

΢ρεδίαζε – Τινπνίεζε Σνπ Δπελεξγεηή --------------------------------------------------------------------- 69 

5.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 69 
5.2 ΢ρεδίαζε Σνπ Δπελεξγεηή (Actuator) ----------------------------------------------------------- 70 
5.3 Δπηινγή Δμαξηεκάησλ Καη ΢ρεδίαζε Σνπ Κπθιψκαηνο. ------------------------------------ 76 
5.4 Σν Πξφγξακκα Σνπ Μηθξνειεγθηή Γηα Σνλ επελεξγεηή. ------------------------------------ 81 

6 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 ------------------------------------------------------------------------------------------------- 86 

΢ρεδίαζε – Τινπνίεζε Σνπ PID Διεγθηή --------------------------------------------------------------------- 86 

6.1 Δηζαγσγή ----------------------------------------------------------------------------------------------- 86 
6.2 ΢ρεδίαζε Σνπ Διεγθηή PID. ------------------------------------------------------------------------ 86 
6.3 Δπηινγή Δμαξηεκάησλ Καη ΢ρεδίαζε Σνπ Κπθιψκαηνο. ------------------------------------ 88 
6.4 Σν Πξφγξακκα Σνπ Μηθξνειεγθηή Γηα Σνλ PID Διεγθηή. ----------------------------------- 92 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ------------------------------------------------------------------------------------------------ 106 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 108 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α --------------------------------------------------------------------------------------------------- 109 

Σν Πξφγξακκα Σνπ Μηθξνειεγθηή Γηα Σνλ επελεξγεηή. ------------------------------------------------ 109 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β --------------------------------------------------------------------------------------------------- 113 

Σν Πξφγξακκα Σνπ Μηθξνειεγθηή Γηα Σνλ Διεγθηή PID. ----------------------------------------------- 113 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 8 

ΠΗΝΑΚΑ΢ ΔΗΚΟΝΧΝ 

 

Δηθφλα 1: Intel D4004 .............................................................................................................. 12 

Δηθφλα 2: Οη αθξνδέθηεο ηνπ ATmega8 .................................................................................... 20 

Δηθφλα 3: ΢χγθξηζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ Harvard  von Neumann.............................................. 20 

Δηθφλα 4:Αξρηηεθηνληθή ηνπ κηθξνειεγθηή ATmega8................................................................. 21 

Δηθφλα 5: Υαξηνγξάθεζε ηεο κλήκεο flash .............................................................................. 25 

Δηθφλα 6: Γηάηαμε ηεο κλήκεο SRAM ....................................................................................... 26 

Δηθφλα 7: Σξφπνη Γηεπζπλζηνδφηεζεο ζηνλ AVR...................................................................... 28 

Δηθφλα 8: Δπηθάιπςε εληνιψλ 2 θχθισλ ξνινγηνχ .................................................................. 28 

Δηθφλα 9: νη θαηαρσξεηέο ηνπ κηθξνειεγθηή ............................................................................. 29 

Δηθφλα 10: ΢πλδέζεηο Ρνινγηνχ. .............................................................................................. 30 

Δηθφλα 11: Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ Timer/Counter 1. .................................................................... 32 

Δηθφλα 12: Ζ ζπζθεπή ειέγρνπ θηλνχκελεο ζθαίξαο «flyball governor» ηνπ James Watt. ......... 35 

Δηθφλα 13: Γνκηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο απηφκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ ................... 37 

Δηθφλα 14: Γνκηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηρηνχ βξφγρνπ .................................... 40 

Δηθφλα 15: Γνκηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ ..................................... 41 

Δηθφλα 16: Γνκηθφ δηάγξακκα ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ................................................. 42 

Δηθφλα 17: Κακπχιε εηζφδνπ/ εμφδνπ ελφο ειεγθηή δχν ζέζεσλ .............................................. 44 

Δηθφλα 18: (α)Έιεγρνο ζηάζκεο πγξνχ µε on – off ειεγθηή. (β)Υξνληθή απφθξηζε. ................... 45 

Δηθφλα 19: Κακπχιε εηζφδνπ/ εμφδνπ ελφο ειεγθηή θηλεηήο κεζφδνπ. ...................................... 46 

Δηθφλα 20: βεκαηηθή απφθξηζε αλαινγηθνχ ειεγθηή ................................................................. 47 

Δηθφλα 21: Παξάδεηγκα ελφο ειεγθηή αλαινγηθνχ ειέγρνπ. ...................................................... 48 

Δηθφλα22: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο εηζφδνπ/ εμφδνπ ειεγθηψλ αλαινγηθνχ ειέγρνπ µε ελίζρπζε 

0.5,    1 θαη 2. .......................................................................................................................... 49 

Δηθφλα 23: Βεκαηηθή απφθξηζε ειεγθηή νινθιεξψκαηνο .......................................................... 50 

Δηθφλα 24: Βεκαηηθή απφθξηζε ειεγθηή PI. .............................................................................. 51 

Δηθφλα 25: Βεκαηηθή απφθξηζε δηαθνξηθνχ ειεγθηή D. ............................................................. 52 

Δηθφλα 26: Βεκαηηθή απφθξηζε ειεγθηή PD.............................................................................. 53 

Δηθφλα 27: Βεκαηηθή απφθξηζε ειεγθηή PID............................................................................. 54 

Δηθφλα 28: Μπινθ δηάγξακκα ελφο ειεγθηή PID....................................................................... 55 

Δηθφλα 29: Γηάγξακκα ξνήο ελφο αιγφξηζκνπ PID. .................................................................. 56 

Δηθφλα 30: Παξάζπξν δηάινγνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ AVR Studio. ........................................ 57 

Δηθφλα 31: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηε δεκηνπξγία λένπ project................................................ 58 

Δηθφλα 32: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ επηινγή πιαηθφξκαο θαη δηάηαμεο. ............................. 58 

Δηθφλα 33: Καηεγνξίεο εξγαιείσλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο. ................................. 59 

Δηθφλα 34: Σκήκαηα ηνπ θπξίνπ κέξνπο ηεο εθαξκνγήο. .......................................................... 60 

Δηθφλα 35: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ επηινγή ηνπ πξνγξακκαηηζηή. .................................... 61 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 9 

Δηθφλα 36: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο ξπζκίζεηο πξνγξάκκαηνο. ............................................ 62 

Δηθφλα 37: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο ξπζκίζεηο ησλ Fuse Bits............................................... 63 

Δηθφλα 38: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο ξπζκίζεηο ησλ Lock Bits. .............................................. 63 

Δηθφλα 39: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο πξνρσξεκέλεο ξπζκίζεηο............................................. 64 

Δηθφλα 40: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο ξπζκίζεηο πιαθέηαο. .................................................... 64 

Δηθφλα 41: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηηο απηφκαηεο ξπζκίζεηο. ................................................... 65 

Δηθφλα 42: Ζ αλαπηπμηαθή θάξηα STK500. .............................................................................. 66 

Δηθφλα 43: Γηάηαμε αθξνδεθηψλ ησλ ζπξψλ, ησλ πηεζηηθψλ δηαθνπηψλ θαη ησλ δηφδσλ 

εθπνκπήο θσηφο..................................................................................................................... 66 

Δηθφλα 44: Δμ’ νξηζκνχ ζπλδεζκνινγία ησλ νρηψ γεθπξψλ βξαρπθχθισζεο. ......................... 67 

Δηθφλα 45: Δμσηεξηθφ θχθισκα επαλαηνπνζέηεζεο. ............................................................... 67 

Δηθφλα 46: Σν ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηείηαη ζηελ δηαηξηβή.............................. 69 

Δηθφλα 47: θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. ..................................................................... 71 

Δηθφλα 48: Σκήκαηα ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. ............................................................................. 71 

Δηθφλα 49: Μπινθ δηάγξακκα ησλ κνλάδσλ ηνπ επελεξγεηή. .................................................. 74 

Δηθφλα 50: Μπινθ δηάγξακκα ησλ κνλάδσλ ηνπ επελεξγεηή κε ηνλ κηθξνειεγθηή. ................... 75 

Δηθφλα 51: Ο κηθξνειεγθηήο ATmega 8 ηεο ATMEL ................................................................. 76 

Δηθφλα 52: Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο, αλνξζσκέλεο ηάζεο θαη ησλ παικψλ ζην ζεκείν κεδέλ. 78 

Δηθφλα 53: Σν ζεσξεηηθφ θχθισκα ηνπ επελεξγεηή. ................................................................ 79 

Δηθφλα 54: Σν ηππσκέλν θχθισκα ηνπ επελεξγεηή.................................................................. 80 

Δηθφλα 55: Ζ Σνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ πιαθέηα ηνπ επελεξγεηή. ........................... 80 

Δηθφλα 56: Κακπχιε γσλίαο έλαπζεο α θαη ηάζεο ζην θνξηίν .................................................. 81 

Δηθφλα 57: Γνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή ζηνλ επελεξγεηή.................................. 82 

Δηθφλα 58: Οη παικνί απφ ην θχθισκα αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ. ........... 84 

Δηθφλα 59: Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζην θνξηίν .................................................................... 85 

Δηθφλα 60: Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζην θνξηίν .................................................................... 85 

Δηθφλα 61: Μπινθ δηάγξακκα ησλ κνλάδσλ ηνπ ειεγθηή PID. ................................................. 87 

Δηθφλα 62: Κακπχιε ηδαληθήο θαη πξαγκαηηθήο θσηναληίζηαζεο. ............................................. 88 

Δηθφλα 63: Σν ζεσξεηηθφ θχθισκα ηνπ ειεγθηή PID. ................................................................ 90 

Δηθφλα 64: Σν ηππσκέλν θχθισκα ηνπ ειεγθηή PID. ................................................................ 91 

Δηθφλα 65: Ζ Σνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ πιαθέηα ηνπ ειεγθηή PID. ........................... 91 

Δηθφλα 66: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ειεγθηή PID. ....................................... 92 

Δηθφλα 67: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο γηα ηελ δηαθνπή ηνπ Timer 1. .............. 94 

Δηθφλα 68: Σν δηάγξακκα ζπζηήκαηνο κε PID έιεγρν. ............................................................. 95 

Δηθφλα 69: Γηάγξακκα PID ειεγθηή. ......................................................................................... 95 

Δηθφλα 70: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο γηα ηελ δηαθνπή ηνπ ADC. ................... 98 

Δηθφλα 71: Σηκέο UBRR γηα ηππνπνηεκέλεο ηηκέο ξνινγηνχ ηνπ κηθξνειεγθηή. .......................... 99 

Δηθφλα 72: Ζ κνξθή ηνπ κελχκαηνο εληνιήο. ......................................................................... 100 

Δηθφλα 73: Ζ κνξθή ηνπ κελχκαηνο απάληεζεο. ................................................................... 100 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 10 

Δηθφλα 74: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο γηα ηελ δηαθνπή απφ ην USART. ....... 102 

Δηθφλα 75: Ζ νζφλε ηεο εθαξκνγήο ζηνλ ππνινγηζηή. ........................................................... 103 

Δηθφλα 76: Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κεηαβνιή ηεο εληάζεσο θσηηζκνχ. ......................... 104 

Δηθφλα 77: Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αχμεζε ηεο  επηζπκεηήο ηηκήο. ................................ 105 

Δηθφλα 78: Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κείσζε ηεο επηζπκεηήο ηηκήο. ................................. 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 11 

1 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

Ιστορία των Μικροεπεξεργαστών – Μικροελεγκτών 

 

1.1 Εισαγωγή 

΢ηελ ζρεηηθά ζχληνκε δηάξθεηα δσήο ηνπ, πνπ δελ θηάλεη ηα 40 ρξφληα, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο 
(microprocessor) έρεη θάλεη ηεξάζηηεο πξνφδνπο. Ζ απφδνζή ηνπ έρεη βειηησζεί αηζζεηά αθνχ 
δηπιαζηάδεηαη πεξίπνπ θάζε 18 κήλεο. ΢ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο νη κηθξνεπεμεξγαζηέο είλαη 
ππεχζπλνη γηα ηελ έκπλεπζε θαη ηε δεκηνπξγία κεξηθψλ απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαηλνηνκίεο ζηα 
ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ. Απηέο νη θαηλνηνκίεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο embedded κηθξνειεγθηέο, 
ηνπο πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο, ηνπο ζχγρξνλνπο ζηαζκνχο εξγαζίαο, ζπζθεπέο ρεηξφο θαη 
θηλεηέο ζπζθεπέο (φπσο ηνπο επεμεξγαζηέο ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ), servers (εμππεξεηεηέο) 
εθαξκνγψλ θαη αξρείσλ, web servers γηα ην Internet, ππεξππνινγηζηέο ρακεινχ θφζηνπο θαη 
επξείαο θιίκαθαο, δίθηπα ππνινγηζηψλ. ΢ήκεξα πσινχληαη θάζε ρξφλν πάλσ απφ 100 
εθαηνκκχξηα κηθξνεπεμεξγαζηέο ζηηο αγνξέο θηλεηήο ηειεθσλίαο, επεμεξγαζηέο γηα εξγαζίεο 
γξαθείνπ θαη server. Αλ ζπλππνινγίζνπκε θαη ηνπο embedded κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη 
κηθξνειεγθηέο ηφηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ πνπ πσινχληαη θάζε ρξφλν 
ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ην έλα δηζεθαηνκκχξην. 

 Οη κηθξνεπεμεξγαζηέο είλαη επεμεξγαζηέο ζπλφινπ εληνιψλ (instruction set processors, 
ISPs). Έλαο ISP εθηειεί εληνιέο ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ ζπλφινπ εληνιψλ (ή αιιηψο ζεη 
εληνιψλ). Ζ ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο κηθξνεπεμεξγαζηή εμαξηάηαη πιήξσο απφ ην ζχλνιν εληνιψλ 
πνπ είλαη ηθαλφο λα εθηειέζεη. Όια ηα πξνγξάκκαηα πνπ ηξέρνπλ ζε έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή 
θσδηθνπνηνχληαη ζε απηφ ην ζχλνιν εληνιψλ. Απηφ ην πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν εληνιψλ 
νλνκάδεηαη επίζεο αξρηηεθηνληθή ζπλφινπ εληνιψλ (Instruction Set Architecture, ISA). Σν ISA 
ρξεζηκεχεη σο κία δηαζχλδεζε αλάκεζα ζην ινγηζκηθφ (software) θαη ην πιηθφ (hardware), 
δειαδή αλάκεζα ζηα πξνγξάκκαηα θαη ζηνπο επεμεξγαζηέο. ΢ε νξνινγία ηεο κεζνδνινγίαο 
ζρεδίαζεο επεμεξγαζηψλ, ην ISA είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζρεδίαζεο ελψ ν επεμεξγαζηήο ή ν 
ISP είλαη ε πινπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο. 

1.2 Η εξέλιξη των μικροεπεξεργαστών 

΢ηεο 15 Ννεκβξίνπ  ηνπ έηνπο 1971 ε Intel  παξνπζίαζε ηνλ πξψην κηθξνεπεμεξγαζηή ζε 
κνξθή dual in-line package (DIP) ηνλ Intel 4004 θαη ήηαλ ν πξψηνο εκπνξηθά δηαζέζηκνο 
επεμεξγαζηήο ππνινγηζηψλ. Ο Intel 4004 ήηαλ έλαο επεμεξγαζηήο 4 bit πνπ απνηειείηαη απφ 
πεξίπνπ 2300 ηξαλδίζηνξ κε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ ιίγν πάλσ απφ ηα 100 KHz. Ζ αξρηθή ηνπ 
εθαξκνγή ήηαλ ε δεκηνπξγία αξηζκνκεραλψλ.  

 Σν έηνο 2011 ζα ζεκάλεη ηελ ηεζζαξαθνζηή επέηεην ηεο γέλλεζεο ησλ 
κηθξνεπεμεξγαζηψλ. Μηθξνεπεμεξγαζηέο πςεινχ-ηέινπο (high-end microprocessors), νη νπνίνη 
απνηεινχληαη απφ εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ κε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ πνπ αγγίδεη  ηα 
4 GHz θαη πνιιαπινχο ππξήλεο, θαη είλαη νη δνκηθέο κνλάδεο γηα ηα ζπζηήκαηα 
ππεξππνινγηζηψλ θαη παλίζρπξσλ ζπζηεκάησλ πειάηε-εμππεξεηεηή (client-server systems) 
πνπ ππάξρνπλ ζην Internet. ΢ηε ζεκεξηλή επνρή ε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ ησλ 
κηθξνεπεμεξγαζηψλ ππεξβαίλεη ηα 3 GHz θαη ηνπο ηέζζεξηο ππξήλεο θαη απνηειείηαη απφ 
αξθεηέο δεθάδεο εθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ. 
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Δικόνα 1: Intel D4004 

 

 Οη ηέζζεξηο ζρεδφλ δεθαεηίεο ηεο ηζηνξίαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ιέλε κία πξαγκαηηθά 
αμηνπξφζεθηε ηζηνξία φζσλ αθνξά ηελ ηερλνινγηθή πξφνδν ζηελ βηνκεραλία ππνινγηζηψλ. 
Απηή ε πξφνδνο θαίλεηαη θαιχηεξα ζηνλ πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί: 

 

  1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010 

Πιήζνο ηξαλδίζηνξ (transistor 
count) 2K-100K 100K-1M 1M-100M 100M-2B 

΢πρλφηεηα ξνινγηνχ (clock 
frequency) 0.1-3 MHz 3-30 MHz 

30 MHz-
1GHz 1-5 GHz 

Δληνιέο/θχθιν 
(Instructions/cycle, IPC) 0.1 0.1-0.9 0.9-1.9 1.9-2.9 

Πίνακαρ 1: Οι δεκαεηίερ εξέλιξηρ ηυν μικποεπεξεπγαζηών. 

 

 Ζ εμέιημε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ έρεη θαηά βάζε αθνινπζήζεη ηνλ πεξίθεκν λφκν ηνπ 
Moore (Moore’s law), πνπ παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Gordon Moore ην 1965 θαη ζχκθσλα κε ηνλ 
νπνίν ν αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ (κε ηελ έλλνηα ηεο 
νινθιήξσζεο ζηελ νξνινγία ηεο ζρεδίαζεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ) ζε έλα απιφ 
θνκκάηη ππξηηίνπ δηπιαζηάδεηαη θάζε 18-24 κήλεο. ΢ε ιηγφηεξν απφ 30 ρξφληα κάιηζηα, ν 
αξηζκφο ησλ ηξαλδίζηνξ ζε έλα chip κηθξνεπεμεξγαζηή έρεη απμεζεί θαηά πάλσ απφ 4 ηάμεηο 
κεγέζνπο φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα. ΢ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, ε απφδνζε ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή έρεη απμεζεί θαηά πάλσ απφ 5 ηάμεηο κεγέζνπο. Δπίζεο, ζηηο ηειεπηαίεο δχν 
δεθαεηίεο ε απφδνζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή δηπιαζηάδεηαη θάζε 18 κήλεο, ή δηαθνξεηηθά 
εθαηνληαπιαζηάδεηαη (x100) ζε θάζε δεθαεηία. Απηή ε εληππσζηαθή βειηίσζε ηεο απφδνζεο 
ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ απνηειεί κνλαδηθφ θαηλφκελν θαη δελ έρεη ζπλαληεζεί ζε θακία άιιε 
βηνκεραλία. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο δεθαεηίαο ε έιεπζε ηνπ 4bit κηθξνεπεμεξγαζηή νδήγεζε 
γξήγνξα ζηελ παξνπζίαζε ηνπ 8bit κηθξνεπεμεξγαζηή. Απηνί εμειίρζεθαλ ζε κηθξνειεγθηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε embedded εθαξκνγέο, απφ κεραλέο πιπζίκαηνο κέρξη αλειθπζηήξεο θαη 
κεραλέο jet. Ο 8bit κηθξνεπεμεξγαζηήο έγηλε επίζεο ε θαξδηά κίαο λέαο δηάζεκεο ππνινγηζηηθήο 
πιαηθφξκαο, γλσζηήο σο πξνζσπηθφο ππνινγηζηήο (Personal Computer, PC) θαη εηζήγαγε ηελ 
επνρή ησλ PCs. 

 Ζ δεθαεηία ηνπ 1980 ππήξμε κάξηπξαο πνιιψλ ζεκαληηθψλ αιιαγψλ ζηελ 
αξρηηεθηνληθή θαη ηελ κηθξναξρηηεθηνληθή ησλ 32bit κηθξνεπεμεξγαζηψλ. Σα πξνβιήκαηα πνπ 
αθνξνχλ ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ έγηλαλ ην ζεκαληηθφηεξν αληηθείκελν ησλ 
αθαδεκατθψλ θαη βηνκεραληθψλ εξεπλψλ. Σν pipelining ησλ εληνιψλ θαη νη γξήγνξεο θξπθέο 
κλήκεο (cache memories) έγηλαλ αλαληηθαηάζηαηεο ηερληθέο κηθξναξρηηεθηνληθήο. 
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 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 νη κηθξνεπεμεξγαζηέο έγηλαλ ε πην παλίζρπξε 
θαη δεκνθηιήο κνξθή ππνινγηζηψλ. Ζ ζπρλφηεηα ξνινγηνχ ησλ ηαρχηεξσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ 
μεπέξαζαλ ηηο ζπρλφηεηεο ξνινγηνχ ησλ ηαρχηεξσλ ππεξππνινγηζηψλ. Οη πξνζσπηθνί 
ππνινγηζηέο θαη νη ζηαζκνί εξγαζίαο έγηλαλ ζεκαληηθά θαη αλαληηθαηάζηαηα εξγαιεία ηεο 
παξαγσγηθφηεηαο θαη ησλ επηθνηλσληψλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηδηαίηεξα επηζεηηθέο ηερληθέο 
κηθξναξρηηεθηνληθήο γηα ηελ επίηεπμε απφδνζεο κηθξνεπεμεξγαζηψλ ζε επίπεδα πνπ δελ είραλ 
επηηεπρζεί πνηέ κέρξη ηφηε. Δπίζεο έγηλαλ δεκνθηιείο βαζηά pipelined κεραλέο (δειαδή κεραλέο 
κε ζσιελψζεηο πνιιψλ ζηαδίσλ), ηθαλέο λα επηηχρνπλ εμαηξεηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο ξνινγηνχ 
θαη λα εθηειέζνπλ πνιιέο εληνιέο αλά θχθιν ξνινγηνχ. Αθφκε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιχ 
επηζεηηθέο ηερληθέο πξφβιεςεο δηαθιαδψζεσλ φπσο επίζεο θαη ε out-of-order εθηέιεζε ησλ 
εληνιψλ ψζηε λα κεησζνχλ ζην ειάρηζην νη ρακέλνη θχθινη ξνινγηνχ ιφγσ θαζπζηεξήζεσλ ηνπ 
pipeline (pipeline stalls). 

 Πιένλ βξηζθφκαζηε ήδε ζηα ηέιε ηεο ηέηαξηεο δεθαεηίαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη 
θαίλεηαη φηη ε ξνπή απηή δελ δείρλεη ζεκάδηα ειάηησζεο. Οη πεξηζζφηεξνη ηερλνιφγνη 
ζπκθσλνχλ φηη ν λφκνο ηνπ Moore ζα ζπλερίζεη λα ηζρχεη γηα ηνπιάρηζηνλ 10 κε 15 ρξφληα. Ζ 
εζηίαζε πνπ ηηο πξψηεο ηξεηο δεθαεηίεο ήηαλ κφλν ζηνλ παξαιιειηζκφ ζην επίπεδν ηεο εληνιήο 
(Instruction-level parallelism, ILP) έρεη ήδε πεξάζεη ζηνλ παξαιιειηζκφ ζην επίπεδν ηνπ 
λήκαηνο (Thread-level parallelism, TLP) θαη ζηνλ παξαιιειηζκφ ζην επίπεδν ηεο κλήκεο 
(Memory-level parallelism, MLP). Δπίζεο πνιιά δεηήκαηα πνπ αθνξνχζαλ παξαδνζηαθά ηελ 
«καθξναξρηηεθηνληθή» γίλνληαη δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε κηθξναξρηηεθηνληθή (δειαδή 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχζαλ κεγάια ζπζηήκαηα ηψξα πινπνηνχληαη πάλσ ζε έλα chip). Ζ 
θαηαλάισζε ηζρχνο έρεη γίλεη επίζεο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηεο απφδνζεο θαη 
απαηηνχληαη λέεο ιχζεηο ζε φια ηα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο ζρεδίαζεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 
δηαδηθαζία παξαγσγήο, ηε ινγηθή ζρεδίαζε, ηε ζρεδίαζε ζε επίπεδν κηθξναξρηηεθηνληθήο θαη ην 
rum-time πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ, έηζη ψζηε λα δηαηεξεζνχλ ηα ίδηα επίπεδα βειηίσζεο ηεο 
απφδνζεο πνπ επηηεχρζεθαλ θαηά ηηο πξνεγνχκελεο ηξεηο δεθαεηίεο. 

1.3 Φρονολογίες–΢ταθμοί ΢την Ιστορία Σων Μικροεπεξεργαστών. 

Υξνλνινγίεο–ζηαζκνί ζηελ ηζηνξία ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ νη 
παξαθάησ:  

 

 1971: Ζ Intel παξνπζηάδεη ηνλ πξψην κηθξνεπεμεξγαζηή, ηνλ 4004. Έρεη δίαπιν 
δεδνκέλσλ πιάηνπο 4 bit, θαηαζθεπάδεηαη κε 2.300 ηξαλδίζηνξ θαη έρεη ζπρλφηεηα 
ιεηηνπξγίαο 108 kHz. Μέζα ζηελ επφκελε ρξνληά εκθαλίδεηαη ν δηάδνρνο ηνπ ν 8008.  

 1974: Δκθάληζε ηνπ 8–bit κηθξνεπεμεξγαζηή Intel 8080 σο απνηέιεζκα ηεο εμέιημεο 
ηνπ 8008. Έρεη ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 2 MHz θαη ε θαηαζθεπή ηνπ απαηηεί 6.000 
ηξαλδίζηνξ. Απάληεζε ηεο Zilog κε ηνλ Z80 θαη ηεο Motorola κε ηνλ 6800, o νπνίνο έρεη 
4.000 ηξαλδίζηνξ θαη ίδηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηνλ 8080.  

 1975: Ζ Intel αλαβαζκίδεη ηνλ 8080 ζε 8085.  

 1978: Δκθαλίδεηαη νη πξψηνη 16–bit κηθξνεπεμεξγαζηέο (δειαδή ν δίαπινο δεδνκέλσλ 
ηνπο έρεη πιάηνο 16 bit). H Intel παξνπζηάδεη ηνλ 8086/8088, ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα 
ιεηηνπξγίαο έρεη αλέβεη πιένλ ζηα 10 MHz θαη ε θαηαζθεπή ηνπ απαηηεί 29.000 
ηξαλδίζηνξ. Ζ Motorola εκθαλίδεη ηνλ 68000 κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 8 MHz, ν νπνίνο 
πεξηέρεη 68.000 ηξαλδίζηνξ (απφ απηφ ην γεγνλφο πήξε θαη ην φλνκά ηνπ).  

 1982: Δκθαλίδεηαη ν Intel 80286, ν νπνίνο πεξηέρεη 134.000 ηξαλδίζηνξ θαη έρεη 
ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 12,5 MHz. Αληίζηνηρα ε Motorola εκθαλίδεη ηνλ 68010.  

 1985: Δκθαλίδεηαη νη πξψηνη 32–bit κηθξνεπεμεξγαζηέο. Απφ ηε κηα ν Intel 80386, ν 
νπνίνο πεξηέρεη 275.000 ηξαλδίζηνξ θαη ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 33 MHz θαη απφ ηελ 
άιιε ν Motorola 68020 κε 200.000 ηξαλδίζηνξ θαη 16 MHz. Οη εμειίμεηο πιένλ είλαη 
ξαγδαίεο.  

 1989: Δκθαλίδεηαη ν 32–bit κηθξνεπεμεξγαζηήο Intel 80486, ν νπνίνο έρεη 1.200.000 
ηξαλδίζηνξ θαη ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 50 MHz.  
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 1993: Δκθαλίδεηαη ν Intel Pentium, ν νπνίνο πεξηέρεη 3.100.000 ηξαλδίζηνξ θαη ε 
ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ έρεη θηάζεη ζηα 166 MHz.  

 1993: H Digital παξνπζηάδεη ηνλ πξψην 64–bit κηθξνεπεμεξγαζηή Alpha.  

 1997: H Intel αλαθνηλψλεη ηνλ Pentium II. Ζ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ βξίζθεηαη ζηα 
300 MHz θαη ην νινθιεξσκέλν θχθισκα ηνπ απνηειείηαη απφ 7.500.000 ηξαλδίζηνξ.  

 1999: H Intel αλαθνηλψλεη ηνλ Pentium III κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 450 MHz (ζήκεξα 
έρεη θηάζεη ζην 1.13 GHz). Tν νινθιεξσκέλν θχθισκα απνηειείηαη απφ 9.500.000 
ηξαλδίζηνξ.  

 2000: H Intel παξνπζηάδεη ηνλ Pentium 4, αξρηθά ζε ζπρλφηεηα 1 GHz. Ζ ηηκή ηνπ είλαη 
πςειή ρσξίο λα παξέρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επεμεξγαζίαο, ζε ζρέζε κε 
ηνλ Pentium III. Σειηθά ε ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή μεπεξλά ηα 4 GHz. 

 Απφ εθεί θαη κεηά ε επεμεξγαζηέο πεξλάλε ζην επίπεδν ησλ πνιιαπιψλ ππξήλσλ. 

 

 

MICROPROCESSOR YEAR SPEED WORD 

LENGTH 

TRANSISTORS MIPS 

Intel 4004 1971 108 

KHz 

4-bit 2,300 .06 

Intel 8008 1972 200 

KHz 

8-bit 3,500 .06 

Intel 8080 1974 2 MHz 8-bit 6,000 .64 

Intel 8086 1978 4.47 

MHz 

16-bit 29,000 .66 

Intel 8088 1981 4.47 

MHz 

16-bit 29,000 .75 

Intel 80286 1982 12 

MHz 

16-bit 134,000 2.66 

Intel 80386 1985 16-33 

MHz 

32-bit 275,000 4  

Intel 80486 (i486) 1989 20-100 

MHz 

32-bit 1.2 Million 70 

Intel 80586 (Pentium) 1993 75-200 

MHz 

32-bit 3.1 Million 126 - 

203 

Intel Pentium Pro 1995 150-

200 

MHz 

32-bit 5.5 Million 300 

Intel Pentium MMX 1997 166-

233 

32-bit 4.5 Million - 
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MHz 

Intel Pentium II 1997 233-

450 

MHz 

32-bit 7.5 Million - 

Intel Pentium III 1999 450-

933 

MHz 

32-bit Over 9.5 Million  - 

Intel Itanium Processor  2000 1 GHz 64-bit 15,000,000 1,200 

Πίνακαρ 2: Η σπονολογική εξέλιξη ηυν μικποεπεξεπγαζηών. 

1.4 Από Σον Επεξεργαστή ΢τον Μικροελεγκτή. 

Ο επεμεξγαζηήο είλαη ην ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν θάζε πιεξνθνξηαθνχ ζπζηήκαηνο. Όκσο, γηα 
ηε ιεηηνπξγία ελφο πιήξνπο ελζσκαησκέλνπ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο, απαηηνχληαη πνιιά 
εμσηεξηθά ππνζπζηήκαηα θαη πεξηθεξεηαθά. Σέηνηα είλαη: 

 Κχθισκα ζπλδεηηθήο ινγηθήο (glue logic) γηα ηε ζχλδεζε ησλ εμσηεξηθψλ κλεκψλ θαη 
άιισλ πεξηθεξεηαθψλ παξάιιειεο ζχλδεζεο ζηελ αξηεξία δεδνκέλσλ (bus) ηνπ 
επεμεξγαζηή. 

 Μλήκε πξνγξάκκαηνο (ηχπνπ ROM, FLASH, EPROM θ.ι.π.) ε νπνία πεξηέρεη ην 
ινγηζκηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε θάπνηα κνληέια, είλαη δπλαηφ ην θιείδσκα απηήο ηεο 
κλήκεο, κεηά ηελ εγγξαθή ηεο, ψζηε λα πξνζηαηεπηεί ην πεξηερφκελφ ηεο απφ 
αληηγξαθή. 

 Μεγάιε πνζφηεηα κλήκεο RAM 

 Μφληκε κλήκε απνζήθεπζεο παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο (ηχπνπ EEPROM ή NVRAM) ε 
νπνία λα κπνξεί λα γξάθεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ κηθξνειεγθηή. Απηή ε κλήκε έρεη, έλαληη 
ηεο FLASH, ην πιενλέθηεκα ηεο δπλαηφηεηαο δηαγξαθήο θαη εγγξαθήο νπνηνπδήπνηε 
κεκνλσκέλνπ byte. 

 Κχθισκα αξρηθνπνίεζεο (reset). 

 Γηαρεηξηζηή αηηήζεσλ δηαθνπήο (interrupt request controller) απφ ηα πεξηθεξεηαθά. 

 Κχθισκα επηηήξεζεο ιεηηνπξγίαο (watchdog timer) ην νπνίν  αξρηθνπνηεί ην ζχζηεκα, 
αλ απηφ εκθαλίζεη ζεκάδηα δπζιεηηνπξγίαο ιφγσ θνιιήκαηνο (hang). 

 Σνπηθφ ηαιαλησηή γηα ηελ παξνρή παικψλ ρξνληζκνχ (clock). 

 Ρνιφη πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real Time Clock, RTC) ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απφ 
αλεμάξηεηε κπαηαξία θαη γη απηφ πξέπεη λα έρεη πνιχ ρακειή θαηαλάισζε ξεχκαηνο. 

 ΢εηξά αλεμάξηεησλ ςεθηαθψλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ (Parallel Input-Output, PIO). γηα ηελ 
επηθνηλσλία κε ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν. 

 

 Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ζπλδένληαη κε ηξεηο δηαχινπο, α) ην δίαπιν δηεπζχλζεσλ, β) ην 
δίαπιν δεδνκέλσλ θαη γ) ην δίαπιν ειέγρνπ. 

 ΢ηελ πξνζπάζεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ πιεξνθνξηαθψλ ζπζηεκάησλ ψζηε λα έρνπκε 
φζν ην δπλαηψλ ιηγφηεξα εμσηεξηθά ζηνηρεία γχξσ απφ ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή γελλήζεθε ε 
αλάγθε θαηαζθεπήο ηνπ κηθξνειεγθηή.  

Γεληθά, φιεο νη νηθνγέλεηεο κηθξνειεγθηψλ ελζσκαηψλνπλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 
παξαπάλσ πεξηθεξεηαθά, κε δηαθνξνπνηήζεηο θπξίσο ζηελ χπαξμε ή κε εζσηεξηθήο κλήκεο 
πξνγξάκκαηνο θαη ζην είδνο ηεο. Ο κηθξνειεγθηήο ιεηηνπξγεί απηφλνκα εθηειψληαο ην 
πξφγξακκα πνπ βξίζθεηαη ζηε κλήκε ηνπ κφιηο ηξνθνδνηεζεί. 

Έηζη, ππάξρνπλ: 
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 Μηθξνειεγθηέο ρσξίο κλήκε πξνγξάκκαηνο, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη σο ROM-less. 
Απηνί παξέρνπλ πάληνηε κηα παξάιιειε αξηεξία (bus) δεδνκέλσλ, πάλσ ζηελ νπνία 
ζπλδένληαη εμσηεξηθέο κλήκεο πξνγξάκκαηνο θαη RAM. Σέηνηνη ηχπνη κηθξνειεγθηψλ 
πξννξίδνληαη γηα πην ηζρπξά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, κε κεγαιχηεξεο 
απαηηήζεηο κλήκεο. 

 Μηθξνειεγθηέο κε κλήκε ROM, ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη κε ην ινγηζκηθφ ηεο (Mask 
ROM) ή γξάθεηαη κφλν κηα θνξά (One Time Programmable, OTP). Παξέρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα πνιχ ρακεινχ θφζηνπο, φηαλ αγνξάδνληαη ζε πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο. 

 Μηθξνειεγθηέο κε κλήκε FLASH, νη νπνίνη κπνξνχλ ζπλήζσο λα πξνγξακκαηηζηνχλ 
πνιιέο θνξέο. Απηή είλαη ε πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία. ΢πρλά ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο 
κλήκεο κπνξεί λα γίλεη αθφκε θαη πάλσ ζην θχθισκα ηεο ίδηαο ηεο ελζσκαησκέλεο 
(embedded) εθαξκνγήο (δπλαηφηεηα In Circuit Programming, ISP). Απηνί νη 
κηθξνειεγθηέο έρνπλ νπζηαζηηθά αληηθαηαζηήζεη ηνπο παιαηφηεξνπο ηχπνπο EPROM 
πνπ έζβελαλ κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία (απφ ην εηδηθφ ηδακάθη). 

 

Manufacturer Device 
RAM 
(kB) 

Flash 

(kB) 

Active 

(mA) 

Sleep 

(μA) 
Release 

Atmel AT90LS8535 0.5 8 5 15 1998 

 Mega128 4 128 8 20 2001 

 Mega165/325/645 4 64 2.5 2 2004 

General Instruments PIC 0.025 0.5 19 1 1975 

Microchip PIC Modern 4 128 2.2 1 2002 

Intel 4004 4-bit 0.625 4 30 N/A 1971 

 8051 8-bit Classic 0.5 32 30 5 1995 

 8051 16-bit 1 16 45 10 1996 

Philips 80C51 16-bit 2 60 15 3 2000 

Motorola HC05 0.5 32 6.6 90 1988 

 HC08 2 32 8 100 1993 

 HCS08 4 60 6.5 1 2003 

Texas TSS400 4-bit 0.03 1 15 12 1974 

Instruments MSP430F14x 16-bit 2 60 1.5 1 2000 

 MSP430F16x 16-bit 10 48 2 1 2004 

Atmel AT91 ARM Thumb 256 1024 38 160 2004 

Intel XScale PXA27X 256 N/A 39 574 2004 

 
 

Πίνακαρ 3: - Η ιζηοπία ηυν μικποελεγκηών.  

 
Αλαιπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα ησλ κηθξνειεγθηψλ είλαη: 

 Απηνλνκία, κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ζχλζεησλ πεξηθεξεηαθψλ ππνζπζηεκάησλ φπσο 
κλήκεο θαη ζχξεο επηθνηλσλίαο. Έηζη πνιινί κηθξνειεγθηέο δελ ρξεηάδνληαη θαλέλα άιιν 
νινθιεξσκέλν θχθισκα γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. 

 Ζ ελζσκάησζε πεξηθεξεηαθψλ ζεκαίλεη επθνιφηεξε πινπνίεζε εθαξκνγψλ ιφγσ ησλ 
απινχζηεξσλ δηαζπλδέζεσλ. Δπίζεο, νδεγεί ζε ρακειφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο, 
κεγηζηνπνηψληαο ηε θνξεηφηεηα θαη ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο ηεο ζπζθεπήο ζηελ νπνία 
ελζσκαηψλεηαη ν κηθξνειεγθηήο. 

 Υακειφ θφζηνο. 

 Μεγαιχηεξε αμηνπηζηία, θαη πάιη ιφγσ ησλ ιηγφηεξσλ δηαζπλδέζεσλ. 

 Μεησκέλεο εθπνκπέο ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ θαη κεησκέλε επαηζζεζία ζε 
αληίζηνηρεο παξεκβνιέο απφ άιιεο ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Σν 
πιενλέθηεκα απηφ πξνθχπηεη απφ ην κηθξφηεξν αξηζκφ θαη κήθνο εμσηεξηθψλ 
δηαζπλδέζεσλ θαζψο θαη ηηο ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο. 
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 Πεξηζζφηεξνη δηαζέζηκνη αθξνδέθηεο γηα ςεθηαθέο εηζφδνπο-εμφδνπο (γηα δεδνκέλν 
κέγεζνο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο), ιφγσ ηεο κε δέζκεπζήο ηνπο γηα ηε ζχλδεζε 
εμσηεξηθψλ πεξηθεξεηαθψλ. 

 Μηθξφ κέγεζνο ζπλνιηθνχ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ησλ κηθξνειεγθηψλ δελ δηαθέξεη απφ απηή ησλ θνηλψλ 
κηθξνεπεμεξγαζηψλ, αλ θαη ζηνπο πξψηνπο απαληάηαη ζπρλά ε αξρηηεθηνληθή κλήκεο ηχπνπ 
Harvard, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο αξηεξίεο ζχλδεζεο ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο θαη 
ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ (π.ρ. νη ζεηξέο AVR απφ ηελ Atmel θαη PIC απφ ηελ Microchip). ΢ηνπο 
θνηλνχο κηθξνεπεμεξγαζηέο ζπλεζίδεηαη ε εληαία δηάηαμε κλήκεο ηχπνπ von-Neumann. 

1.5 Σα Μικροϋπολογιστικά ΢υστήματα ΢ήμερα 

Αλ ζπγθξίλεη θαλείο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ή κηθξνειεγθηψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξνυπνινγηζηηθά ζπζηήκαηα κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ επεμεξγαζηψλ ησλ 
κεγάισλ ζπζηεκάησλ (mainframes) ή αθφκα θαη ησλ πξνζσπηθψλ ππνινγηζηψλ (PC), ε 
δηαθνξά είλαη κεγάιε ζε πνιιά επίπεδα. Οη ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο είλαη ρακειφηεξεο, ηα κεγέζε 
κλήκεο πνπ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ πνιχ πεξηνξηζκέλα θιπ. Όκσο κηα ηέηνηα ζχγθξηζε είλαη 
άδηθε δεδνκέλνπ φηη δελ πξννξίδνληαη γηα ηηο ίδηεο εθαξκνγέο. Παξφηη πξηλ απφ 15-20 ρξφληα 
επεμεξγαζηέο 8-bit ρξεζηκνπνηνχληαλ επξέσο ζε πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο, ζήκεξα ε ρξήζε 
ηνπο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή. Τπάξρεη κηα ζεηξά απφ εθαξκνγέο εηδηθνχ ζθνπνχ πνπ δελ 
έρνπλ ηελ αλάγθε ησλ επηδφζεσλ ησλ ζχγρξνλσλ επεμεξγαζηψλ 32-bit. ΢αλ ηέηνηεο εθαξκνγέο 
κπνξεί λα αλαθέξεη θαλείο ηνπο ελζσκαησκέλνπο κηθξνυπνινγηζηέο ζε νηθηαθέο ζπζθεπέο, 
ζπζηήκαηα αζθαιείαο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ απηνθηλήησλ, ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, παξαγσγηθέο 
κνλάδεο φπσο ζεξκνθήπηα θαη βηνηερλίεο, φξγαλα κεηξήζεσλ φπσο ηαηξηθά θαη ειεθηξνληθά 
φξγαλα, κεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί, παηρληδνκεραλέο θιπ. ΢ε ηέηνηεο εθαξκνγέο ε ρξήζε 
ηζρπξφηεξσλ επεμεξγαζηψλ απφ απηνχο πνπ πξαγκαηηθά ρξεηάδνληαη πξνζζέηεη φρη κφλν 
θφζηνο, πνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ θξίζηκν, αιιά θαη αλεπηζχκεηε αχμεζε πνιππινθφηεηαο, 
θαηαλάισζεο, δηαζηάζεσλ θιπ. Γηα ην ιφγν απηφ δηαηίζεηαη ζήκεξα κηα πιεηάδα κηθξνειεγθηψλ 
πνπ ελζσκαηψλνπλ ζην ίδην νινθιεξσκέλν θχθισκα ηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (ΚΜΔ, 
ή CPU) καδί κε έλαλ αξηζκφ πεξηθεξεηαθψλ (κλήκε, ρξνληζηέο / κεηξεηέο, αθξνδέθηεο γεληθήο 
ρξήζεσο , DAC θαη ADC, ζπξηαθέο θαη παξάιιειεο Θχξεο επηθνηλσλίαο θ.α). Γηαιέγνληαο ην 
θαηάιιειν κηθξνειεγθηή γηα κία εθαξκνγή κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί ην πιήζνο ησλ 
απαηηνχκελσλ εμσηεξηθψλ εμαξηεκάησλ. ΢ε εθαξκνγέο πνπ νη αλάγθεο κλήκεο μεθεχγνπλ πνιχ 
απφ ηα κεγέζε πνπ δηαζέηνπλ νη ελζσκαησκέλεο κλήκεο ζε κηθξνειεγθηέο, είλαη δπλαηή ε 
ρξήζε θάπνηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζηνπο δηαχινπο ηνπ νπνίνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κλήκε 
θαηάιιεινπ κεγέζνπο θαη ηα απαξαίηεηα πεξηθεξεηαθά. Αλ μεθηλήζνπκε απφ ηα πην ζηνηρεηψδε 
ηκήκαηα ελφο ππνινγηζηή, κπνξνχκε λα πνχκε φηη αλεμάξηεηα απφ ηα κεγέζε φια ηα 
κηθξνυπνινγηζηηθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη νη κεγαιχηεξνη ππνινγηζηέο απνηεινχληαη απφ ηα ίδηα 
βαζηθά ηκήκαηα: ΚΜΔ, κνλάδεο Η/Ο, κλήκε, θαη ζχζηεκα ρξνληζκνχ (ξνιφη). Ζ ΚΜΔ 
δηαρεηξίδεηαη πιεξνθνξία ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ελφο πξνγξάκκαηνο εληνιψλ. Γηαρεηξίδεηαη 
επίζεο έλα πιήζνο γξακκψλ ειέγρνπ πνπ ηεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ειέγμεη ηα πεξηθεξεηαθά 
θαη λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ έμσ θφζκν. Μεξηθά πεξηθεξεηαθά εηζφδνπ ρξεηάδεηαη λα 
κεηαηξέςνπλ αλαινγηθά ζήκαηα ζε δπαδηθά ςεθία πνπ ζε επίπεδν θπθιψκαηνο αληηζηνηρνχλ ζε 
0 θαη 5V ηάζε (π.ρ. αηζζεηήξαο Θεξκνθξαζίαο). Άιιεο κνλάδεο εηζφδνπ πνπ ζηεξίδνληαη ζηε 
ρξήζε δηαθνπηψλ κπνξνχλ λα παξάζρνπλ θαηεπζείαλ ηηο δχν απηέο θαηαζηάζεηο φπσο έλα 
πιεθηξνιφγην. Σηο θαηαζηάζεηο απηέο ηηο δέρεηαη ε ΚΜΔ ζαλ είζνδν. ΢ηηο ζπζθεπέο εμφδνπ ε 
ΚΜΔ απνζηέιιεη ςεθηαθά δεδνκέλα ηα νπνία νη ζπζθεπέο απηέο κπνξνχλ λα κεηαηξέςνπλ ζε 
άιιεο κνξθήο ζήκαηα, γηα λα δψζνπλ ζηνλ έμσ θφζκν ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 
δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Σέηνηεο ζπζθεπέο κπνξεί λα είλαη νζφλεο, beeper, ξειέ θιπ. Έλα 
ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα δηαζέηεη ζπλήζσο πεξηζζφηεξεο απφ κία κνλάδεο εηζφδνπ - εμφδνπ.  
 Τπάξρεη ζπρλά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ κνλάδσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ελφο 
κηθξνυπνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ησλ άιισλ ππνινγηζηψλ φπσο π.ρ ελφο πξνζσπηθνχ 
ππνινγηζηή. ΢ε έλαλ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή ε βαζηθή κνλάδα εηζφδνπ είλαη ην πιεθηξνιφγην 
θαη ην πνληίθη, ελψ ζπκπιεξσκαηηθή είζνδνο κπνξεί λα δνζεί απφ ζπζθεπέο φπσο ν ζαξσηήο , 
ην κηθξφθσλν θιπ. Δπίζεο ζε έλα PC ε θχξηα έμνδνο είλαη ε νζφλε θαη ν εθηππσηήο. Γεδνκέλνπ 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 18 

φκσο φηη έλα κηθξνυπνινγηζηηθφ ζχζηεκα πξννξίδεηαη ζήκεξα θπξίσο γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ, 
νη είζνδνη θαη έμνδνί ηνπ είλαη ζήκαηα απφ αηζζεηήξεο (sensors) θαη επελεξγεηέο (actuators) ή 
δηαθφπηεο. Π.ρ., ζε έλα ζχζηεκα ζπλαγεξκνχ ν ελζσκαησκέλνο κηθξνεπεμεξγαζηήο δέρεηαη 
είζνδν απφ αηζζεηήξεο ππέξπζξσλ αθηίλσλ, ζνξχβνπ, θαπλνχ, πγξαζίαο θιπ, γηα λα 
αληρλεχζεη αλ εηζήιζε θάπνηνο ή αλ έρεη εθδεισζεί ππξθαγηά / πιεκκχξα ζηνλ πξνζηαηεπφκελν 
ρψξν. Ζ θχξηα έμνδνο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ζεηξήλα, ν θάξνο θαη ε θιήζε 
ηειεθψλνπ (dialer). ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ζπλαγεξκνχ ππάξρεη έλα ζηνηρεηψδεο 
πιεθηξνιφγην (keypad) θαη κηα LCD νζφλε, ησλ νπνίσλ φκσο ε ρξήζε είλαη πεξηζζφηεξν 
βνεζεηηθή. Όια ηα chip κηθξνειεγθηψλ δηαζέηνπλ δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε έλα ηεξκαηηθφ γηα λα 
κπνξνχκε λα ην πξνγξακκαηίζνπκε. Γηα ηε ζχλδεζε απηή απαηηνχληαη νξηζκέλα ειεθηξνληθά 
εμαξηήκαηα. Ζ ζπλήζεο δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ είλαη:  

 Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κηθξνειεγθηή ή κηθξνειεγθηηθή κνλάδα ,(κηθξνειεγθηήο κε 
κλήκε RAM θαη ειάρηζην hardware).  

 ΢χλδεζε κε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  

 Σνλ πξνγξακκαηίδνπκε λα εθηειεί έλα ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα θαη  

 Να ηνλ ηνπνζεηήζνπκε ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γηα λα εθηειέζεη ηε ιεηηνπξγία πνπ 
ηνπ έρνπκε νξίζεη, φπσο έιεγρνο ζηξνθψλ θηλεηήξα, ζχζηεκα ππξαζθάιεηαο, 
ρξνλνδηαθφπηεο θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. 
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2 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

Ο Μικροελεγκτής AVR 

 

2.1 Εισαγωγή 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζχγρξνλσλ κηθξνειεγθηψλ είλαη εθείλνη ηεο νηθνγέλεηαο AVR 
ηεο εηαηξείαο ATMEL. Οη κηθξνειεγθηέο απηνί πξνζθέξνληαη κε έλα πιήζνο ελαιιαθηηθνχ 
αξηζκνχ αθξνδεθηψλ, μεθηλψληαο απφ κηθξά θαη θηελά νινθιεξσκέλα ησλ 8 αθξνδεθηψλ γηα 
εθαξκνγέο πνιχ ρακεινχ θφζηνπο κε πεξηνξηζκέλεο απαηηήζεηο ζε πιήζνο 
πξνγξακκαηηδφκελσλ αθξνδεθηψλ γεληθνχ ζθνπνχ. Οη πην εμειηγκέλνη κηθξνειεγθηέο ηεο 
νηθνγέλεηαο δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ 60 πξνγξακκαηηδφκελνπο αθξνδέθηεο γεληθνχ 
ζθνπνχ. Δπίζεο πνιιά κέιε ηεο ζεηξάο δηαηίζεληαη ζε ηξεηο παξαιιαγέο: ηνπο απινχο 
κηθξνειεγθηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 5V, ηνπο ρακειήο θαηαλάισζεο ζηα 2.7V (θαηάιεμε L) θαη 
ηνπο πνιχ ρακεινχο ζε θαηαλάισζε ζηα 1.8V (θαηάιεμε V). 

 ΢πλήζσο νη αθξνδέθηεο γεληθνχ ζθνπνχ έρνπλ πνιππιεγκέλεο πεξηζζφηεξεο απφ κία 
ιεηηνπξγίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα είζνδνη κε ηθαλφηεηα λα πξνθαινχλ δηαθνπή (interrupt) ζηνλ 
εζσηεξηθφ επεμεξγαζηή, είζνδνη αλαινγηθψλ ζπγθξηηψλ ή κεηαηξνπέσλ αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ 
(ADC), είζνδνη θεληξηθνχ ξνινγηνχ (oscillator) ή αζχγρξνλεο νδήγεζεο κεηξεηψλ (counters), 
αθξνδέθηεο γηα ζχλδεζε κε δηάθνξεο δηεπαθέο φπσο USART. SPI θ.α. ΢ηα πην εμειηγκέλα κέιε 
ηεο νηθνγέλεηαο δηαηίζεληαη ελζσκαησκέλα πεξηθεξεηαθά αθφκα θαη γηα ηελ νδήγεζε LCD 
νζφλεο ή ηε ζχλδεζε κε USB interface. 

 ΢ην εζσηεξηθφ ελφο κηθξνειεγθηή φπσο ν AVR ππάξρεη έλαο αξηζκφο απφ 
δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κλήκεο, φπσο Flash γηα ηελ εγγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ ζπζηήκαηνο 
(firmware), EEPROM γηα ηελ απνζήθεπζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ, θαζψο θαη θάπνηνο αξηζκφο 
ζέζεσλ κλήκεο Ram γηα ηηο κεηαβιεηέο ηνλ ινγηζκηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ νη AVR δελ βγάδνπλ 
ζε αθξνδέθηεο ηελ εζσηεξηθή αξηεξία δηεπζχλζεσλ ή δεδνκέλσλ παξά κφλν αθξνδέθηεο 
γεληθνχ ζθνπνχ. 

 Με φια ηα παξαπάλσ πεξηθεξεηαθά είλαη θαλεξφ φηη ην πιήζνο ησλ εμσηεξηθψλ 
ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο κε κηθξνειεγθηή AVR είλαη 
ειάρηζην.To βαζηθφ κεηνλέθηεκα κηαο ηέηνηαο αξρηηεθηνληθήο κηθξνειεγθηή είλαη ε δπζθνιία ζε 
επεθηαζηκφηεηα. Π.ρ. αλ νη απαηηήζεηο ζε κλήκε RAM είλαη κεγάιεο, ν κηθξνειεγθηήο δελ είλαη 
εχθνιν λα ζπλδεζεί κε εμσηεξηθή κλήκε, κηα θαη δελ έρεη αξηεξία δηεπζχλζεσλ θαη δεδνκέλσλ. 
Γηα λα γίλεη απηφ ζα πξέπεη λα πινπνηεζνχλ ηέηνηεο αξηεξίεο κε ηε ρξήζε αθξνδεθηψλ γεληθνχ 
ζθνπνχ νη νπνίεο σζηφζν ζα ήηαλ αδχλαην λα επηηχρνπλ γξήγνξνπο ρξφλνπο πξνζπέιαζεο 
ηεο κλήκεο. Δπίζεο ε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ ηέηνηνη κηθξνειεγθηέο δελ 
μεπεξλά ηα 20 MHz ζηα πην εμειηγκέλα κνληέια κηαο ζεηξάο φπσο νη AVR mega. 

2.2 Αρχιτεκτονική Σου ATmega8 

Ο κηθξνειεγθηήο ATmega8 αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα AVR ησλ κηθξνειεγθηψλ ηεο ATMEL. Οη 
κηθξνειεγθηέο AVR ρξεζηκνπνηνχλ ηξνπνπνηεκέλε Αξρηηεθηνληθή Harvard 8 bit RISC θαη 
αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ ATMEL γηα πξψηε θνξά ην 1996. Ζ AVR ήηαλ κηα απφ ηηο νηθνγέλεηεο 
κηθξνειεγθηψλ πνπ έθαλαλ ρξήζε ηεο on-chip κλήκεο flash γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηα Programmable ROM, EPROM ή EEPROM πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ άιινπο κηθξνειεγθηέο. 
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Δικόνα 2: Οι ακποδέκηερ ηος ATmega8 

 

 Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ησλ AVR επηλνήζεθε απφ δχν καζεηέο ζην Ννξβεγηθφ 
Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο ηνπο Alf-Bogen EGIL θαη Vegard Wollan. Αξγφηεξα ε παηέληα γηα ηνπο 
AVR κηθξνειεγθηέο αγνξάζηεθε απφ ηελ εηαηξία ATMEL θαη ε εζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ηνπο 
αλαπηχρζεθε πεξαηηέξσ. Ζ ζπγαηξηθή ηεο ATMEL ζηελ Ννξβεγία ηδξχζεθε απφ ηνπο δχν 
θνηηεηέο. Σν φλνκα AVR δελ απνηειεί θάηη ηδηαίηεξν φζνλ αθνξά ηελ εξκελεία ηνπ. Απιά 
νλνκάζηεθε έηζη θαη νξίδεη φινη ηελ νηθνγέλεηα ησλ κηθξνειεγθηψλ ηχπνπ 8-bit RISC. 

 Ζ αξρηηεθηνληθή Harvard έρεη ηε κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη ηε κλήκε δεδνκέλσλ σο 
ρσξηζηέο κλήκεο πνπ πξνζεγγίδεηαη απφ ρσξηζηνχο δηαχινπο (bus). Απηφ βειηηψλεη ην εχξνο 
δψλεο πέξα απφ ηελ παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή Von Neumann ζηελ νπνία ην πξφγξακκα θαη 
ηα δεδνκέλα πξνζθνκίδνληαη απφ ηελ ίδηα κλήκε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην δίαπιν. Γηα λα 
εθηειέζεη κηα εληνιή, κηα κεραλή Von Neumann πξέπεη λα θάλεη γεληθά πεξηζζφηεξεο 
πξνζβάζεηο ζηνλ δίαπιν γηα λα πξνζθνκίζεη ηελ πιεξνθνξία. Καηφπηλ ηα δεδνκέλα κπνξεί λα 
πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ηνπ δηαχινπ, λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αξηζκεηηθή θαη ινγηθή 
κνλάδα, θαη ελδερνκέλσο λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κηα λέα ζέζε κλήκεο.  

 
Δικόνα 3: ΢ύγκπιζη ηυν απσιηεκηονικών Harvard  von Neumann 

 
Όπσο κπνξεί θαλείο λα δεη απφ απηήλ ηελ πεξηγξαθή, ε αξρηηεθηνληθή απηή κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ή αθφκε θαη θνξεζκφ. Με ηελ αξρηηεθηνληθή Harvard, ε 
πιεξνθνξία πξνζθνκίδεηαη ζε έλαλ απιφ θχθιν ξνινγηνχ. Δλψ ε κλήκε πξνγξάκκαηνο 
πξνζπειαχλεηαη, ε κλήκε δεδνκέλσλ είλαη ζε έλα αλεμάξηεην δίαπιν θαη κπνξεί λα δηαβαζηεί 
θαη λα γξαθηεί. Απηνί νη ρσξηζκέλνη δίαπινη επηηξέπνπλ ζε κηα εληνιή ηελ εθηέιεζε, ελψ ε 
επφκελε εληνιή πξνζθνκίδεηαη. Μηα ζχγθξηζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ Harvard θαη von Neumann 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.  
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 Σα γεληθά γλσξίζκαηα ησλ κηθξνειεγθηψλ απηήο ηεο νηθνγέλεηαο ζε φηη αθνξά ηελ 
κλήκε δεδνκέλσλ θαη πξνγξάκκαηνο ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

 Μνήμη δεδομένυν. Ζ Flash, ε EEPROM θαη ε SRAM είλαη φιεο ελζσκαησκέλεο ζε 
έλα θαη κνλαδηθφ chip, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ εμσηεξηθή κλήκε. Οξηζκέλεο 
ζπζθεπέο έρνπλ έλαλ εμσηεξηθφ δίαπιν ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε 
ζπκπιεξσκαηηθψλ chip κλήκεο .  

 Mνήμη Ππογπάμμαηορ (Flash). Οη εληνιέο ηνπ πξνγξάκκαηνο απνζεθεχνληαη ζε κε 
πηεηηθή κλήκε Flash. Αλ θαη είλαη κηθξνειεγθηέο 8-bit, θάζε εληνιή έρεη εχξνο έλα ή δχν 
16-bit words. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηελ 
νλνκαηνδνζία ηεο ίδηα ηεο ζπζθεπήο (γηα παξάδεηγκα ν ATmega64x έρεη Flash 64 KB).  

 Δζυηεπική Μνήμη Γεδομένυν. Ζ δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 
ην αξρείν θαηαρσξεηψλ, ηνπο θαηαρσξεηέο I/O, θαη ηελ SRAM.  

 

 
Δικόνα 4:Απσιηεκηονική ηος μικποελεγκηή ATmega8. 
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2.3 Σεχνικά Φαρακτηριστικά Σου ATmega8 

 AVR 8 bit κηθξνειεγθηήο πςειήο απφδνζεο θαη ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο. 

 Πξνεγκέλε αξρηηεθηνληθή RISC. 

- 120 ηζρπξέο εληνιέο πνπ νη πεξηζζφηεξεο εθηεινχληαη ζε έλα θχθιν ξνινγηνχ. 

- 32 Υ 8 γεληθήο ρξήζεο θαηαρσξεηέο. 

- Πιήξεο ζηαηηθή ιεηηνπξγία 

- Απφδνζε κέρξη 16 MIPS ζηα 16 MHz. 

- Δλζσκαησκέλν πνιιαπιαζηαζηή δχν θχθισλ ξνινγηνχ. 

 Με πηεηηθή κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη δεδνκέλσλ. 

- 8K Bytes κλήκε flash, πξνγξακκαηηδφκελεο θαη πάλσ ζηελ πιαθέηα, 10.000 
θχθισλ εγγξαθψλ/δηαγξαθψλ. 

- 512 Bytes EEPROM δηάξθεηαο 100.000 θχθισλ εγγξαθψλ/δηαγξαθψλ. 

- 1K Byte εζσηεξηθή SRAM 

- Πξνγξακκαηηδφκελν θιείδσκα γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 Υαξαθηεξηζηηθά πεξηθεξεηαθψλ 

- Γχν 8 bit ρξνληζηέο/Απαξηζκεηέο κε αλεμάξηεην πξνδηαηξέηε, κηα κέζνδν 
ζχγθξηζεο. 

- Έλαλ 16 bit ρξνληζηή/Απαξηζκεηή κε αλεμάξηεην πξνδηαηξέηε, κέζνδν 
ζχγθξηζεο. 

- Απαξηζκεηή πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε μερσξηζηφ ηαιαλησηή. 

- Σξία θαλάιηα PWM. 

- 6 θαλάιηα ADC ζηελ ζπζθεπαζία PDIP κε δηαθξηηφηεηα 10 bit. 

- 8 θαλάιηα ADC ζηελ ζπζθεπαζία TQFP θαη QFN/MLF κε δηαθξηηφηεηα 10 bit. 

- ΢εηξηαθή δηαζχλδεζε δχν γξακκψλ. 

- ΢εηξηαθφ πξνγξακκαηηδφκελν USART. 

- Master/Slave SPI ζεηξηαθή δηαζχλδεζε. 

- Πξνγξακκαηηδφκελν Watchdog Timer κε μερσξηζηφ on-chip ηαιαλησηή. 

- On-chip αλαινγηθφ ζπγθξηηή. 

 Δηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνειεγθηή. 

- Δζσηεξηθφ δηαβαζκηδφκελν RC ηαιαλησηή. 

- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection 

- Δμσηεξηθέο θαη εζσηεξηθέο πεγέο δηαθνπψλ. 

- Five Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, 
Standby. 

 I/O θαη ζπζθεπαζία. 

- 23 πξνγξακκαηηδφκελεο αθίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ. 

- 28-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32-pad QFN/MLF 

 Σξνθνδνζία. 

- 2.7 - 5.5V (ATmega8L) 

- 4.5 - 5.5V (ATmega8) 

 ΢πρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

- 0 - 8 MHz (ATmega8L) 

- 0 - 16 MHz (ATmega8) 

 Καηαλάισζε ηζρχνο ζηα 4 MHz, 3V, 25 
o
C. 

- Active: 3.6 mA 

- Idle Mode: 1.0 mA 
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- Power-down Mode: 0.5 κA 

2.4   Η ΢ημασία Σων Ακίδων Σου ATmega8. 

VCC: Αθίδα ηξνθνδνζίαο 

GND: Αθίδα αλαθνξάο (γε)  

 

PORTB (PB7….PB0): 

XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2 

 Ζ ζχξα απηή πεξηιακβάλεη 8 ακθίδξνκεο αθίδεο. Οη αθίδεο απηέο κπνξνχλ θαηά επηινγή 
λα ζπλδεζνχλ εζσηεξηθά ζηελ ηξνθνδνζία κέζσ αληηζηάζεσλ πξφζδεζεο (pull-up resistor) 
φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη. Οη buffers εμφδνπ ηεο ζήξαο Β έρνπλ ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
νδήγεζεο κε δηπιή ηθαλφηεηα θαη λα απνξξνθά θαη λα πεγάδεη. ΢αλ είζνδνη νη αθξνδέθηεο ηεο 
ζήξαο Β νη νπνίεο είλαη εμσηεξηθά ζε ρακειφ δπλακηθφ ζα πεγάζνπλ ξεχκα εάλ είλαη 
ελεξγνπνηεκέλεο νη pull-up αληηζηάζεηο. Οη αθξνδέθηεο ηεο ζήξαο Β βξίζθνληαη ζε κηα Σξίηε 
θαηάζηαζε φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ reset είλαη ελεξγέο αθφκε θαη φηαλ ην ξνιφη ρξνληζκνχ δελ 
ηξέρεη. 

 Δμαξηάηε απφ ηελ επηινγή ηνπ ξνινγηνχ κε ηα fuse settings ν αθξνδέθηεο PB6 κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ είζνδνο ζηνλ αλάζηξνθν εληζρπηή ηαιαλησηή  θαη είζνδνο ζην 
εζσηεξηθφ θχθισκα ξνινγηνχ. 

 Δμαξηάηε απφ ηελ επηινγή ηνπ ξνινγηνχ κε ηα fuse settings ν αθξνδέθηεο PB7 κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έμνδνο απφ ηνλ αλάζηξνθν εληζρπηή ηαιαλησηή. 

Αλ ν εζσηεξηθφο βαζκνλνκεκέλνο RC ηαιαλησηήο  ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πεγή ξνινγηνχ ηνπ 
chip PB7..6 ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ TOSC2..1 είζνδνο γηα ηνλ αζχγρξνλν Timer/Counter2 εάλ ην 
AS2 bit ζηνλ  ASSR είλαη set. Σέινο πνιιέο απφ ηηο αθίδεο ηεο ζχξαο B έρνπλ θαη άιιεο 
ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξνληαη ζην data sheet ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

PORTC (PC6….PC0): 

 Ζ ζχξα απηή πεξηιακβάλεη 7 ακθίδξνκεο αθίδεο. Οη αθίδεο απηέο κπνξνχλ θαηά επηινγή 
λα ζπλδεζνχλ εζσηεξηθά ζηελ ηξνθνδνζία κέζσ αληηζηάζεσλ πξφζδεζεο (pull-up resistor) 
φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη. Οη buffers εμφδνπ ηεο ζήξαο C έρνπλ ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
νδήγεζεο κε δηπιή ηθαλφηεηα θαη λα απνξξνθά θαη λα πεγάδεη. ΢αλ είζνδνη νη αθξνδέθηεο ηεο 
ζήξαο C νη νπνίεο είλαη εμσηεξηθά ζε ρακειφ δπλακηθφ ζα πεγάζνπλ ξεχκα εάλ είλαη 
ελεξγνπνηεκέλεο νη pull-up αληηζηάζεηο. Οη αθξνδέθηεο ηεο ζήξαο C βξίζθνληαη ζε κηα Σξίηε 
θαηάζηαζε φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ reset είλαη ελεξγέο αθφκε θαη φηαλ ην ξνιφη ρξνληζκνχ δελ 
ηξέρεη. πνιιέο απφ ηηο αθίδεο ηεο ζχξαο C έρνπλ θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξνληαη ζην 
data sheet ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

PORTD (PD7….PD0): 

Ζ ζχξα απηή πεξηιακβάλεη 8 ακθίδξνκεο αθίδεο. Οη αθίδεο απηέο κπνξνχλ θαηά επηινγή 
λα ζπλδεζνχλ εζσηεξηθά ζηελ ηξνθνδνζία κέζσ αληηζηάζεσλ πξφζδεζεο (pull-up resistor) 
φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη. Οη buffers εμφδνπ ηεο ζήξαο D έρνπλ ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
νδήγεζεο κε δηπιή ηθαλφηεηα θαη λα απνξξνθά θαη λα πεγάδεη. ΢αλ είζνδνη νη αθξνδέθηεο ηεο 
ζήξαο D νη νπνίεο είλαη εμσηεξηθά ζε ρακειφ δπλακηθφ ζα πεγάζνπλ ξεχκα εάλ είλαη 
ελεξγνπνηεκέλεο νη pull-up αληηζηάζεηο. Οη αθξνδέθηεο ηεο ζήξαο D βξίζθνληαη ζε κηα Σξίηε 
θαηάζηαζε φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ reset είλαη ελεξγέο αθφκε θαη φηαλ ην ξνιφη ρξνληζκνχ δελ 
ηξέρεη. 

  

PC6/RESET: 

 Δάλ ην RSTDISBL Fuse είλαη πξνγξακκαηηζκέλν ην pin PC6 ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 
αθξνδέθηεο εηζφδνπ/εμφδνπ. ΢εκεησηέσλ είλαη φηη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PC6 
δηαθέξνπλ απφ εθείλα ησλ άιισλ αθξνδεθηψλ ηεο ζήξαο C. 
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 Δάλ ην RSTDISBL Fuse δελ είλαη πξνγξακκαηηζκέλν PC6 ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ είζνδνο 
Reset. Υακειφ δπλακηθφ ζηνλ αθξνδέθηε απηφ γηα ρξφλν κεγαιχηεξν απφ 1,5 κs ζα παξάμεη 
έλα ζήκα αξρηθνπνίεζεο ηνπ κηθξνειεγθηή αθφκε θαη φηαλ ην ξνιφη ρξνληζκνχ δελ ηξέρεη. 
Παικνί κηθξφηεξεο δηάξθεηαο δελ είλαη εγγπεκέλν φηη ζα παξάμνπλ ζήκα αξρηθνπνίεζεο.  

 

AVCC:
 

AVcc είλαη ν αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο γηα ηνλ κεηαηξνπέα απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ 
ηεο ζήξαο C (3...0), θαη ADC (7...6). πξέπεη λα ζπλδεζεί εμσηεξηθά ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ 
κηθξνειεγθηή αθφκε θαη αλ νη κεηαηξνπείο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. Αλ νη κεηαηξνπείο 
ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα ζπλδεζεί ζηελ ηξνθνδνζία κέζσ ελφο θίιηξνπ ρακειήο δηέιεπζεο. 
΢εκεηψλεηε φηη ε  ζήξαο C (5..4) ρξεζηκνπνηεί ηελ ηξνθνδνζία γηα ηα ςεθηαθά ζήκαηα. 

 

AREF: 

AREF είλαη ν αθξνδέθηεο αλαθνξάο γηα ηνπο κεηαηξνπείο απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ.  

2.5 Οι Μνήμες Σου ATmega8 

Ζ παξάγξαθνο απηή πεξηγξάθεη ηηο δηαθνξεηηθέο κλήκεο ηνπ ATmega8. ε αξρηηεθηνληθή AVR 
έρεη δχν θχξηα ηκήκαηα κλήκεο, ην ηκήκα κλήκεο γηα ηα δεδνκέλα θαη ην ηκήκα κλήκεο γηα ην 
πξφγξακκα. Δπηπιένλ ν  ATmega8 έρεη θαη έλα ηκήκα κλήκεο ηελ EEPROM γηα απνζήθεπζε 
δεδνκέλσλ. 

2.5.1 Η Μνήμη Προγράμματος Σεχνολογίας Flash 

Ο  ATmega8 έρεη 8K bytes εζσηεξηθή επαλαπξνγξακκαηηδφκελε κλήκε γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ φιεο νη εληνιέο έρνπλ κήθνο 16 ή 32 bits , ε ζπγθεθξηκέλε 
κλήκε είλαη νξγαλσκέλε σο 4K x 16. Γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ε κλήκε είλαη 
ρσξηζκέλε ζε δχν κέξε, ην θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο εθαξκνγήο θαη ην θνκκάηη ηνπ 
πξνγξάκκαηνο εθθίλεζεο. Ζ δηάξθεηα δσήο ηεο είλαη ην ιηγφηεξν 10000 θχθινη εγγξαθήο/ 
δηαγξαθήο. 

Ο program counter (PC) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κηθξνειεγθηή έρεη κέγεζνο 12 bit θαη θαηά 
ζπλέπεηα δηεπζπλζηνδνηεί ηα 4Κ πεξηνρήο κλήκεο πξνγξάκκαηνο. Ή ιεηηνπξγία ηνπ ηκήκαηνο 
εθθίλεζεο πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ζην εγρεηξίδην ηνπ κηθξνειεγθηή. Πίλαθεο κε ζηαζεξέο 
κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ εληφο ηνπ ηκήκαηνο δηεπζχλζεσλ ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο 
(ιεπηνκέξεηεο ππάξρνπλ ζηελ εληνιή LPM).  
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Δικόνα 5: Χαπηογπάθηζη ηηρ μνήμηρ flash 

2.5.2 Μνήμη Δεδομένων SRAM  

Ζ Δηθφλα 6 δείρλεη πσο είλαη νξγαλσκέλε ή κλήκε SRAM ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Οη ρακειφηεξεο 1120 ζέζεηο κλήκεο απεπζχλνληαη ζηνπο θαηαρσξεηέο γεληθήο ρξήζεο, 
ζηελ κλήκε Η/Ο θαη ζηελ εζσηεξηθή κλήκε δεδνκέλσλ SRAM. Οη πξψηεο 96 ζέζεηο 
δηεπζπλζηνδνηνχλ ηνπο θαηαρσξεηέο θαη ηελ κλήκε Η/Ο νη επφκελεο 1024 ζέζεηο 
δηεπζπλζηνδνηνχλ   ηελ εζσηεξηθή κλήκε δεδνκέλσλ SRAM.   

Ζ CPU κπνξεί λα δεη απηφλ ηνλ ρψξν κέζσ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ δηεπζπλζηνδφηεζεο. 
Οη θαηαρσξεηέο R26-R31 ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ θαηαρσξεηέο δείθηε (Υ,Τ,Ε) κέζσ ησλ νπνίσλ 
γίλνληαη νη έκκεζεο πξνζπειάζεηο. Ζ άκεζε δηεπζπλζηνδφηεζε θηάλεη νιφθιεξν ην ηκήκα 
δηεπζχλζεσλ ηεο κλήκεο SRAM.  

Με ηελ βνήζεηα ηνπ έκκεζνπ ηξφπνπ κε επηπιένλ φξηζκα θαζίζηαηαη δπλαηή ε 
πξνζπέιαζε 63 δηαθνξεηηθψλ ζέζεσλ κλήκεο, έρνληαο κφλν κηα ζηαζεξή βαζηθή δηεχζπλζε 
απνζεθεπκέλε ζηνλ θαηαρσξεηή X,Y ή Z. Οη ίδηνη θαηαρσξεηέο απμνκεηψλνληαη αλάινγα φηαλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη νη έκκεζνη ηξφπνη κε κείσζε ή αχμεζε δηεχζπλζεο. 

΢ην ηκήκα I/0 πνπ βξίζθεηαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ SRAM κπνξεί λα γίλεη πξφζβαζε 
θαηά δχν ηξφπνπο: 

 Χο κλήκε SRAM. Πεξηνρή δηεπζχλζεσλ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη $20-$5F. 
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 Χο I/0 θαηαρσξεηέο κε ηηο δηεπζχλζεηο λα μεθηλνχλ απφ ηελ δηεχζπλζε $00 θαη λα 
θζάλνπλ σο θαη ηελ δηεχζπλζε $3F. Οη 64 θαηαρσξεηέο Η/Ο πνπ πξναλαθέξακε 
θαίλνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ ζηελ Δηθφλα 9. Ζ δηεχζπλζε πνπ είλαη έμσ απφ ηελ 
παξέλζεζε είλαη ε δηεχζπλζε πνπ έρεη ν θαηαρσξεηήο. Ζ δηεχζπλζε πνπ βξίζθεηαη 
κέζα ζηελ παξέλζεζε είλαη ε δηεχζπλζε ζηελ SRAM. 

 

 
Δικόνα 6: Γιάηαξη ηηρ μνήμηρ SRAM 

2.5.3 Τποστηριζόμενοι Σρόποι Διευθυνσιοδότησης 

 Άκεζε Γηεπζπλζηνδφηεζε (Direct Addressing). Σν κνλαδηθφ εληέιν είλαη έλαο θαηαρσξεηήο 
(Δηθφλα 7.α). 

 Άκεζε κε 2 θαηαρσξεηέο (Register Direct). Σα 2 νξίζκαηα κηαο εληνιήο είλαη θαηαρσξεηέο 
(Δηθφλα 7.β). 

 Άκεζε ζε θαηαρσξεηή πεξηθεξεηαθνχ (Direct I/O). Σν έλα φξηζκα είλαη θαηαρσξεηήο 
εηζφδνπ/εμφδνπ δειαδή ζρεηηθφο κε θάπνην πεξηθεξεηαθφ (Δηθφλα 7.γ).  

 Άκεζε Γεδνκέλσλ (Data Direct). Ζ εληνιή πεξηέρεη έλα φξηζκα πνπ αλαθέξεηαη ζε 
θαηαρσξεηή απφ ηνλ νπνίν ζα ιεθζνχλ ή ζα απνζεθεπζνχλ ηα δεδνκέλα θαη έλα δεχηεξν 
φξηζκα ησλ 16 bits πνπ αλαθέξεηαη ζε θάπνηα ζέζε ζηε κλήκε δεδνκέλσλ (Δηθφλα 7.δ).  

 Έκκεζε Γεδνκέλσλ κε Δθηφπηζκα (Data Indirect with Displacement). Σν φξηζκα ηεο 
εληνιήο πξνζηίζεηαη ζηελ ηηκή πνπ πεξηέρεη έλαο απφ ηνπο Τ ή Ε θαηαρσξεηέο θαη ην 
απνηέιεζκα θαζνξίδεη ηε ζέζε ζηε κλήκε δεδνκέλσλ (Δηθφλα 7.ε). 

 Έκκεζε Γεδνκέλσλ (Data Indirect). Σν φξηζκα βξίζθεηαη ζηε ζέζε κλήκεο πνπ θαζνξίδεηαη 
απφ έλαλ απφ ηνπο X,Y, Z (Δηθφλα 7.ζη). 

 Έκκεζε Γεδνκέλσλ κε Μείσζε ή Αχμεζε ηνπ Γείθηε (Data Indirect with Pre-decrement or 
post –increment. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ν δείθηεο (Υ,Τ ή Ε) κεηψλεηαη θαηά 1 θαη ην 
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απνηέιεζκα θαζνξίδεη ηε ζέζε κλήκεο ζηε κλήκε δεδνκέλσλ. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε 
αθνχ ρξεζηκνπνηεζεί ν δείθηεο, θαηφπηλ ε ηηκή ηνπ απμάλεηαη θαηά 1 (Δηθφλα 7.δ/7.ε). 

 ΢ηαζεξή γηα πξνζπέιαζε Μλήκεο Πξνγξάκκαηνο (Constant using LPM). Υξεζηκνπνηείηαη 
απφ ηελ εληνιή LPM γηα ηε θφξησζε ελφο byte απφ ηε κλήκε πξνγξάκκαηνο. Ζ δηεχζπλζε 
ιακβάλεηαη απφ ηα 15 ζεκαληηθφηεξα bits ηνπ Ε ελψ ην ηειεπηαίν bit θαζνξίδεη αλ ην byte ζα 
είλαη ην πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ζεκαληηθφ (Δηθφλα 7.ζ). 

 Έκκεζε Πξνγξάκκαηνο (Program Indirect). Ο δείθηεο Ε θαζνξίδεη ηε ζέζε ζηε κλήκε 
πξνγξάκκαηνο ηελ νπνία ζα θνξηψζεη ν Μεηξεηήο Πξνγξάκκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη απφ 
εληνιέο δηαθιάδσζεο φπσο ε IJMP, ICALL (Δηθφλα 7.η). 

 ΢ρεηηθή κε Μεηξεηή Πξνγξάκκαηνο (Relative Program). Σν φξηζκα ηεο εληνιήο απμεκέλν 
θαηά έλα, πξνζηίζεηαη ζην Μεηξεηή Πξνγξάκκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο εληνιέο RJMP, 
RCALL (Δηθφλα 7.θ). 

 
 
 

 
   (α)      (β) 

 
   (γ)     (δ) 

 
   (ε)     (ζη) 
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   (δ)     (ε) 

 
   (ζ)     (η) 

 
   (θ) 
Δικόνα 7: Σπόποι Γιεςθςνζιοδόηηζηρ ζηον AVR 

2.5.4 Η μνήμη Δεδομένων EEPROM  

O ATmega8 πεξηέρεη 512 bytes κλήκεο EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read 
Only Memory) γηα κφληκε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. Όπσο θαη ε Flash Memory, ε EEPROM 
κπνξεί λα δηαηεξήζεη ην πεξηερφκελφ ηεο αθφκε θαη κε απνπζία ηάζεο.  Δίλαη νξγαλσκέλε ζε 
μερσξηζηφ ρψξν δεδνκέλσλ θαη κπνξνχλ λα γξαθηνχλ θαη λα δηαβαζηνχλ κεκνλσκέλα Bytes.Ζ 
δηάξθεηα δσήο ηεο είλαη ην ιηγφηεξν 100.000 θχθινη εγγξαθήο / δηαγξαθήο. Γηα ηελ πξφζβαζε 
ηεο CPU ζηελ κλήκε EEPROM ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθνί θαηαρσξεηέο o EEPROM 
θαηαρσξεηήο δεδνκέλσλ(EEDR) θαη ν EEPROM θαηαρσξεηήο ειέγρνπ (EECR)  νη νπνίνη 
πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξψο ζην εγρεηξίδην  ηνπ κηθξνειεγθηή. Καη απηφ θάλεη πνιχ ηελ φιε 
δηαδηθαζία ζαθψο πην αξγή απφ ηελ πξνζπέιαζε ηεο εζσηεξηθήο RAM ηνπ κηθξνειεγθηή. 
Χζηφζν, κεξηθέο ζπζθεπέο ηεο ηερλνινγίαο SecureAVR ρξεζηκνπνηνχλ κηα εηδηθή 
ραξηνγξάθεζε ηεο EEPROM ζηα δεδνκέλα ή ηελ κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

2.5.5 Προσπέλαση Μνήμης Για Εκτέλεση Εντολών 

 Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αξρηηεθηνληθψλ Μεησκέλνπ ΢πλφινπ Δληνιψλ (RISC) 
είλαη ε ρξνληθά επηθαιππηφκελε εθηέιεζε εληνιψλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο δηαζσιήλσζεο 
(pipelining). Οη AVR κηθξνειεγθηέο, σο RISC πνπ είλαη, ππνζηεξίδνπλ πιήξσο κηα ηέηνηα 
επηθάιπςε κε απνηέιεζκα ελψ κηα εληνιή κπνξεί λα απαηηεί πεξηζζφηεξν απφ έλαλ θχθιν 
ξνινγηνχ γηα λα εθηειεζηεί, ν ξπζκφο εθηέιεζεο εληνιψλ λα είλαη «Μία Δληνιή αλά Κχθιν 
Ρνινγηνχ». (΢ρήκα 5-7).  

 
Δικόνα 8: Δπικάλςτη ενηολών 2 κύκλυν πολογιού 
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Δικόνα 9: οι καηασυπηηέρ ηος μικποελεγκηή  

2.6 Ρολόι ΢υστήματος  

Ο κηθξνειεγθηήο γηα λα ιεηηνπξγήζεη πξέπεη λα παικνδνηείηαη απφ έλα θχθισκα ρξνληζκνχ. Ο 
ATmega8 κπνξεί λα παικνδνηεζεί απφ ηηο πεγέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη 
επηιέγνληαη απφ ηα αληίζηνηρα flash fuse bits  CKSEL3...0 

ΔΠΗΛΟΓΖ ΠΖΓΖ΢ ΡΟΛΟΓΗΟΤ CKSEL3...0 

Δμσηεξηθφο θξπζηαιιηθφο / θεξακηθφο ηαιαλησηήο 1111 - 1010 

Δμσηεξηθφο θξχζηαιινο ρακειήο ζπρλφηεηαο 1001 

Δμσηεξηθφο RC ηαιαλησηήο 1000 - 0101 

Δζσηεξηθφο ξπζκηδφκελνο RC ηαιαλησηήο 0100 - 0001 

Δμσηεξηθφ ξνιφη 0000 
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΢πλήζσο ζπλαληάηαη ζαλ έλα δηθηχσκα ππθλσηή - αληίζηαζε (RC), ή κε θξχζηαιιν θαη 
δχν θεξακηθνχο ππθλσηέο (Quartz), ή κε έλα παθησκέλν κηθξνζθνπηθφ θχθισκα θξπζηάιινπ - 
ππθλσηψλ ην ιεγφκελν Resonator. 

Όηαλ ε CPU επαλέξρεηαη κεηά απφ δηαθνπή ηξνθνδνζίαο ε επηιεγκέλε πεγή ξνινγηνχ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηή ν ρξφλνο πνπ ζα μεθηλήζεη ε εθηέιεζε ησλ εληνιψλ 
εμαζθαιίδνληαο ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ ηαιαλησηή πξηλ αξρίζεη ε εθηέιεζε ησλ εληνιψλ. Όηαλ 
ε  CPU μεθηλά απφ RESET ππάξρεη κηα επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε επηηξέπνληαο ζηελ ηάζε 
ηξνθνδνζίαο λα θηάζεη ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν πξηλ αξρίζεη ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. 

Ο Watchdog ηαλανηωηήρ σπηζιμοποιείηαι για ηην σπονομέηπηζη ηος ημήμαηορ 
ππαγμαηικού σπόνος ηος σπόνος ξεκινήμαηορ ηηρ  CPU. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ Watchdog ηαλανηωηή 
είναι εξαπηώμενη από ηην ηάζη ηποθοδοζίαρ όπωρ θαίνεηαι ζηα ηςπικά σαπακηηπίζηηκα ηος 
μικποελεγκηή. 

2.6.1 Σαλαντωτής Κρυστάλλου  

΢ηνπο αθξνδέθηεο XTAL1/XTAL2 κπνξεί λα ζπλδεζεί έλαο θξχζηαιινο (crystal ή resonator) γηα 
λα νδεγεζεί ν εζσηεξηθφο ηαιαλησηήο είηε κέρξη ηα 8 MHz ή ηα 16 MHz αλάινγα κε ην κνληέιν 
ηνπ κηθξνειεγθηή. Ζ ζχλδεζε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 10. Δπίζεο ην νινθιεξσκέλν κπνξεί 
λα ηξνθνδνηεζεί κε έλα εμσηεξηθφ ξνιφη ην νπνίν ζα πξέπεη λα ζπλδεζεί ζηελ είζνδν XTAL1. 
΢ηελ πεξίπησζε απηή ε είζνδνο  XTAL2 δελ ζπλδέεηαη πνπζελά. 

 

 
Δικόνα 10: ΢ςνδέζειρ Ρολογιού. 

    

 

2.7 Φειρισμός Διακοπών (Interrupt Handling) 

O ATmega 8 έρεη 19 πεγέο δηαθνπψλ θαη ηζάξηζκεο ζέζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο Μλήκεο 
Πξνγξάκκαηνο ζηηο νπνίεο θαζνξίδεηαη ε δηεχζπλζε ηεο αληίζηνηρεο ππνξνπηίλαο ρεηξηζκνχ 
δηαθνπήο (Interrupt Service Routine – ISR). Οη ζέζεηο απηέο είλαη ζηαζεξέο θαη απνηεινχλ ηνλ 
Πίλαθα Γηαθνπψλ (Interrupt Vector) ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.  

Ο θψδηθαο πνπ θαζνξίδεη ηελ θιήζε ηεο αληίζηνηρεο ISR ξνπηίλαο κνηάδεη ζπλήζσο κε ηνλ εμήο: 

Address     Code                                   Comment 

000 rjmp  Reset_Hdl   ; Jump to Reset Handler 

001 rjmp  Int0_Hdl   ; External Int0 handler 

002 rjmp  Int1_Hdl   ; External Int1 handler 

003 rjmp  T2_CompA_Hdl   ; T2 Output Compare A handler 

004 rjmp  T2_OVF1_Hdl   ; T2 Overflow 1 handler 

005 rjmp  T1_Capt_Hdl   ; T1 Input Capture handler 
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006 rjmp  T1_CompA_Hdl   ; T1 Output Compare A handler 
007 rjmp  T1_CompΒ_Hdl   ; T1 Output Compare Β handler 

008 rjmp  T1_OVF_Hdl   ; T1 Overflow handler 

009 rjmp  T0_OVF_Hdl   ; T0 Overflow handler 

00a rjmp  SPI_STC_comp_Hdl  ; Serial Transfer Complete 

00b rjmp  USART_RXC_comp_Hdl ; USART, Rx Complete 

00c rjmp  USART_UDRE_emp_Hdl ; USART Data Register Empty 

00d rjmp  USART_TXC_comp_Hdl ; USART, Tx Complete 

00e rjmp  ADC_Comp_Hdl  ; ADC Conversion Complete 

00f rjmp  EE_RDY_Hdl   ; EEPROM Ready Handler 

010 rjmp  ANA_COMP_Hdl  ; Analog Comparator 

011 rjmp  TWI_Hdl   ; Two-wire Serial Interface Handler 
012 rjmp  SPM_RDY_Hdl   ; Store Program Memory Ready 
 

Reset_Hdl: 

 ldi  r16, low    ; First instruction of Reset_Hdl handler 

 out  SPL, r16 

 

΢ηε ζέζε 0 ππάξρεη κηα θιήζε ζηελ ππνξνπηίλα Reset_Hdl. Σν φλνκα Reset_Hdl 
αληηζηνηρεί ζηε ζέζε κλήκεο (Πξνγξάκκαηνο) απ’ φπνπ αξρίδεη ε ππνξνπηίλα γηα ην ρεηξηζκφ 
Δπαλεθθίλεζεο. Ακέζσο αθνινπζνχλ 2 εληνιέο δηαθιάδσζεο πνπ θαινχλ ηηο ξνπηίλεο 
ρεηξηζκνχ ησλ δηαθνπψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο εμσηεξηθέο γξακκέο INT0/INT1 θαη ζηελ 
ζπλέρεηα νη ππφινηπεο δηαθνπέο. 

 

 
Πίνακαρ 4: Οι πηγέρ διακοπών ηος ATmega 8 
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2.8 Φρονιστές / Μετρητές (Timers/Counters) 

Ο ATmega 8 δηαζέηεη 3 ρξνληζηέο / κεηξεηέο (timers/counters). Οη δχν είλαη 8-bit θαη νλνκάδεηαη 
T/C0 θαη T/C2  ελψ ν ηξίηνο είλαη 16-bits θαη νλνκάδεηαη T/C1. Καη νη ηξεηο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ είηε εζσηεξηθφ ξνιφη νπφηε ιεηηνπξγνχλ σο ρξνληζηέο ή λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 
θάπνηα εμσηεξηθή πεγή παικψλ ησλ νπνίσλ ην πιήζνο λα κεηξάλε νπφηε ιεηηνπξγνχλ σο 
κεηξεηέο. ΢ηνλ T/C0 θαη T/C1    ε ζπρλφηεηα ηεο πεγήο ησλ παικψλ κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί κε 
ηηο ηηκέο /8, /64, /256, /1024 κέζσ ηνπ θνηλνχ prescaler. Ο T/C2  κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζαλ 
γελλήηξηα θπκαηνκνξθψλ PWM. 
Ο δεχηεξνο ρξνληζηήο/κεηξεηήο T/C1 είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθνο θαη δηαζέηεη 16-bits. Ζ 
αξρηηεθηνληθή ηνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 

 
Δικόνα 11: Η απσιηεκηονική ηος Timer/Counter 1. 
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3 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

΢υστήματα Αυτομάτου Ελέγχου 

 

3.1 Εισαγωγή 

΢χζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ νλνκάδεηαη έλα ζχλνιν (ηερλεηφ ή θπζηθφ) ζηνηρείσλ θαη 
εμαξηεκάησλ, θαηάιιεια ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο αιιειεπηδξνχλ επηηειψληαο ζπγθεθξηκέλν 
έξγν.   

 Όπσο θαη κε ηηο πεξηζζφηεξεο εηδηθφηεηεο ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο έηζη θαη ν 
απηφκαηνο έιεγρνο έρεη ηηο ξίδεο ηνπ ζηελ αλάγθε γηα επίιπζε πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ. Ο 
απηφκαηνο έιεγρνο απαζρνιεί ην αλζξψπηλν γέλνο γηα πάλσ απφ δχν ρηιηάδεο ρξφληα. Ζ 
ψζεζε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηζηήκεο δφζεθε απφ ηέζζεξα ζεκαληηθά 
γεγνλφηα:  

 Σελ αθξηβή κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ απφ ηνπο αξραίνπο Έιιελεο θαη ηνπο Άξαβεο.  

 Σε βηνκεραληθή επαλάζηαζε ζηελ Δπξψπε.  

 Σελ εκθάληζε καδηθήο επηθνηλσλίαο κεηά απφ ηνλ Α’ θαη Β’ Παγθφζκην Πφιεκν.  

 Σελ αξρή ηεο επνρήο ηνπ δηαζηήκαηνο θαη ησλ ππνινγηζηψλ.  

 

 Σα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ είλαη παληνχ γχξσ καο, απφ ηα πνην απιά πξάγκαηα 
ηεο θαζεκεξηλήο καο ρξήζεο κέρξη ηα πνην πεξίπινθα ζπζηήκαηα ζε εξγνζηάζηα θαη ζε 
δηαζηεκηθνχο ζηαζκνχο αθφκε θαη κέζα καο. Πνιιά πεξίπινθα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 
πεξηιακβάλνληαη ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Έλα εμεδεηεκέλν ζχζηεκα  
ειέγρνπ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππνζάιακν  ηνπ εγθεθάινπ δηαηεξεί ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο  
ζηνπο 37 

ν
C παξά ηηο αιιαγέο ζηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία θαη ηελ ζσκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. ΢’ 

έλα άιιν πεξίηερλν ζχζηεκα, ην κάηη, ε δηάκεηξνο ηεο θφξεο ξπζκίδεηαη απηφκαηα ψζηε λα 
ειέγμεη ην πνζφ ηνπ θσηφο πνπ θηάλεη ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα. 

 Ζ πξάμε ηνπ ξαςίκαηνο θαη ε νδήγεζε ελφο απηνθηλήηνπ είλαη δπν ηξφπνη θαηά ηνπο 
νπνίνπο ην αλζξψπηλν ζψκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο πνιχ εμειηγκέλνο ειεγθηήο. Σα κάηηα 
είλαη νη αηζζεηήξεο πνπ αληρλεχνπλ ηελ ζέζε ηεο βειφλαο θαη ηνπ λήκαηνο, ή ηε ζέζε ηνπ 
απηνθηλήηνπ φζνλ αθνξά ην θέληξν ηνπ δξφκνπ. Έλαο πεξίπινθνο ειεγθηήο, ν εγθέθαινο, 
ζπγθξίλεη ηηο δπν ζέζεηο θαη θαζνξίδεη ηηο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα έρνπκε ην 
επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Σν ζψκα εθηειεί ηελ θίλεζε ηνπ ειέγρνπ απιά θνπλψληαο ηε βειφλα ή 
ζηξέθνληαο ην ηηκφλη ηνπ απηνθηλήηνπ. Έλαο έκπεηξνο νδεγφο ζα είλαη πξνεηνηκαζκέλνο γηα 
φιεο ηηο κνξθέο δηαηαξαρψλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζην ζχζηεκα φπσο έλα θαθφ ζεκείν 
νδνζηξψκαηνο ή έλα φρεκα πνπ θηλείηαη κε ρακειφηεξε ηαρχηεηα. Δίλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα 
αλαπαξάγνπκε κε ηε κνξθή ελφο ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειεγθηή ηηο ηφζεο πνιιέο θξίζεηο θαη 
απνθάζεηο πνπ είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη ην κέζσ άηνκν θαζεκεξηλά θαη αζπλαίζζεηα. 

 Σα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα παληνχ π.ρ. γηα λα 
ξπζκίδνπλ ηελ ζεξκνθξαζία ζπηηηψλ, ζρνιηθψλ θαη γεληθά κεγάισλ θηηξίσλ. ΢ηελ παξαγσγή 
αγαζψλ θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηαζθαιίζνπλ ηελ αγλφηεηα θαη νκνηνγέλεηα ησλ 
πξντφλησλ  θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα πξντφλησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ραξηνβηνκεραλίεο, 
βηνκεραλίεο ζηδήξνπ, εξγνζηάζηα ρεκηθψλ, παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη άιινπο ηχπνπο 
εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο. Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ βνεζνχλ ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 
ειαρηζηνπνηψληαο ηνλ φγθν ησλ απνβιήησλ πνπ ζα πξέπεη λα πεηαρηνχλ, κεηψλνληαο έηζη ηα 
θαηαζθεπαζηηθά θφζηε θαη ειαρηζηνπνηψληαο ην πξφβιεκα απφξξηςεο ησλ απνξξηκκάησλ. Σα 
απνρεηεπηηθά ζπζηήκαηα θαη ε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ είλαη επίζεο έλαο ηνκέαο επξείαο 
ρξήζεο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ. 

 Έλα ζχζηεκα ειέγρνπ είλαη νπνηαδήπνηε νκάδα απφ εμαξηήκαηα ε νπνία πεηπραίλεη 
έλα επηζπκεηφ απνηέιεζκα ή δηαηεξεί ηελ ηηκή κηαο κεηαβιεηήο ζηαζεξή. Απφ ηα πξνεγνχκελα 
παξαδείγκαηα είλαη θαλεξφ φηη κηα κεγάιε γθάκα απφ εμαξηήκαηα / ζπζθεπέο κπνξεί λα είλαη 
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κέξνο ελφο θαη κφλν ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, είηε απηά είλαη ειεθηξηθά, ειεθηξνληθά, κεραληθά, 
πδξαπιηθά, πλεπκαηηθά, αλζξψπηλα ή νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο απηψλ. Σν επηζπκεηφ 
απνηέιεζκα είλαη κηα ηηκή θάπνηαο κεηαβιεηήο ζην ζχζηεκα. Γηα παξάδεηγκα, ε θαηεχζπλζε 
ελφο απηνθηλήηνπ, ε ζεξκνθξαζία ελφο δσκαηίνπ, ε ζηάζκε ηνπ πγξνχ ζε κηα δεμακελή ή ε 
πίεζε ηνπ αέξα ζε κηα ζσιήλα. Ζ κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε ηηκή ειέγρεηαη νλνκάδεηαη κεηαβιεηή 
ειέγρνπ (controlled variable). 

3.2 Ιστορία Σου Αυτομάτου Ελέγχου 

Ζ ρξήζε ηεο αλάδξαζεο ζηελ δηαδηθαζία ειέγρνπ ελφο ζπζηήκαηνο έρεη κηα εμαηξεηηθά 
ελδηαθέξνπζα ηζηνξία. Ζ πξψηε εθαξκνγή αλάδξαζεο ζεκεηψζεθε ζηελ Αξραία Διιάδα κε 
αθνξκή ηελ αλάπηπμε ελφο κεραληζκνχ ηχπνπ θινηέξ (ξπζκηζηήο ζηάζκεο πγξψλ), θαηά ηελ 
πεξίνδν ηνπ 300  Π.Υ.  

             Ο Κηεζίβηνο, έλαο Έιιελαο πνπ δνχζε ζηελ Αιεμάλδξεηα, ιέγεηαη φηη δεκηνχξγεζε κηα 
απηνξπζκηδφκελε ζπζθεπή ξνήο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ξνιφγηα λεξνχ ηεο επνρήο.  Έλα 
ηέηνην ξνιφη ρξεζηκνπνηεί έλα δείθηε ζηάζκεο ψζηε λα  ζεκεηψλεη ην πέξαζκα ηεο ψξαο. Ζ 
αθξίβεηά ηνπ εμαξηάηαη απφ ην πφζν ζηαζεξή ζα είλαη ε εηζξνή ηνπ λεξνχ ζηε δεμακελή. Ο 
ξπζκφο ηεο ξνήο κπνξεί λα αιιάμεη αλ αιιάμεη θαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ. Ο Κηεζίβηνο εηζήγαγε κηα 
δεχηεξε δεμακελή κ’ έλα θινηέξ θαη κηα βαιβίδα ζρεδηαζκέλα λα ξπζκίδνπλ ηε ξνή ηνπ  
εηζεξρφκελνπ λεξνχ ζηε δεχηεξε δεμακελή. Έηζη ην λεξφ ζηε δεχηεξε δεμακελή κέλεη ζηαζεξφ 
θαη άξα ε ξνή ζηελ θεληξηθή δεμακελή ηνπ ξνινγηνχ παξέκελε ζηαζεξή. Αλ ππνζέζνπκε φηη ε 
ξνή απμάλεηαη, αλεβαίλεη θαη ε ζηάζκε ζηελ δεχηεξε  δεμακελή. Σφηε, ην θινηέξ θιείλεη ηελ 
βαιβίδα θαη κεηψλεηαη  ε εηζξνή ζηε δεχηεξε δεμακελή. Έηζη ε ζηάζκε πέθηεη μαλά θαη ηφηε ε 
βαιβίδα αλνίγεη πάιη. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηάθεξε λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ξνή ηνπ λεξνχ θαη 
άξα πέηπρε ηε δεκηνπξγία κηαο ζηαζεξήο κνλάδαο κέηξεζεο ηνπ ρξφλνπ. 

 Καηά ην 250 π.ρ., ν Φίισλαο παξνπζηάδεη ηελ πξψηε ιάκπα ιαδηνχ ζηελ νπνία 
γίλνληαλ ρξήζε ελφο κεραληζκνχ θινηέξ γηα ηελ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζηάζκεο ηνπ θαχζηκνπ 
ιαδηνχ. Ο Υείξσλ ηεο Αιεμάλδξεηαο, πνπ έδεζε ζηνλ πξψην αηψλα κ.ρ.,  εμέδσζε έλα βηβιίν κε 
ηίηιν «Pneumatica», φπνπ αλαθέξνληαλ δηάθνξνη κεραληζκνί ξχζκηζεο ζηάζκεο πγξψλ κε 
ρξήζε θινηέξ. 

 Σν πξψην ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ πνπ εθεπξέζεθε ζηελ 
Δπξψπε ήηαλ ν ξπζκηζηήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Cornelis Drebbel (1572 – 1633) απφ ηελ 
Οιιαλδία. Ο Dennis Papin (1647 – 1712) εθεχξε ηνλ πξψην ξπζκηζηή πίεζεο ζε αηκνιέβεηεο, 
ην 1681. Ο ξπζκηζηήο πίεζεο ηνπ Papin απνηειεί κηα αζθαιηζηηθή δηάηαμε παξφκνηα κε ηελ 
βαιβίδα εθηφλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ρχηξεο ηαρχηεηαο. 

 Σν πξψην, θαηά γεληθή νκνινγία, ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ πνπ 
εθαξκφζηεθε ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ, ήηαλ ε ζπζθεπή ειέγρνπ θηλνχκελεο ζθαίξαο (flyball 
governor) ηνπ James Watt, ε νπνία εθεπξέζεθε ην 1769 θαη αθνξνχζε ζε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ 
ηεο ηαρχηεηαο κηαο αηκνκεραλήο. Ζ κεραληθή απηή δηάηαμε, πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 11, 
κεηξνχζε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα θίλεζεο θαη ρξεζηκνπνηνχζε ηελ θίλεζε κηαο 
κεηαιιηθήο ζθαίξαο γηα ηνλ έιεγρν κηαο βάλαο (βαιβίδαο) θαη θαηά ζπλέπεηα ην πνζφ ηνπ αηκνχ 
πνπ ηξνθνδνηνχληαλ ζηελ κεραλή. Όζν απμάλνληαλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ε ζθαίξα εμαηηίαο 
ηεο θπγφθεληξεο δχλακεο αλαζεθψλνληαλ θαη ε θίλεζή ηεο απνκαθξχλνληαλ απφ ηνλ άμνλα 
ζπκκεηξίαο ηνπ θπιηλδξηθνχ άμνλα θίλεζεο πξνθαιψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ην θιείζηκν ηεο 
βάλαο. γηα ηελ θίλεζε ηεο ζθαίξαο απαηηείηαη έλα πνζφ ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηελ 
ίδηα ηελ κεραλή, νπφηε ε κέηξεζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο δηεμάγεηαη κε ζρεηηθά κηθξή 
αθξίβεηα. 
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Δικόνα 12: Η ζςζκεςή ελέγσος κινούμενηρ ζθαίπαρ «flyball governor» ηος James Watt. 

 

Σν πξψην ηζηνξηθά, ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ, ζχκθσλα κε ζρεηηθφ ηζρπξηζκφ ησλ 
Ρψζσλ, ήηαλ έλαο απηφκαηνο ξπζκηζηήο ζηάζκεο λεξνχ κε δηαθφπηε ηχπνπ θινηέξ πνπ 
εθεπξέζεθε απφ ηνλ I. Polzunov ην 1765. Ο δηαθφπηεο θινηέξ αληρλεχεη ηελ ζηάζκε ηνπ λεξνχ 
ειέγρνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν κηαο βάλαο ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο 
ειέγρεη ηελ εηζαγσγή λεξνχ ζηνλ βξαζηήξα. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο πξηλ απφ ην 1868 
ραξαθηεξίζηεθε γεληθά απφ ηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ εκπλεπζκέλσλ θαη έμππλσλ ζπζηεκάησλ 
απηνκάηνπ ειέγρνπ. Σαπηφρξνλα, νη δηάθνξεο πξνζπάζεηεο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο 
ησλ ζπζηεκάησλ, νδήγεζαλ ζηελ εκθάληζε αξγψλ εμαζζελίζεσλ ησλ κεηαβαηηθψλ 
ηαιαληψζεσλ θαζψο επίζεο θαη ζε αζηαζή ζπζηήκαηα. Έηζη δεκηνπξγήζεθε ε επηηαθηηθή 
αλάγθε ηεο αλάπηπμεο κηαο αληίζηνηρεο ζεσξίαο γηα ηνλ απηφκαην έιεγρν. Ο J. C. Maxwell 
δηεηχπσζε κηα ζεσξία ζρεηηθά κε ηνλ απηφκαην έιεγρν, βαζηζκέλε ζε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν 
δηαθνξηθήο εμίζσζεο ελφο ειεγθηή. Ζ κειέηε απηή ηνπ Maxwell αθνξνχζε θπξίσο ζηελ 
επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πάλσ ζηελ ζπλνιηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. 
Καηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, ν I. A. Vyshnegradskii δηεηχπσζε κηα αληίζηνηρε ζεσξία 
βαζηζκέλε ζηα καζεκαηηθά, ζρεηηθά κε ηα ζπζηήκαηα ξπζκηζηψλ Πξηλ απφ ηνλ Γεχηεξν 
Παγθφζκην Πφιεκν, νη δηάθνξεο ζεσξίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ζηελ 
Γπηηθή Δπξψπε, είραλ δηαηππσζεί κε αξθεηά δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε εθείλεο πνπ 
αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ πιεπξά ηεο Αλαηνιηθήο Δπξψπεο θαη ηεο Ρσζίαο. Σελ ψζεζε γηα ηελ 
ρξήζε ζπζηεκάησλ αλάδξαζεο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, απνηέιεζε ε αλάπηπμε ηεο 
ηειεθσλίαο θαη ησλ ειεθηξνληθψλ εληζρπηψλ αλάδξαζεο απφ ηνπο Bode, Nyquist θαη Black, ηεο 
εηαηξίαο Bell Telephone Laboratories. Ζ έλλνηα ηνπ πεδίνπ ηεο ζπρλφηεηαο (frequency domain) 
ρξεζηκνπνηήζεθε πξσηαξρηθά κε ζθνπφ λα πεξηγξάςεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηψλ 
αλάδξαζεο (feedback amplifiers) ζε ζρέζε κε ην εχξνο δψλεο θαζψο επίζεο θαη κε άιιεο 
αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο. ΢ε αληίζεζε κε φια απηά, δηάθνξνη δηαπξεπείο καζεκαηηθνί αιιά θαη 
δηάθνξνη εκπεηξηθνί κεραληθνί ζηελ πξψελ ΢νβηεηηθή Έλσζε, ελέπλεπζαλ θαη θπξηάξρεζαλ 
ζηνλ ρψξν ηεο ζεσξίαο ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ. Έηζη, ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ΢νβηεηηθψλ 
δηαθαηέρεηαη απφ κηα ηάζε πξνο ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (time domain) δηαηππσκέλε θαηάιιεια κε 
ηελ βνήζεηα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 

Μηα αθφκε κεγαιχηεξε ψζεζε ζηελ ζεσξία θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε πξαθηηθή ησλ 
ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ, απεηέιεζε ε θήξπμε ηνπ Γεπηέξνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, 
φπνπ αλέθπςαλ δηάθνξεο επηηαθηηθέο αλάγθεο γηα ηελ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή δηαθφξσλ 
ζπζηεκάησλ απηφκαησλ πηιφησλ, ειέγρνπ ζέζεο νπιηθψλ ζπζηεκάησλ, ειέγρνπ θεξαηψλ 
ζπζηεκάησλ ξαδηνλαπηηιίαο (ξαληάξ) θαζψο θαη πιήζνο άιισλ ζπζηεκάησλ γηα ζηξαηησηηθή 
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ρξήζε, πνπ βαζίδνληαλ ζηελ ηδέα ειέγρνπ κε ηελ βνήζεηα ηεο αλάδξαζεο. Ζ πνιππινθφηεηα 
θαζψο θαη ε αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ησλ παξαπάλσ ζηξαηησηηθψλ ζπζηεκάησλ 
δεκηνχξγεζε ηελ αλάγθε γηα επέθηαζε ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ θαη 
έζηξεςε ην γεληθφηεξν ελδηαθέξνλ πξνο ηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ θαζψο επίζεο θαη 
ζηελ αλάπηπμε λέσλ γλσζηηθψλ πεδίσλ θαη ζρεηηθψλ κεζφδσλ. Πξηλ απφ ην 1940 νη δηαδηθαζίεο 
ζρεδίαζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ βξίζθνληαλ σο επί ην πιείζηνλ ζε επίπεδν 
εκπεηξηθψλ κεζφδσλ βαζηζκέλσλ ζε ηερληθέο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο (trial and error). ΢ηελ 
δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940 δηαηππψλνληαλ κε ηαρείο ξπζκνχο δηάθνξεο καζεκαηηθέο θαη 
αλαιπηηθέο κέζνδνη θαη πξννδεπηηθά ην αληηθείκελν ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ κεηαηξάπεθε ζε 
επίπεδν ηδηαίηεξεο εθαξκνζκέλεο επηζηήκεο.  

Οη δηάθνξεο ηερληθέο αλάιπζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ζπλέρηζαλ λα θπξηαξρνχλ 
ζηνλ ρψξν ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ θαη κεηά ηνλ Γεχηεξν Παγθφζκην Πφιεκν, κε ηδηαίηεξε 
έκθαζε ζηελ ρξήζε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ Laplace θαζψο θαη ηνπ πεδίνπ ηεο κηγαδηθήο 
ζπρλφηεηαο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950, ζηα πιαίζηα ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο 
ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ δφζεθε αξθεηή έκθαζε ζηελ αλάπηπμε θαη ηελ ρξήζε κεζφδσλ ηνπ 
πεδίνπ ηεο κηγαδηθήο κεηαβιεηήο s (s-plane) θαη ηδηαίηεξα ηεο κεζφδνπ ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ 
ξηδψλ. ΢ηελ δεθαεηία ηνπ 1980, ε ρξήζε ησλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
ζρεηηθψλ δηεξγαζηψλ, σο ζηνηρεία ειέγρνπ, γίλεηαη ξνπηίλα. Ζ αληίζηνηρε ηερλνινγία ησλ 
ζχγρξνλσλ γηα ηελ επνρή εθείλε ζπζηεκάησλ, κε ηελ βνήζεηα ησλ νπνίσλ νη δηάθνξνη 
ππνινγηζκνί εθηεινχληαλ κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα, απνδεηθλχνληαλ απαγνξεπηηθή γηα 
ην ζχλνιν ησλ κεραληθψλ ζρεδίαζεο.  

Με ηελ απνζηνιή ηνπ δηαζηεκνπινίνπ Sputnik θαη ηελ εκθάληζε ηεο επνρήο ηνπ 
δηαζηήκαηνο, δφζεθε κηα λέα κεγάιε ψζεζε ζηνλ ρψξν ηνπ απηνκάηνπ ειέγρνπ. Έηζη 
δεκηνπξγήζεθε κηα λέα αλάγθε ζρεδηαζκνχ πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ 
πςειήο αθξίβεηαο γηα ππξαχινπο θαη δηαηάμεηο αληρλεπηψλ γηα δηαζηεκηθή ρξήζε. Δπηπιένλ, ε 
αλάγθε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ησλ δνξπθφξσλ θαζψο επίζεο θαη ε αλάγθε 
ειέγρνπ πςειήο αθξίβεηαο, έθεξε ζην πξνζθήλην ην αληηθείκελν ηνπ βέιηηζηνπ ειέγρνπ. Δμαηηίαο 
ησλ απαηηήζεσλ απηψλ, ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο νη δηάθνξεο κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ 
ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ απφ ηνπο Liapunov, Minorsky θαη άιινπο, γλψξηζαλ ηδηαίηεξα δσεξφ 
ελδηαθέξνλ. Πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε ζπλεηζέθεξαλ αξθεηά θαη δηάθνξεο ζχγρξνλεο ζεσξίεο 
βέιηηζηνπ ειέγρνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ L. S. Pontryagin ζηελ ΢νβηεηηθή Έλσζε θαζψο 
θαη απφ ηνλ R. Bellman ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, φπσο επίζεο θαη δηάθνξεο πξφζθαηεο κειέηεο 
ζρεηηθά κε ηελ ηερλνινγία ησλ εχξσζησλ ζπζηεκάησλ (robust systems). ΢ήκεξα πιένλ είλαη 
μεθάζαξν φηη ηφζν ε αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, φζν θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ζα 
πξέπεη λα ιακβάλνληαη εμίζνπ ππφςε θαηά ηηο δηαδηθαζίεο αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο 
ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ. 

΢ην κέιινλ, Ζ ρξήζε ησλ ξνκπφη ζε απηφ ηνλ ηνκέα ζα γίλεη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλε. 
Ζ ξνκπνηηθή έρεη πνιιά λα ζπλεηζθέξεη ζε πεξηνρέο φπνπ ε εξγαζία είλαη επηθίλδπλε ή 
αλζπγηεηλή. Τςειήο ηαρχηεηαο ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ζε ζηεξηά, ζάιαζζα θαη αέξα ζα απαηηνχλ 
θαιχηεξα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ψζηε λα παξέρεηαη ζηνπο επηβάηεο επηπιένλ άλεζε θαη αζθάιεηα. 
Μέζσ πην απζηεξψλ απαηηήζεσλ γηα αζθάιεηα θαη απνδνηηθφηεηα ζε φινπο ηνπο ηνκείο, 
ππάξρεη κεγάιε πξννπηηθή αλάπηπμεο κέζσ ηεο ζεσξίαο θαη ηεο πξαθηηθήο ησλ ζπζηεκάησλ 
ειέγρνπ κε αλάδξαζε. 
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3.3 Δομή ΢υστημάτων Αυτομάτου Ελέγχου 

Ζ δνκή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ κπινθ 
δηάγξακκα. 

 

 

 

Δικόνα 13: Γομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ αςηόμάηος ελέγσος κλειζηού βπόγσος 

 

 

Σα βαζηθά εμαξηήκαηα ησλ ΢πζηεκάησλ Απηφκαηνπ Διέγρνπ ζχκθσλα κε ην παξαπάλσ κπινθ 
δηάγξακκα είλαη ηα αθφινπζα : 

 Δίζνδνο (input)  

Μηα δηέγεξζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα απφ εμσηεξηθή πεγή.  

 Μεηαηξνπέαο (transducer)  

Μεηαηξέπεη κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε κηα άιιε π.ρ. κεραληθή ζε ειεθηξηθή. 

 Αζξνηζηήο 

Δίλαη ζπζθεπή πνπ αζξνίδεη αιγεβξηθά ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα γηα λα παξάγεη έλα ζήκα 
εμφδνπ. ΢πλήζσο αλαθέξεηαη θαη ζαλ ζπγθξηηήο ή αληρλεπηήο ζθάικαηνο.  

 Διεγθηήο (Controller)  

΢ε φια ζρεδφλ ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ε είζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ην ζθάικα πνπ 
παξάγεηαη απφ ηνλ αζξνηζηή ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ ή ηελ ίδηα ηελ 
είζνδν ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ αλνηθηνχ βξφγρνπ. Δίλαη κεραληζκφο ειέγρνπ πνπ 
παξάγεη κηα έμνδν πνπ νδεγεί ηελ ειεγρφκελε δηεξγαζία κε ζθνπφ ηνλ κεδεληζκφ ηνπ 
ζθάικαηνο θαη γεληθά ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Διεγρφκελε δηεξγαζία   

Κάζε θπζηθή πνζφηεηα φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, ή ζηάζκε πγξνχ κπνξεί λα ειεγρζεί 
κέζσ δηεξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη θάζε ηη πνπ επεξεάδεη ηηο θπζηθέο κεηαβιεηέο. 
Μ’άιια ιφγηα, ε ειεγρφκελε δηεξγαζία πεξηιακβάλεη θάζε ηη πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 
έιεγρν ηεο θπζηθήο πνζφηεηαο.  

 Διεγρφκελε κεηαβιεηή [c(t)]  

Ζ ειεγρφκελε κεηαβιεηή είλαη κία θπζηθή πνζφηεηα φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε θ.ι.π. 
πνπ πξέπεη λα ειεγρζεί απφ ην ζχζηεκα. ΢πλήζσο αλαθέξεηαη ζαλ έμνδνο. Σν ζχζηεκα 
δηεγεηξφκελν απφ ηελ είζνδν παξάγεη έλα ζήκα εμφδνπ ζαλ απφθξηζε. 

 Δπελεξγνχλ ζηνηρείν (Actuator)  

Σν Δπελεξγνχλ ΢ηνηρείν είλαη ε ζπζθεπή πνπ απνδίδεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα (π.ρ. 
θηλεηηθή) ζηελ δηεξγαζία (π.ρ. ε ζπζθεπή πνπ αλαγθάδεη ηελ δηεξγαζία λα εμαζθαιίζεη 
ηελ έμνδν).  
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 ΢χζηεκα (Plant)  

o ΢χζηεκα  ηχπνπ  follow-up:  Σα  ζπζηήκαηα  ησλ  νπνίσλ  ε έμνδνο ζα πξέπεη 
λα κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (π.ρ. 
ζχζηεκα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο ρψξνπ). 

o ΢χζηεκα ηχπνπ regulator: Σα ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε έμνδνο ζα πξέπεη λα 
παξακέλεη ζηαζεξή αθφκα θαη φηαλ ππάξρνπλ κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 
(π.ρ. ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεσο DC). 

 Γηαηαξαρή (disturbance)  

Γηαηαξαρή  είλαη  θάζε  κε  επηζπκεηφ  ζήκα  πνπ  επεξεάδεη  ηελ έμνδν.  

 Αλάδξαζε (feedback)  

Έλα ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί αλάδξαζε εάλ ε έμνδνο ή κέξνο ηεο εμφδνπ επηζηξέθεη 
κέζσ ηνπ θιάδνπ αλαηξνθνδφηεζεο (αλάδξαζεο) ζηνλ αζξνηζηή, έηζη πνπ λα κπνξεί 
λα ζπγθξηζεί κε ηελ είζνδν. Ζ ρξήζε ηεο αλάδξαζεο ζπλήζσο επηθέξεη επζηάζεηα θαη 
αθξίβεηα ζην ζχζηεκα. Έλα ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί πνιιέο αλαδξάζεηο. 
Πάλησο πξσηεχνπζα αλάδξαζε είλαη εθείλε φπνπ ην ζήκα εμφδνπ επηζηξέθεη θαη 
ζπγθξίλεηαη κε ηελ είζνδν. Αλ δελ ππάξρεη θακία επηθνηλσλία κεηαμχ εηζφδνπ θαη 
εμφδνπ έρνπκε ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφγρνπ, ελψ αλ θάζε θνξά παίξλνπκε ηελ έμνδν ηελ 
ειέγρνπκε θαη ηελ νδεγνχκε ζε κηα είζνδν αλαθνξάο έρνπκε ζχζηεκα θιεηζηνχ 
βξφγρνπ. Ο θιάδνο ( δξφκνο ) πνπ νδεγεί ηελ έμνδν ζηελ είζνδν ιέγεηαη θιάδνο 
αλάδξαζεο. Αλ ην ζήκα εμφδνπ πξνζηίζεηαη ζηελ είζνδν έρνπκε ζεηηθή αλάδξαζε θαη 
αλ αθαηξείηαη αξλεηηθή αλάδξαζε. 

 Κχθισκα αληηζηάζκηζεο  

Κχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνπνπνηήζεη ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη θαη’ 
επέθηαζε ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη πνπ λα είλαη ε επηζπκεηή. Σα πιένλ 
ζπλεζηζκέλα είλαη: πξνπνξείαο, πζηέξεζεο, πξνπνξείαο - πζηέξεζεο θ.ι.π.  

 ΢θάικα θιεηζηνχ ΢.Α.Δ. είλαη ε δηαθνξά ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ.  

 Απ΄ επζείαο δξφκνο ( forward path ) είλαη ν δξφκνο απφ ην ζεκείν άζξνηζεο κέρξη ηελ 
έμνδν.  

3.4 Κατηγορίες ΢υστημάτων Αυτόματου Ελέγχου(΢.Α.Ε.)  

Σα  ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ  κπνξνχκε  λα  ηα  θαηαηάμνπκε  ζε  θαηεγνξίεο  σο εμήο: 

 Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ κέζνπ ειέγρνπ  

 Αλάινγα κε ην αλ ρξεζηκνπνηείηαη ή φρη αλάδξαζε (αλαηξνθνδφηεζε)  

 Αλάινγα κε ηελ ηερληθή επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ έιέγρνπ.  

 Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ εμαξηεκάησλ  

 Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο  

3.4.1 Ανάλογα Με Ση Υύση Σου Μέσου Ελέγχου 

 Ζιεθηξηθά – ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

Σν κέζν ειέγρνπ είλαη έλα ειεθηξηθφ ζήκα, πνπ κπνξεί λα εληζρπζεί θαηάιιεια κε 
ειεθηξηθνχο εληζρπηέο θαη λα δηεγείξεη θάπνηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα, πνπ κε ηελ ζεηξά 
ηνπ ζα θάλεη αλάινγε δηφξζσζε ζηνλ κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλνο. 

Πιενλεθηήκαηα 

1. Έρνπλ κεγάιν βαζκφ απφδνζεο.  

2. Γελ ρξεηάδνληαη αεξνζπκπηεζηέο, αληιίεο.  

3. Δίλαη θαζαξά ζπζηήκαηα θαη ηπρφλ δηαξξνέο δελ πξνθαινχλ βιάβεο ζε                 
                  δηπιαλέο ζπζθεπέο.  
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Μεηνλεθηήκαηα 

1. Μηθξή ζπγθέληξσζε ηζρχνο (δειαδή ιφγνο κηθξφο σθέιηκνο ηζρχο / βάξνο 
      εγθαηάζηαζεο) 

2. Πξνθαινχλ ζπηλζήξεο θαη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εχθιεθην 
πεξηβάιινλ.  

3. Ζ ζπληήξεζή ηνπο είλαη πνιχπινθε.  

4. ΢πλνδεχνληαη κε αθξηβέο ειεθηξνληθέο κνλάδεο.  

 

 Πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα.  

 Σν κέζν ειέγρνπ είλαη αέξαο κε πίεζε πνπ πξνέξρεηαη απφ θάπνην ζπκπηεζηή 
 (compressor) θαη δηεγείξεη θάπνηα βαιβίδα πνπ κέζσ θπιίλδξνπ κε έκβνιν θάλεη ηελ 
 αλαγθαία δηφξζσζε. 

Πιενλεθηήκαηα 

1. Δίλαη πνιχ απιά ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο.  

2. Υξεζηκνπνηνχλ αέξα πνπ είλαη ειεχζεξνο ζηελ θχζε θαη δελ εγθπκνλεί θηλδχλνπο 
ππξθαγηάο. (Ζ ηπρφλ δηαξξνή αέξα δελ πξνθαιεί βιάβεο ζε δηπιαλά ζπζηήκαηα).  

3. Οη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο δελ έρνπλ επίδξαζε ζην ημψδεο 
ηνπ κέζνπ ιεηηνπξγίαο.  

4. Ζ ζπληήξεζε ηνπο είλαη εχθνιε θαη γίλεηαη ζε αξαηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

5. Απνζεθεχεηαη πνζφηεηα αέξα ζε αεξνθπιάθην θαη έηζη ιεηηνπξγνχλ γηα ιίγν, θαη 
κεηά ηελ δηαθνπή ηνπ αεξνζπκπηεζηή.  

Μεηνλεθηήκαηα 

1. Δίλαη αλαγθαία ε χπαξμε ηνπιάρηζηνλ δχν αεξνζπκπηεζηψλ, αεξνθπιαθίνπ θαη 
θαηάιιεινπ δηθηχνπ ζσιήλσλ.  

2. Παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ ιίπαλζε ησλ θηλνχκελσλ κεξψλ.  

3. Λφγσ ηεο ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ αέξα δελ έρνπκε ηαρεία αλάπηπμε δχλακεο ζηελ 
έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο νχηε αθξίβεηα εμφδνπ.  

 

 Τδξαπιηθά ζπζηήκαηα.  

 Σν κέζν ειέγρνπ είλαη ζπλήζσο ιάδη πνπ έξρεηαη απφ θάπνηα αληιία, ειέγρεηαη απφ 
 βαιβίδα θαη θηλεί πδξαπιηθφ θηλεηήξα ή έκβνιν θπιίλδξνπ. 

Πιενλεθηήκαηα 

1. Τςειή απφδνζε αθφκα θαη ζε κεγάιε ηζρχ θαη ηαρχηεηα.  

2. Μπνξνχκε λα επηηχρνπκε κεγάιε ηζρχ εμφδνπ.  

3. Σν ιάδη είλαη αζπκπίεζην θαη έρνπκε ηαρχηεηα απφθξηζεο.  

4. Απηνιίπαλζε κε ην θπθινθνξνχλ ιάδη.  

5. ΢ε πεξίπησζε αλσκαιίαο ν επελεξγεηήο (πδξαπιηθφο θηλεηήξαο ή θχιηλδξνο κε 
έκβνιν) παξακέλεη ζηελ ζέζε ηνπ, γηαηί ππάξρνπλ εηδηθέο αλεπίζηξνθεο βαιβίδεο 
ζηηο γξακκέο παξνρήο θαη επηζηξνθήο.  

Μεηνλεθηήκαηα 

1. ΢πρλή ζπληήξεζε ησλ δηθηχσλ πςειήο πίεζεο γηα λα κελ ππάξρνπλ δηαξξνέο.  

2. Ζ ηπρφλ δηαξξνή ιαδηνχ εγθπκνλεί θηλδχλνπο βιάβεο ησλ δηπιαλψλ ζπζθεπψλ.  

3. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαβάιιεηαη ην ημψδεο ηνπ ιαδηνχ θαη θπζηθά ε 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

4. Ζ χπαξμε ιαδηνχ δεκηνπξγεί έλα επηπιένλ θφζηνο ζηελ ζπληήξεζε.  

5. Αλ ζην πδξαπιηθφ δίθηπν ππάξρεη ζπιάθην αέξα δελ έρνπκε αθξίβεηα ζηελ έμνδν 
(θαηλφκελν αεξηζκνχ).  
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 Ζιεθηξνπδξαπιηθά ζπζηήκαηα  

 Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηα πξνεγνχκελα είλαη φηη ε ξπζκηζηηθή βαιβίδα δελ είλαη 
 κεραληθή αιιά ειεθηξηθή δειαδή ιεηηνπξγεί αλάινγα κε θάπνην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ ζα 
 ηεο ζηείινπκε απφ καθξηά θαη θαζνξίδεη έηζη ην κέγεζνο θαη ηε θνξά ηεο ξνήο ιαδηνχ 
 πξνο ηνλ πδξαπιηθφ θηλεηήξα (ή έκβνιν).  

 

 Ζιεθηξνπλεπκαηηθά ζπζηήκαηα   

 Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηα πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα είλαη ζην φηη δηαζέηνπλ 
 Ζιεθηξνπλεπκαηηθή βαιβίδα πνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί απφ καθξηά κε θάπνην ειεθηξηθφ 
 ζήκα.  

3.4.2 Ανάλογα Με Σο Εάν Φρησιμοποιείται ή Όχι Ανατροφοδότηση 

 ΢πζηήκαηα αλνηρηνχ βξφγρνπ   

Έλα ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφγρνπ ρξεζηκνπνηεί κία ελεξγφ ζπζθεπή (πνπ παξάγεη ην 
ζήκα εηζφδνπ) γηα λα ειέγμεη απεπζείαο ηελ δηεξγαζία ρσξίο ηελ ρξήζε 
αλαηξνθνδφηεζεο.  

1. Δίλαη πνιχ απιήο θαηαζθεπήο.  

2. Ζ αθξίβεηα εμαξηάηαη απφ ηε ξχζκηζε δηαθφξσλ ζηνηρείσλ.  

3. Γελ παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο πξνβιήκαηα αζηάζεηαο.  

 

 

 

Δικόνα 14: Γομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ ελέγσος ανοισηού βπόγσος 

 

 ΢πζηήκαηα Διέγρνπ Κιεηζηνχ Βξφγρνπ  

Έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφγρνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέηξεζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ θαη ηελ 
αλαηξνθνδνηεί γηα λα ζπγθξηζεί κε ην ζήκα αλαθνξάο (είζνδνο – επηζπκεηή έμνδνο).  

1. Μεγάιε αθξίβεηα.  

2. Πνιππινθφηεξα ζπζηήκαηα.  

3. Παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα αζηάζεηαο.  

4. Έρνπλ εχξνο ιεηηνπξγίαο.  
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Δικόνα 15: Γομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ ελέγσος κλειζηού βπόγσος 

3.4.3 Ανάλογα Με Σην Σεχνική Επεξεργασία Σων ΢ημάτων Ελέγχου 

 Αλαινγηθά 

Οη ειεγθηέο πινπνηνχληαη κε αλαινγηθά εμαξηήκαηα (ειεθηξνληθά, κεραληθά, πλεπκαηηθά 
θ.ι.π.) θαη ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζπλερψο ζηνλ ρξφλν. 

 

 Φεθηαθά 

΢ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ νη ειεγθηέο πινπνηνχληαη κε ππνινγηζηέο θαη ε 
επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε δηαθξηηά ζεκεία ηνπ ρξφλνπ. 

Σν ςεθηαθφ ζχζηεκα ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηα εμαξηήκαηα πνπ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 
πνπ αθνινπζεί. 
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Δικόνα 16: Γομικό διάγπαμμα τηθιακού ζςζηήμαηορ ελέγσος 

3.4.4 Ανάλογα Με Σων Σύπο Σων Εξαρτημάτων 

 Γξακκηθά  

Έλα ζχζηεκα ζεσξείηαη γξακκηθφ φηαλ αθνινπζεί ηελ αξρήο ηεο επαιιειίαο.  

Π.ρ. Αλ φιεο νη αξρηθέο ζπλζήθεο ελφο ζπζηήκαηνο είλαη κεδεληθέο, δειαδή αλ ην 
ζχζηεκα είλαη ζε εξεκία, ηφηε ην ζχζηεκα είλαη γξακκηθφ αλ έρεη ηελ αθφινπζε ηδηφηεηα: 
Αλ  

(α) κία είζνδνο u1(t) παξάγεη κηα έμνδν y1(t), θαη  

(β) κία είζνδνο u2(t) παξάγεη κηα έμνδν y2(t), ηφηε, 

(γ) ε είζνδνο c1u1(t)+ c2u2(t) παξάγεη κηα έμνδν c1y1(t)+ c2y2(t), γηα νπνηνδήπνηε δεπγάξη 
εηζφδσλ u1(t) θαη u2(t) θαη ζηαζεξέο c1 θαη c2. 

Σα γξακκηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ ζπρλά λα παξαζηαζνχλ κε γξακκηθέο δηαθνξηθέο 
εμηζψζεηο θαη γξακκηθέο εμηζψζεηο δηαθνξάο. 

 Με γξακκηθά  

Όια ηα ππφινηπα είλαη κε γξακκηθά  

Π.ρ. Οη ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (dy / dt )
2 
 + y  = 0   θαη  d 

2
  y / d 

2 
t  + cos  y  = 0 

είλαη κε – γξακκηθέο δηφηη ν φξνο ηεο πξψηεο εμίζσζεο είλαη (dy/dt)
2 

είλαη δεπηέξνπ 
βαζκνχ, θαη ν φξνο  cos y ζηελ δεχηεξε εμίζσζε

 
δελ είλαη πξψηνπ βαζκνχ πξάγκα πνπ 

ηζρχεη γηα φιεο ηηο ππεξβαηηθέο ζπλαξηήζεηο.
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3.4.5 Ανάλογα Με Σην Εφαρμογή Σους 

 ΢εξβνκεραληζκνί  

Δίλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ νπνίσλ ε έμνδνο ή ειεγρφκελε κεηαβιεηή είλαη 
κεραληθή ζέζε ε ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο κεραληθήο ζέζεο (ηαρχηεηα ή επηηάρπλζε). 
΢πζηήκαηα ειέγρνπ ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο άμνλα θηλεηήξα DC θαη ειέγρνπ ζέζεσο 
βεκαηηθνχ θηλεηήξα είλαη ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ζεξβνκεραληζκψλ.  

 

 Αξηζκεηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ.  

Δίλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα πνπ ελεξγνχλ επί αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη 
απνζεθεπκέλα ζε θάπνην απνζεθεπηηθφ κέζσ ειεθηξνληθήο ή άιιεο θχζεσο.  

Σα CNC είλαη ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα αξηζκεηηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ.  

 

 Αθνινπζηαθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ.  

Δίλαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη πξνδηαγεγξακκέλε θαη 
πξνζδηνξηζκέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. 

 

 ΢πζηήκαηα πνιχπινθσλ δηεξγαζηψλ (Βηνκεραληθά ζπζηήκαηα) 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη: Μνλάδεο παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, Μνλάδεο ζπλαξκνιφγεζεο νρεκάησλ, Μνλάδεο 
θισζηνυθαληνπξγίαο, Γηπιηζηήξηα, Μνλάδεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ, θ.ι.π. 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε θαηάηαμε ελφο ζπζηήκαηνο ζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ 
θαηεγνξίεο δελ είλαη πάληα δπλαηή θαη απηφ δηφηη έλα ζχζηεκα κπνξεί λα εκπεξηέρεη 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα επέηξεπαλ ηελ θαηάηαμή ηνπ ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα απφ ηηο 
παξαπάλσ θαηεγνξίεο. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε θαηεγνξία ησλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ βξφγρνπ 
(φπνηαο θχζεσο θαη αλ είλαη απηά) δηφηη εκπεξηέρεη ηελ έλλνηα ηεο απηνκαηνπνίεζεο φπσο απηή 
ελλνείηαη φηαλ δελ παξεκβαίλεη ν άλζξσπνο. 

3.5 Μέθοδοι Ελέγχου. 

Μηα ζπλερήο δηαδηθαζία έρεη αδηάθνπεο εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Ζ ηηκή ηνπιάρηζηνλ κηαο εηζφδνπ 
αιιάδεη κε ηέηνην ηξφπν πνπ ηείλεη λα δηαηεξεί ηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή ζηαζεξή ζην ζεκείν 
ξχζκηζεο. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ειεγθηή είλαη ν ηξφπνο πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ην ζθάικα γηα λα δεκηνπξγήζεη ηελ ελέξγεηα ειέγρνπ. Οη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 
πνπ ν ειεγθηήο δεκηνπξγεί ηελ ελέξγεηα ειέγρνπ νλνκάδνληαη κέζνδνη ειέγρνπ(modes of 
control). Ζ έμνδνο ελφο ειεγθηή ζπλερνχο δηαδηθαζίαο θαζνξίδεηαη απφ κία ε πεξηζζφηεξεο 
κεζφδνπο ειέγρνπ. Οη ζπλήζεηο κέζνδνη ειέγρνπ είλαη νη εμήο: 

 Μέζνδνο ειέγρνπ δχν ζέζεσλ. 

 Κηλεηή κέζνδνο ειέγρνπ. 

 Αλαινγηθή κέζνδν ειέγρνπ. 

 Μέζνδνο ειέγρνπ νινθιεξψκαηνο.  

 Γηαθνξηθή κέζνδν ειέγρνπ. 

Οη ειεγθηέο ζπλερψλ δηαδηθαζηψλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: (1) ζε 
απηνχο πνπ ην ζεκείν ξχζκηζεο είλαη ζηαζεξφ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη (2) ζε απηνχο 
πνπ ην ζεκείν ξχζκηζεο αιιάδεη ζπλερψο. Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο 
νλνκάδνληαη ζηαζεξνπνηεηέο θαη ηεο δεχηεξεο ζεξβνζπζηήκαηα. Παξφια απηά νη κέζνδνη 
αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ δνπιεχνπλ εμίζνπ θαιά ζε ζπζηήκαηα θαη ησλ 
δπν θαηεγνξηψλ. 

Σα ζηνηρεία ινγηθνχ ειέγρνπ ζρεδηάδνληαη γηα λα ελεξγήζνπλ ζην ζήκα (ζθάικαηνο) 
ελεξγνπνίεζεο γηα λα παξαγάγνπλ ην ζήκα ειέγρνπ. Ο αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα απηφλ 
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ην ιφγν είλαη ν λφκνο ειέγρνπ ή ε ελέξγεηα ειέγρνπ. Έλα κε κεδεληθφ ζήκα ζθάικαηνο 
πξνθχπηεη είηε απφ κηα αιιαγή ζηελ εληνιή είηε απφ κηα δηαηαξαρή. Ο γεληθφο ξφινο ηνπ 
ειεγθηή είλαη λα θξαηήζεη ηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή θνληά ζηελ επηζπκεηή ηεο ηηκή φηαλ απηή 
εκθαλίδεηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζηφρνη ειέγρνπ κπνξνχλ λα δεισζνχλ σο εμήο: 

 

1   Διαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. 

2   Διαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ δηεπζέηεζεο. 

3   Ηθαλνπνίεζε άιισλ παξνδηθψλ πξνδηαγξαθψλ, φπσο ε ειαρηζηνπνίεζε    
  ηεο κεγίζηεο ππέξβαζεο. 

 

Απφ πξαθηηθήο άπνςεο, νη πξνδηαγξαθέο ζρεδίαζεο γηα έλα ειεγθηή είλαη πην ιεπηνκεξήο. 
Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην εχξνο δψλεο πξέπεη επίζεο λα δηεπθξηληζηεί καδί κε έλα 
πεξηζψξην αζθάιεηαο γηα ηε ζηαζεξφηεηα. Γελ μέξνπκε πνηέ κε βεβαηφηεηα ηηο αιεζηλέο 
αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, επνκέλσο θάπνηα ζρέδηα ειεγθηψλ 
κπνξνχλ λα είλαη πην επαίζζεηα ζε ηέηνηεο αβεβαηφηεηεο παξακέηξνπ απφ θάπνηα άιια 
ζρέδηα. 

3.5.1 Μέθοδος Ελέγχου Δύο Θέσεων. 

Ζ κέζνδνο ειέγρνπ δχν ζέζεσλ (two position control mode) είλαη ε απινχζηεξε θαη ιηγφηεξν 
δαπαλεξή κέζνδνο ειέγρνπ. Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή έρεη µφλν δχν πηζαλέο ηηκέο, αλάινγα µε ην 
πξφζεκν ηνπ ιάζνο. 

Αλ νη δχν ζέζεηο είλαη πιήξσο αλνηθηφ θαη πιήξσο θιεηζηφ, ν ειεγθηήο νλνκάδεηαη "ειεγθηήο on-
off". Οη ειεγθηέο δχν ζεκείσλ έρνπλ κηα νπδέηεξε δψλε γηα λα απνηξέςνπλ ηελ άζθνπε 
ιεηηνπξγία. Ζ νπδέηεξε δψλε είλαη έλα εχξνο ηηκψλ θνληά ζην 0 φπνπ δελ εθηειείηαη θακία 
ελέξγεηα ειέγρνπ. Σν ζθάικα πξέπεη λα πεξάζεη απφ απηή ηελ νπδέηεξε δψλε πξηλ 
νπνηαδήπνηε ελέξγεηα ειέγρνπ αξρίζεη λα εθηειείηαη. 

 

 

 

Δικόνα 17: Καμπύλη ειζόδος/ εξόδος ενόρ ελεγκηή δύο θέζευν 
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 Ζ κέζνδνο ειέγρνπ δχν ζέζεσλ παξέρεη παικνχο ελέξγεηαο ζηελ δηαδηθαζία, νη νπνίνη 
πξνθαινχλ κηα επαλαιακβαλφκελε θίλεζε ζηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή. Σν πιάηνο ηεο 
θπθιηθήο απηήο θίλεζεο εμαξηάηαη απφ ηξεηο παξάγνληεο: (1) ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, 
(2) ηελ πζηέξεζε λεθξνχ ρξφλνπ ηεο δηαδηθαζίαο θαη (3) ην κέγεζνο ηεο αιιαγήο θνξηίνπ πνπ 
είλαη ηθαλή λα ρεηξηζηεί ε δηαδηθαζία. Σν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο κεηψλεηαη είηε απμάλνληαο ηελ 
ρσξεηηθφηεηα, είηε κεηψλνληαο ηελ πζηέξεζε λεθξνχ ρξφλνπ, είηε κεηψλνληαο ην κέγεζνο ηεο 
αιιαγήο θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ε δηαδηθαζία. Ο έιεγρνο δχν ζέζεσλ είλαη 
θαηάιιεινο γηα δηαδηθαζίεο πνπ έρνπλ αξθεηά κεγάιε ρσξεηηθφηεηα γηα λα αληηθξνχζνπλ ηελ 
ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο λεθξνχ ρξφλνπ θαη ηεο δπλαηφηεηαο αιιαγήο ηνπ 
θνξηίνπ ηεο δηαδηθαζίαο. Ο έιεγρνο δχν ζέζεσλ είλαη απιφο θαη θηελφο. Ζ ρξήζε ηνπ 
πξνηηκάηαη φπνπ ε επαλαιακβαλφκελε θίλεζε κπνξεί λα κεησζεί ζε αλεθηφ βαζκφ. 

 Έλα παξάδεηγκα κηαο εθαξκνγήο ελφο on-off ειεγθηή είλαη έλα ζχζηεκα επηπέδνπ 
πγξνχ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 18α. Ζ ρξνληθή απφθξηζε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 18β θαη 
απεηθνλίδεηαη κε ηε ζθνχξα γξακκή γηα έλα ηδαληθφ ζχζηεκα ζην νπνίν ε βαιβίδα ειέγρνπ 
ελεξγεί ζηηγκηαία. Ζ ειεγρφκελε κεηαβιεηή παιηλδξνκεί κε έλα πιάηνο πνπ εμαξηάηαη απφ ην 
πιάηνο ηεο νπδέηεξεο δψλεο. Απηή ε δψλε απνηξέπεη ην ζπλερέο άλνηγκα θαη θιείζηκν ην νπνίν 
κπνξεί λα κηθξχλεη ηνλ ρξφλν δσήο ηεο ζπζθεπήο. Ζ θπθιηθή ζπρλφηεηα εμαξηάηαη επίζεο απφ 
ηελ ρξνληθή ζηαζεξά ηεο ειεγρφκελεο δηαδηθαζίαο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ. 

΢ε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, ζε αληηδηαζηνιή κε ην ηδαληθφ, ν αηζζεηήξαο θαη ε 
βαιβίδα ειέγρνπ δελ ζα απνθξηζνχλ ζηηγκηαία, αιιά ζα έρνπλ ηηο ρξνληθέο ζηαζεξέο ηνπο. Ζ 
βαιβίδα δελ ζα θιείζεη ηε ζηηγκή πνπ ην χςνο ζα θζάζεη ζην επηζπκεηφ επίπεδν, αιιά ζα 
ππάξμεη θάπνηα θαζπζηέξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ε ξνή ζπλερίδεηαη ζηε δεμακελή. Σν 
απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη απφ ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηελ Δηθφλα 18β. Σν αληίζεην 
εκθαλίδεηαη φηαλ αλνίγεηαη ε βαιβίδα. Απηή ε αλεπηζχκεηε επίδξαζε κπνξεί λα κεησζεί κε ηε 
κείσζε ηεο νπδέηεξεο δψλεο, αιιά απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα εάλ γίλεηαη απηφ. 

 

 
  Δικόνα 18: (α)Έλεγσορ ζηάθμηρ ςγπού µε on – off ελεγκηή. (β)Χπονική απόκπιζη. 

 

Ζ ππέξβαζε θαη κε επαξθήο δηφξζσζε ζηνλ on-off έιεγρν είλαη απνδεθηά κφλν φηαλ ε 
ζηαζεξά ρξφλνπ ηεο δηαδηθαζίαο είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε ησλ 
ζηνηρείσλ ειέγρνπ. Απηή ε θαζπζηέξεζε ζρεηίδεηαη κε ηηο ρξνληθέο ζηαζεξέο ησλ ζηνηρείσλ 
θαζψο επίζεο θαη κε ηελ απφζηαζή ηνπο απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο. Δάλ ε βαιβίδα ειέγρνπ ζηελ 
Δηθφλα 18α είλαη καθξηά πξνο ηα πάλσ απφ ηε δεμακελή, κηα ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε κπνξεί 
λα ππάξμεη κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ ηεο δξάζεο ειέγρνπ θαη ηεο επίδξαζήο ηεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο. 
Μηα άιιε πεγή ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ηδίνπ ηνπ ειεγθηή. 

Έλα νηθηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο είλαη έλα άιιν παξάδεηγκα ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 
δχν ζέζεσλ. Ο αέξαο ζην ζπίηη έρεη κηα ζρεηηθά κεγάιε ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ν λεθξφο 
ρξφλνο πζηέξεζεο είλαη κηθξφο. Ο ξπζκφο εηζαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ιέβεηα είλαη ηθαλφο 
λα ζεξκάλεη ην ζπίηη ζηελ ρεηξφηεξε κέξα ηνπ ρεηκψλα, θαη είλαη κηθξφο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ δσκαηίνπ. Ζ ζεξκφηεηα ηνπ δσκαηίνπ ηαιαληψλεηαη ζε έλα πιάηνο πνπ είλαη 
αξθεηά αλεθηφ γηα ηα φξηα ηεο αλζξψπηλεο άλεζεο. Απηφ είλαη έλα θαιφ παξάδεηγκα ηεο 
κεζφδνπ ειέγρνπ δχν ζεκείσλ. Οη δχν ζέζεηο παξέρνπλ εηζφδνπο ίζεο κε ην κέγηζην θαη ην 
ειάρηζην θνξηίν ηεο δηαδηθαζίαο (απφ θαζφινπ ζεξκφηεηα κέρξη ζεξκφηεηα ηθαλή γηα ηελ πην 
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θξχα εκέξα). Μηα θαθή ζρεδίαζε είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ιέβεηα 10 θνξέο 
κεγαιχηεξν απφ φηη ρξεηάδεηαη. Ο κεγάινο ξπζκφο εηζφδνπ ζεξκφηεηαο απφ έλαλ ππεξκεγέζε 
ιέβεηα έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιν πιάηνο ηαιάλησζεο. 

3.5.2 Κινητή Μέθοδος Ελέγχου 

Ζ θηλεηή κέζνδνο ειέγρνπ(floating control mode) είλαη κηα εηδηθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ δχν 
ζεκείσλ ζηελ νπνία ην ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ είλαη ζηάζηκν φζν ην ζθάικα παξακέλεη ζηελ 
νπδέηεξε δψλε. Όηαλ ην ζθάικα είλαη εθηφο ηεο λεθξήο δψλεο, ην ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ 
αιιάδεη κε έλαλ ζηαζεξφ ξπζκφ ζε κηα θαηεχζπλζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην πξφζεκν ηνπ 
ζθάικαηνο. Σν ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ ζπλερίδεη λα αιιάδεη, κέρξη ην ζθάικα λα επηζηξέςεη 
ζηελ λεθξή δψλε ή κέρξη ην ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ λα θηάζεη ζηηο νξηαθέο ηνπ ζέζεηο. Ζ 
θακπχιε εηζφδνπ /εμφδνπ ελφο ειεγθηή θηλεηήο κεζφδνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 19. 

 
                  Δικόνα 19: Καμπύλη ειζόδος/ εξόδος ενόρ ελεγκηή κινηηήρ μεθόδος. 

 

 Ζ κέζνδνο απηή έρεη ηελ ηάζε λα παξνπζηάδεη ηαιάλησζε ζηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή. 
Σν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ λεθξφ ρξφλν πζηέξεζεο ηεο δηαδηθαζίαο, ηελ 
ρσξεηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ν ειεγθηήο απμνκεηψλεη ην ηειηθφ 
ζηνηρείν ειέγρνπ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ειέγρνπ θαζνξίδεη ηελ γξεγνξφηεξε αιιαγή 
θνξηίνπ κε ηελ νπνία κπνξεί λα ζπγρξνληζηεί ν ειεγθηήο, αιιά φρη θαη ην κέγεζνο απηήο. Σν 
θχξην πιενλέθηεκα ηνπ θηλεηνχ ειέγρνπ είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα ρεηξίδεηαη αιιαγέο θνξηίνπ 
ξπζκίδνληαο ζηαδηαθά ην ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ. Όπσο θαη κε ηνλ έιεγρν δχν ζεκείσλ, ην 
πιάηνο κεηψλεηαη απμάλνληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα, κεηψλνληαο ηνλ λεθξφ ρξφλν πζηέξεζεο ή 
κεηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ειέγρνπ. Ο θηλεηφο έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ 
πξνζκέλνληαη κεγάιεο αιιαγέο θνξηίνπ θαη ε ρσξεηηθφηεηα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα 
αληηθξνχζεη ηελ επίδξαζε ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ πζηέξεζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ 
ειέγρνπ. Ο θηλεηφο έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά δηφηη είλαη εγγελήο ζηνλ ηχπν ηνπ 
ελεξγνπνηεηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηεπζχλεη ην ηειηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ (γηα παξάδεηγκα 
ειεθηξηθά κνηέξ θαη πδξαπιηθνί θχιηλδξνη πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ξειέ on-off ή ζσιελνεηδήο 
βαιβίδεο). 

3.5.3 Αναλογική Μέθοδος Ελέγχου, P 

Ζ αλαινγηθή κέζνδνο ειέγρνπ(proportional control mode) παξάγεη κηα αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ 
ειεγθηή πνπ είλαη αλάινγε ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Τπάξρεη κηα ζηαζεξή γξακκηθή ζρέζε 
κεηαμχ ηεο ηηκήο ηεο ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ειέγρνπ.  
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Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

u(t) = Kp e(t) 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

G (s) = Kp = constant 

Ζ βεκαηηθή απφθξηζε αλαινγηθνχ ειεγθηή θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 
Δικόνα 20: βημαηική απόκπιζη αναλογικού ελεγκηή 

 

Έλα απιφ παξάδεηγκα ελφο ειεγθηή αλαινγηθνχ ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ Δηθφλα 

21. 

Ζ ειεγρφκελε κεηαβιεηή είλαη ε ζηάζκε ηνπ πγξνχ ζηελ δεμακελή. Σν θινηέξ είλαη ην 
φξγαλν κέηξεζεο, ε βαιβίδα είλαη ε ρεηξηδφκελε κεηαβιεηή θαη ν κνριφο παξέρεη ηελ 
ελέξγεηα ειέγρνπ. Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα δηαθνξεηηθή ζέζε ηεο βαιβίδαο γηα θάζε 
ζηάζκε. Ζ επηζπκεηή ζηάζκε είλαη ε h0 θαη ε ζέζε ηεο βαιβίδαο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζην h0 
είλαη ε v0 (v0 είλαη ε ζέζε ηεο βαιβίδαο φπνπ ην ζθάικα είλαη 0). Ζ ζέζε ηεο βαιβίδαο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
b

hh

a

vv 00
 

΢ήκα ζθάικαηνο = e = h0 – h 

0ve
b

a
v  

φπνπ: v = ε ζέζε ηεο βαιβίδαο, (m) 

          v0= ε ζέζε ηεο βαιβίδαο κε κεδεληθφ ζθάικα, (m) 

          e = ην ζήκα ζθάικαηνο, (m) 
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Δικόνα 21: Παπάδειγμα ενόρ ελεγκηή αναλογικού ελέγσος. 

 

Ζ ελίζρπζε(P) ηνπ ειεγθηή αλαινγηθνχ ειέγρνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 20 είλαη ε 
αιιαγή ζηελ ζέζε ηεο βαιβίδαο, δηαηξνχκελε κε ηελ αληίζηνηρε αιιαγή ζηελ ζηάζκε. Καη νη 
δχν απηέο αιιαγέο εθθξάδνληαη σο πνζνζηά ηνπ πιήξνπο εχξνπο. 

 

Πνζνζηφ αιιαγήο ζηελ ζέζε ηεο βαιβίδαο )(1000
1.0

)(100
0

0 vv
vv

 

 

Πνζνζηφ αιιαγήο ζηελ ζηάζκε )(100
1

)(100
0

0 hh
hh

 

 

Δλίζρπζε
b

a

hh

vv

hh

vv
P 1010

)(100

)(1000

0

0

0

0
  

 

Ζ Δηθφλα22 πεξηιακβάλεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο εηζφδνπ/ εμφδνπ ειεγθηψλ 
αλαινγηθνχ ειέγρνπ µε ελίζρπζε 0.5, 1 θαη 2 αληίζηνηρα. 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
49 

 
Δικόνα22: Γπαθικέρ παπαζηάζειρ ειζόδος/ εξόδος ελεγκηών αναλογικού ελέγσος µε ενίζσςζη 0.5,    

1 και 2. 

 

 Γεληθά κηα αχμεζε ζηελ ελίζρπζε κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 
λα παξάγεη κηα αιιαγή 100% ζηελ ζέζε ηεο βαιβίδαο. Με άιια ιφγηα κηα πςειή ελίζρπζε 
απαηηεί έλα κηθξφ ζθάικα γηα λα παξάγεη ηελ αιιαγή ζηελ βαιβίδα πνπ είλαη απαξαίηεην γηα λα 
ηζνξξνπήζεη ε δηαδηθαζία. Παξφιν πνπ απηφ θαηλνκεληθά ζεκαίλεη φηη ε ελίζρπζε ζα πξέπεη λα 
είλαη φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε, δπζηπρψο, απμάλνληαο ηελ ελίζρπζε απμάλεηαη θαη ε ηάζε ηεο 
ηαιάλησζεο ηεο ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο. Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεηνο έλαο ζπκβηβαζκφο 
ζηνλ νπνίν ε ελίζρπζε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε ρσξίο λα παξάγεη αλεπηζχκεηεο 
ηαιαληψζεηο. 

Έλα πξφβιεκα κε ηελ κέζνδν αλαινγηθνχ ειέγρνπ είλαη φηη δελ κπνξεί λα εμαιείςεη 
νινθιεξσηηθά ην ζθάικα πνπ πξνθχπηεη απφ κηα αιιαγή θνξηίνπ. Έλα ππφιεηκκα 
ζθάικαηνο είλαη πάληα αλαγθαίν γηα λα δηαηεξεζεί ε βαιβίδα ζε κηα άιιε ζέζε εθηφο ηεο v0. 
Απηφ είλαη πξνθαλέο ζηελ 

εμίζσζε 0ve
b

a
v θαη είλαη ην ίδην πξνθαλέο θαη ζην απιφ ζχζηεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ 

εηθφλα. Απηή ε αιιαγή ή ππφιεηκκα ζθάικαηνο νλνκάδεηαη αλαινγηθή κεηαηφπηζε. Σν κέγεζνο 
ηεο κεηαηφπηζεο είλαη αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ησλ αιιαγψλ θνξηίνπ θαη αληηζηξφθσο αλάινγν 
ηεο ελίζρπζεο. Ζ αλαινγηθή κέζνδνο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε ελίζρπζε κπνξεί λα γίλεη 
αξθεηά κεγάιε ψζηε λα κεηψζεη ηελ αλαινγηθή κεηαηφπηζε ζε έλα αλεθηφ επίπεδν γηα ηελ 
κέγηζηε αλακελφκελε αιιαγή θνξηίνπ. 

Ζ αλαινγηθή κέζνδνο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο κε κηθξή ρσξεηηθφηεηα 
θαη γξήγνξεο αιιαγέο θνξηίνπ, φηαλ ε ελίζρπζε κπνξεί λα γίλεη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα 
κεηψζεη ηελ κεηαηφπηζε ζε έλα αλεθηφ επίπεδν. Απηφ πξνυπνζέηεη κηα δηαδηθαζία κε 
ρσξεηηθφηεηα πνπ είλαη πνιχ κηθξή γηα λα επηηξέςεη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ δχν ζέζεσλ ή κηα 
θηλεηή κέζνδν ειέγρνπ. 
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3.5.4 Μέθοδος Ελέγχου Ολοκληρώματος, I 

Ζ κέζνδνο ειέγρνπ νινθιεξψκαηνο(integral control mode) αιιάδεη ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή θαηά 
έλα πνζφ αλάινγν ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Όζν ππάξρεη ζθάικα, ε 
κέζνδνο ειέγρνπ νινθιεξψκαηνο ζα αιιάδεη ηελ έμνδν κε ξπζκφ αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ 
ζθάικαηνο. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

t

i dtteKtu
0

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

S

K
sG i

 

φπνπ ε Ki είλαη πξνζαξκνδφκελε ζηαζεξά  

Ζ βεκαηηθή απφθξηζε ειεγθηή νινθιεξψκαηνο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 23: Βημαηική απόκπιζη ελεγκηή ολοκληπώμαηορ 

 

 Γηπιαζηαζκφο ηηκήο ζθάικαηνο e(t) ζεκαίλεη δηπιαζηαζκφ ξπζκνχ κεηαβνιήο (θιίζεο) 
ηνπ u. 

  Ζ νινθιήξσζε πνπ θάλεη ν ειεγθηήο θαη ε αθφινπζε δξάζε ηνπ ζήκαηνο u ζηελ έμνδν 
y ζπλερίδεηαη κέρξη ε ηηκή ηεο εμφδνπ λα θζάζεη πνιχ θνληά ζηελ ηηκή αλαθνξάο r κφληκεο 
θαηάζηαζεο. ΄Έηζη ην ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο νδεγείηαη ζην κεδέλ. ΄Όκσο ν Η ειεγθηήο 
κεηψλεη ην βαζκφ επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθφζνλ απμάλεη ε ηάμε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. 

 

3.5.5 Αναλογική Και Ολοκληρωτική Μέθοδος Ελέγχου, PI 

Ζ κέζνδνο νινθιεξψκαηνο ζπλδπάδεηαη ζπρλά κε ηελ αλαινγηθή κέζνδν γηα λα παξέρεη κηα 
απηφκαηε ελέξγεηα επαλαθνξάο πνπ εμαιείθεη ηελ αλαινγηθή κεηαηφπηζε. Ο ζπλδπαζκφο 
αλαθέξεηαη σο αλαινγηθή θαη νινθιεξσηηθή κέζνδνο ειέγρνπ (proportional plus integral control 
mode, PI). Ζ κέζνδνο νινθιεξψκαηνο παξέρεη ηελ ελέξγεηα επαλαθνξάο αιιάδνληαο ζπλερψο 
ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή κέρξη ην ζθάικα λα κεδεληζηεί. 
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Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

u(t) = Kp e(t)+ 

t

i dtteK
0

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

S

K
sG i Kp  

 Ζ Δηθφλα 24 απεηθνλίδεη ηελ απφθξηζε ελφο ειεγθηή PI. 

 

 

 

Δικόνα 24: Βημαηική απόκπιζη ελεγκηή PI. 

 Ζ αλαινγηθή κέζνδνο παξέρεη κηα αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή πνπ είλαη αλάινγε 
ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Ζ κέζνδνο νινθιεξψκαηνο παξέρεη κηα επηπξφζζεηε αιιαγή ζηελ 
έμνδν πνπ είλαη αλάινγε ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Ο αληίζηξνθνο ηνπ 
ξπζκνχ ελέξγεηαο νινθιεξψκαηνο(I) είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ε κέζνδνο νινθιεξψκαηνο 
γηα λα ηαπηηζηεί κε ηελ αιιαγή ζηελ έμνδν πνπ παξάγεη ε αλαινγηθή κέζνδνο. 

Έλα πξφβιεκα κε ηελ κέζνδν νινθιεξψκαηνο είλαη φηη απμάλεη ηελ ηάζε ηεο 
ηαιάλησζεο ηεο ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο. Ζ ελίζρπζε ηνπ ειεγθηή αλαινγηθήο κεζφδνπ πξέπεη 
λα κεησζεί φηαλ ζπλδπάδεηαη κε ηελ κέζνδν νινθιεξψκαηνο. Απηφ κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 
ειεγθηή λα αληαπνθξηζεί ζε απφηνκεο αιιαγέο θνξηίνπ. Αλ ε δηαδηθαζία έρεη κεγάιν λεθξφ 
ρξφλν πζηέξεζεο, ην ζήκα ζθάικαηνο δελ ζα αληαλαθιά ακέζσο ην πξαγκαηηθφ ζθάικα ζηελ 
δηαδηθαζία. Απηή ε πζηέξεζε ζπλήζσο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ππεξζχλδεζε ηεο κεζφδνπ 
νινθιεξψκαηνο, δειαδή ε κέζνδνο νινθιεξψκαηνο ζπλερίδεη λα αιιάδεη ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή 
ελψ ην ζθάικα έρεη κεησζεί ζην κεδέλ δηφηη ελεξγεί ζε έλα "παιηφ" ζήκα. 

Ζ κέζνδνο ειέγρνπ PI ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο κε κεγάιεο αιιαγέο θνξηίνπ φηαλ 
ε αλαινγηθή κέζνδνο δελ είλαη ηθαλή απφ κφλε ηεο λα ειαηηψζεη ηελ κεηαηφπηζε ζε έλα αλεθηφ 
επίπεδν. Ζ κέζνδνο νινθιεξψκαηνο παξέρεη κηα ελέξγεηα επαλαθνξάο πνπ εμαιείθεη ηελ 
αλαινγηθή κεηαηφπηζε. 
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3.5.6 Διαφορική Μέθοδος Ελέγχου, D 

Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο ειέγρνπ ή κέζνδνο ειέγρνπ παξαγψγνπ (derivative control mode) αιιάδεη 
ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή αλαινγηθά κε ην ξπζκφ αιιαγήο ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Απηή ε αιιαγή 
κπνξεί λα πξνθχςεη απφ κηα δηαθνξά ζηελ κεηξήζηκε κεηαβιεηή, ζην ζεκείν ξχζκηζεο ή θαη 
ζηα δχν. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο είλαη κηα πξνζπάζεηα πξφβιεςεο ελφο ζθάικαηνο 
παξαηεξψληαο πφζν γξήγνξα αιιάδεη ην ζθάικα κέρξη θάπνηα ζηηγκή θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ 
ξπζκφ απηφ γηα λα παξαρζεί κία ελέξγεηα πνπ ζα κεηψζεη ην αλακελφκελν ζθάικα. Ζ δηαθνξηθή 
κέζνδνο ζπκβάιεη ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή κφλν φηαλ ην ζθάικα αιιάδεη. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε 
κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαινγηθή κέζνδν ή ηελ κέζνδν PI. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

u(t) =
dt

tde
Kd

)(
 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

SK dsG  

Ζ Δηθφλα 25 απεηθνλίδεη ηελ απφθξηζε ελφο ειεγθηή D. 

 

 
Δικόνα 25: Βημαηική απόκπιζη διαθοπικού ελεγκηή D. 

 

 ΢ε θάζε ζηηγκή ε έμνδνο ηεο δηαθνξηθήο κεζφδνπ ειέγρνπ είλαη αλάινγε ηεο θιίζεο ή 
ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Ζ βεκαηηθή απφθξηζε αλαδεηθλχεη ηνλ ιφγν πνπ 
ε ηδαληθή δηαθνξηθή κέζνδνο ειέγρνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη πνηέ ζε πξαγκαηηθνχο ειεγθηέο. Ζ 
θακπχιε ζθάικαηνο έρεη άπεηξε θιίζε φηαλ ζπκβαίλεη ε βεκαηηθή αιιαγή. Ζ ηδαληθή 
δηαθνξηθή κέζνδνο ειέγρνπ πξέπεη λα αληαπνθξηζεί κε κία άπεηξε αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ 
ειεγθηή. ΢ηνπο πξαγκαηηθνχο ειεγθηέο ε απφθξηζε ηεο δηαθνξηθήο κεζφδνπ ζε ηαρέσο 
κεηαβιεηά ζήκαηα είλαη πεξηνξηζκέλε. Απηφ κεηψλεη θαηά πνιχ ηελ επαηζζεζία ηνπ ειεγθηή ζε 
αλεπηζχκεηεο αηρκέο ζνξχβνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζπρλά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

3.5.7 Αναλογική Και Διαφορική Μέθοδος Ελέγχου, PD 

Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηεο θνξέο κε ηελ αλαινγηθή κέζνδν γηα λα κεηψζεη 
ηελ ηάζε γηα ηαιαληψζεηο θαη λα επηηξέςεη κεγαιχηεξε αλαινγηθή ελίζρπζε. Ο ζπλδπαζκφο 
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ηεο αλαινγηθήο θαη ηεο δηαθνξηθήο κεζφδνπ αλαθέξεηαη σο κέζνδνο ειέγρνπ PD. Ζ αλαινγηθή 
κέζνδνο παξέρεη κηα αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή πνπ είλαη αλάινγε ηνπ ζήκαηνο 
ζθάικαηνο. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο παξέρεη κηα επηπξφζζεηε αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή 
πνπ είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο 
πξνζκέλεη ηελ κειινληηθή ηηκή ηνπ ζθάικαηνο θαη αιιάδεη θαηάιιεια ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή. 
Απηή ε ελέξγεηα πξνζκνλήο θαζηζηά ηελ δηαθνξηθή κέζνδν ρξήζηκε ζηνλ έιεγρν δηαδηθαζηψλ 
κε μαθληθέο αιιαγέο θνξηίνπ. γη’ απηφλ ηνλ ιφγν ε δηαθνξηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπλήζσο κε ηελ αλαινγηθή κέζνδν ή ηελ κέζνδν PI, φηαλ νη μαθληθέο αιιαγέο θνξηίνπ 
παξάγνπλ ππεξβνιηθά ζθάικαηα. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο ειέγρνπ αληηθξνχεη ηελ αιιαγή ηεο 
ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο θαη απηφ βνεζά ζηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο ειεγρφκελε 
κεηαβιεηήο.  

Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

u(t) = )(teK p +
dt

tde
Kd

)(
 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

SK Kp dsG  

Ζ Δηθφλα 26 απεηθνλίδεη ηελ απφθξηζε ελφο ειεγθηή PD. 

 

 
Δικόνα 26: Βημαηική απόκπιζη ελεγκηή PD 

 

Ζ κέζνδνο PD ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο κε μαθληθέο αιιαγέο θνξηίνπ φηαλ ε 
αλαινγηθή κέζνδνο απφ κφλε ηεο δελ είλαη ηθαλή λα πεξηνξίζεη ην ζθάικα ζε έλα αλεθηφ 
επίπεδν. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο παξέρεη κηα ελέξγεηα πξνζκνλήο πνπ κεηψλεη ην κέγηζην 
ζθάικα πνπ πξνθαιείηαη απφ μαθληθέο αιιαγέο θνξηίνπ. Δπίζεο επηηξέπεη κεγαιχηεξε 
ελίζρπζε ε νπνία βνεζά ζηελ κείσζε ηεο αλαινγηθήο κεηαηφπηζεο.  

3.5.8 Αναλογική – Ολοκληρωτική – Διαφορική Μέθοδος Ελέγχου, PID 

Ο ζρεδηαζκφο ζεξβνκεραληζκψλ ζέζεο κε έιεγρν PI δελ είλαη απνιχησο ηθαλνπνηεηηθφο ιφγσ 
ησλ δπζθνιηψλ πνπ ζπλαληηνχληαη φηαλ ε απφζβεζε c είλαη κηθξή. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί 
λα ιπζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πιήξνπο PID θαλφλα ειέγρνπ. 
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Ζ ζρέζε κεηαμχ εηζφδνπ u θαη ζήκαηνο ζθάικαηνο e είλαη: 

u(t) = )(teK p +

t

i dtteK
0

+
dt

tde
Kd

)(
 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη: 

S

K
sG i Kp + SK d  

Ζ Δηθφλα 27 απεηθνλίδεη ηελ απφθξηζε ελφο ειεγθηή PID. 

 
Δικόνα 27: Βημαηική απόκπιζη ελεγκηή PID 

 

 Ζ παξνπζία ηνπ KD ραιαξψλεη θάπσο ηελ απαίηεζε λα είλαη αξθεηά κεγάιν ην KP 
ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζηαζεξφηεηα. Σα ζθάικαηα ζηαζεξήο θαηάζηαζεο είλαη κεδέλ θαη ε 
κεηαβαηηθή απφθξηζε κπνξεί λα βειηησζεί επεηδή ηξεηο απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο κπνξνχλ λα επηιερηνχλ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη πην πάλσ ε κέζνδνο ειέγρνπ PID είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ 
κεζφδσλ P,I θαη D. Έλαο ειεγθηήο PID αλαθέξεηαη θαη σο ειεγθηήο ηξηψλ φξσλ. Ζ κέζνδνο 
νινθιεξψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαιείςεη ηελ αλαινγηθή κεηαηφπηζε πνπ πξνθαιείηαη 
απφ κεγάιεο αιιαγέο θνξηίνπ. Ζ δηαθνξηθή κέζνδνο κεηψλεη ηελ ηάζε γηα ηαιαληψζεηο θαη 
παξέρεη κηα ελέξγεηα ειέγρνπ πνπ αλακέλεη αιιαγέο ζην ζήκα ζθάικαηνο. Ζ δηαθνξηθή 
κέζνδνο είλαη πνιχ ρξήζηκε φηαλ ε δηαδηθαζία έρεη μαθληθέο αιιαγέο θνξηίνπ. 
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Δικόνα 28: Μπλοκ διάγπαμμα ενόρ ελεγκηή PID. 

3.6 Χηφιακοί Ελεγκτές 

Οη ςεθηαθνί ειεγθηέο(digital controllers) είλαη βαζηζκέλνη ζε κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα ηελ 
κεγάιε απήρεζε ησλ ςεθηαθψλ ειεγθηψλ. Ζ ηζρχο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ παξέρεη 
εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο φπσο πξνζαξκφζηκε απηνξχζκηζε, έιεγρνο πνιιψλ κεηαβιεηψλ θαη 
έκπεηξα ζπζηήκαηα. Ζ ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή λα επηθνηλσλεί κέζσ ελφο δηαχινπ ή 
ελφο ηνπηθνχ δηθηχνπ είλαη έλαο αθφκε ιφγνο γηα ηελ επξεία απήρεζε ηνπ ςεθηαθνχ ειεγθηή. Οη 
ςεθηαθνί ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν θιεηζηνχ βξφγρνπ πινπνηνχλ ηηο 
κεζφδνπο ειέγρνπ P,PI, PD ή PID. 

Έλαο ςεθηαθφο ειεγθηήο κεηξά ηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο, 
πνπ ρσξίδνληαη απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ νλνκάδεηαη ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο(sampling 
time), Γt. Κάζε δείγκα(ή κέηξεζε) ηεο ειεγρφκελεο κεηαβιεηήο κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ δπαδηθφ 
αξηζκφ έηζη ψζηε λα ηνπ επηηξαπεί ε είζνδφο ηνπ ζε έλαλ ςεθηαθφ ππνινγηζηή ή 
κηθξνυπνινγηζηή. Ο ππνινγηζηήο αθαηξεί θάζε δείγκα ηεο κεηξήζηκεο κεηαβιεηήο απφ ηελ 
επηζπκεηή ηηκή γηα λα ππνινγίζεη έλα ζχλνιν απφ δείγκαηα ζθάικαηνο. 

 

e1 = sp – cm1 = πξψην δείγκα ζθάικαηνο 

e2 = sp – cm2 = δεχηεξν δείγκα ζθάικαηνο 

e3 = sp – cm3 = ηξίην δείγκα ζθάικαηνο 

 

en = sp - cmn = n-νζηφ δείγκα ζθάικαηνο 

 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ θάζε δείγκαηνο ζθάικαηνο, έλαο ςεθηαθφο ειεγθηήο PID 
αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη αιγφξηζκνο PID γηα λα ππνινγίζεη ηελ έμνδν 
ηνπ ειεγθηή βαζηδφκελνο ζηα δείγκαηα ζθάικαηνο e1, e2, e3, ..., en.  

Ο αιγφξηζκνο ελφο ειεγθηή PID θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο. 
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Δικόνα 29: Γιάγπαμμα ποήρ ενόρ αλγόπιθμος PID. 
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

Σο Περιβάλλον Ανάπτυξης Εφαρμογών AVR Studio 4 

 

4.1 Εισαγωγή  

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κηθξνειεγθηψλ AVR ηεο ATMEL ππάξρνπλ δηάθνξνη compilers 
ζηελ αγνξά θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπο κπνξεί λα γίλεη εθηφο απφ ηελ γιψζζα assembly θαη 
ζε γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ φπσο είλαη ε C++ θαη ε Visual basic. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ κέξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγψλ (Integrated Development Environment) AVR 
Studio 4 version 4.14  ηεο εηαηξείαο Atmel. Αθνινχζσο, πξψηα γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ 
πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο, κεηά πεξηγξάθνληαη ν ζπκβνινκεηαθξαζηήο θαη ν πξνζνκνησηήο 
θαη ηέινο δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ζχλδεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο κε ηελ 
αλαπηπμηαθή θάξηα STK500 θαη ηνλ πξνγξακκαηηζηή εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο AVRISP. 

 

4.2 Περιγραφή Σου Περιβάλλοντος Ανάπτυξης 

Μέζσ ηεο εθαξκνγήο απηήο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα ζπγγξαθήο θαη απνζθαικάησζεο 
ηνπ πξνγξάκκαηνο, αιιά θαη ζπκβνινκεηάθξαζεο ή κεηαγιψηηηζεο απηνχ κέζσ ηνπ 
ζπκβνινκεηαθξαζηή AVR (AVR Assembler) ή ηνπ κεηαγισηηηζηή GCC AVR (AVR GCC 
Compiler) αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα ην πξφγξακκα κπνξεί λα θαηέβεη ζηε κλήκε ηνπ 
κηθξνειεγθηή κε απνηέιεζκα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απηνχ, έηζη ψζηε λα επηηειέζεη ηελ 
επηζπκεηή ιεηηνπξγία. 

Με ηελ εθθίλεζε ηνπ AVR Studio, δεηείηαη απφ ην ρξήζηε λα επηιέμεη εάλ επηζπκεί λα 
δεκηνπξγήζεη έλα λέν project ή λα αλνίμεη έλα ήδε ππάξρνλ. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηελ 
επφκελε εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 30: Παπάθςπο διάλογος καηά ηην εκκίνηζη ηος AVR Studio. 

 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε νπνία είλαη θαη ε πην γεληθή, ν ρξήζηεο νδεγείηαη ζε έλα 
δεχηεξν παξάζπξν δηαιφγνπ φπνπ θαιείηαη λα επηιέμεη αλάκεζα ζηνλ AVR GCC Compiler θαη 
ζηνλ AVR Assembler. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν AVR Assembler. 
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Δπίζεο, ζα πξέπεη λα δψζεη θαη ην φλνκα ηνπ project, ελψ δεκηνπξγείηαη θαη έλα αξρείν κε ην 
ίδην φλνκα κε θαηάιεμε .c ή .asm αληίζηνηρα. Σέινο, κπνξεί λα θαζνξίζεη θαη ηε ζέζε ηνπ project 
ζην δίζθν. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 31: Παπάθςπο διαλόγος για ηη δημιοςπγία νέος project. 

 

΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν παξάζπξν δηαιφγνπ, ν ρξήζηεο έρεη λα επηιέμεη ηελ πιαηθφξκα 
απνζθαικάησζεο θαη ηε δηάηαμε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν AVR 
Simulator θαη ε CPU ATmega8.  

 

 
Δικόνα 32: Παπάθςπο διαλόγος για ηην επιλογή πλαηθόπμαρ και διάηαξηρ. 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ πξνθαηαξθηηθή απηή δηαδηθαζία, ν ρξήζηεο νδεγείηαη ζην θχξην 
ηκήκα ηεο εθαξκνγήο φπνπ κπνξεί, πιένλ, λα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Καηά ηε δηαδηθαζία απηήλ, έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ κηα ζεηξά εξγαιείσλ, ε κνξθή 
ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 
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Δικόνα 33: Καηηγοπίερ επγαλείυν για ηην ανάπηςξη ηος ππογπάμμαηορ. 

 

Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο εξγαιείσλ πεξηιακβάλνπλ ηα βαζηθά εξγαιεία ησλ Windows, 
ηα νπνία ζπλαληά θαλείο ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ ζην πεξηβάιινλ απηφ. 

Ζ ηξίηε θαηεγνξία εξγαιείσλ πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά εξγαιεία γηα ηελ απνζθαικάησζε 
ηνπ πξνγξάκκαηνο. Μεηά ηελ απνζθαικάησζε, ην πεγαίν αξρείν (Source File) κεηαηξέπεηαη ζε 
αληηθείκελν αξρείν (Object File) θαη ν ρξήζηεο κπνξεί είηε λα ειέγμεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κέζσ ηνπ 
πξνζνκνησηή AVR (AVR Simulator) ή ηνπ εμνκνησηή AVR (AVR In-Circuit Emulator) είηε λα ην 
θαηεβάζεη ζηε κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. Μέζσ ησλ δηαθφξσλ εξγαιείσλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο, 
ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κε δηαθφξνπο ηξφπνπο, αιιά θαη ε ρξήζε 
ζεκείσλ δηαθνπήο ηεο δηαδηθαζίαο (Breakpoints). 

Ζ ηέηαξηε θαηεγνξία εξγαιείσλ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα παξάζπξα, ηα νπνία κπνξεί λα 
παξαθνινπζεί ν ρξήζηεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο: ην παξάζπξν 
παξαθνινχζεζεο (Watch Window), ην παξάζπξν θαηαρσξεηή (Register Window), ην παξάζπξν 
κλήκεο (Memory Window) θαη ην παξάζπξν απνζπλαξκνιφγεζεο (Disassembly Window). Σα 
παξάζπξα απηά είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά, δεδνκέλνπ φηη ν ρξήζηεο κπνξεί λα ειέγρεη ην 
πεξηερφκελν ησλ κλεκψλ θαη ησλ θαηαρσξεηψλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ πέκπηε θαηεγνξία εξγαιείσλ πεξηιακβάλεη ηα εξγαιεία γηα ζχλδεζε κε ηελ 
αλαπηπμηαθή θάξηα STK500. ΢ηελ πεξίπησζε απηήλ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ 
θάξηα, έηζη ψζηε λα θαηεβάζεη ην πξφγξακκα ζηε κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢ε δηαθνξεηηθή 
πεξίπησζε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ πξνζνκνησηή ή ηνλ εμνκνησηή ηνπ AVR Studio. 

Αλαθνξηθά κε ην θχξην κέξνο ηεο εθαξκνγήο, απηφ ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα: ην 
παξάζπξν ζχληαμεο ηνπ πξνγξάκκαηνο (Editor Window), ην παξάζπξν ησλ φςεσλ project, 
εηζφδνπ/ εμφδνπ θαη πιεξνθνξίαο (Project View, I/O View θαη Info View) θαη ην παξάζπξν 
εμφδνπ (Output View) ησλ φςεσλ θαηαζθεπήο, κελχκαηνο, εχξεζεο ζε αξρεία θαη ζεκείσλ 
δηαθνπήο ηεο δηαδηθαζίαο (Build View, Message View, Find In Files View θαη Breakpoints View). 
Ζ κνξθή ησλ ηκεκάησλ απηψλ θαίλνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 
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Δικόνα 34: Σμήμαηα ηος κςπίος μέποςρ ηηρ εθαπμογήρ. 

 

Σν πξψην ηκήκα βξίζθεηαη ζηε δεμηά πιεπξά θαη εθεί ν ρξήζηεο κπνξεί λα γξάςεη ην 
πξφγξακκα. 

Σν δεχηεξν ηκήκα βξίζθεηαη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά θαη απνηειείηαη απφ ηξεηο φςεηο. Ζ 
πξψηε φςε πεξηιακβάλεη ηα πεγαία αξρεία (Source Files), ηα ζπκπεξηιακβαλφκελα αξρεία 
(Included Files), ηηο εηηθέηεο (Labels), ηα αξρεία εμφδνπ (Output Files) θαη ην αληηθείκελν αξρείν 
(Object File). Ζ δεχηεξε φςε πεξηιακβάλεη ηα πεξηερφκελα ησλ θαηαρσξεηψλ γεληθήο ρξήζεο, 
ησλ θαηαρσξεηψλ εηδηθήο ρξήζεο, ησλ ζπξψλ εηζφδνπ/ εμφδνπ θαη ηεο ζηνίβαο. Ζ ηξίηε φςε 
πεξηιακβάλεη νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ δηαλπζκάησλ δηαθνπήο θαη 
ησλ θαηαρσξεηψλ εηζφδνπ/ εμφδνπ φπσο, επίζεο, ηε δηάηαμε ησλ αθξνδεθηψλ φζνλ αθνξά ζην 
κηθξνειεγθηή πνπ έρεη επηιεγεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Σν ηξίην ηκήκα βξίζθεηαη ζηελ θάησ πιεπξά θαη απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο φςεηο. Ζ 
πξψηε φςε πεξηιακβάλεη ηα κελχκαηα θαη ηηο πξνεηδνπνηήζεηο θαηά ηε δηαδηθαζία 
απνζθαικάησζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ δεχηεξε φςε πεξηιακβάλεη ηα κελχκαηα, ηηο 
πξνεηδνπνηήζεηο, ηα ιάζε θαη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο απνζθαικάησζεο. Ζ ηξίηε φςε πεξηιακβάλεη 
ηελ εχξεζε ηνπ αξρείνπ, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ 
ηέηαξηε φςε πεξηιακβάλεη ηα ζεκεία δηαθνπήο ηεο δηαδηθαζίαο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
απφ ην πξφγξακκα. 

Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο 
εθαξκνγψλ AVR Studio 4, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

4.3 Περιγραφή Σου ΢υμβολομεταφραστή 

Γηα ηε ζπκβνινκεηάθξαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 
ζπκβνινκεηαθξαζηήο AVR Assembler 2, ν νπνίνο απνηειεί εμέιημε ηνπ AVR Assembler. Ο 
ζπκβνινκεηαθξαζηήο απηφο κεηαηξέπεη ηνλ πεγαίν θψδηθα (Source Code) ζε αληηθείκελν 
θψδηθα (Object Code). ΢ηε ζπλέρεηα ν θψδηθαο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο είηε 
γηα ηνλ πξνζνκνησηή AVR Simulator είηε γηα ηνλ εμνκνησηή AVR In-Circuit Emulator. Δπίζεο, 
δεκηνπξγείηαη θαη έλαο δεθαεμαδηθφο θψδηθαο (Hex Code), ν νπνίνο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη 
ηε κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Ο ζπκβνινκεηαθξαζηήο απηφο ππνζηεξίδεη: 

 Όιν ην ζχλνιν εληνιψλ ησλ κηθξνειεγθηψλ AVR. 

 Έλα κεγάιν αξηζκφ ςεπδνεληνιψλ θαη καθξνεληνιψλ. 
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 Έλα κεγάιν αξηζκφ ζηαζεξψλ εθθξάζεσλ, ηειεζηέσλ, ηειεζηψλ θαη 
ζπλαξηήζεσλ. 

Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο ζπκβνινκεηαθξαζηέο AVR Assembler 2 θαη 
AVR Assembler, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

4.4 Περιγραφή Σου Προσομοιωτή 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κηθξνειεγθηή AVR ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο AVR 
Simulator. Ο πξνζνκνησηήο απηφο πξνζνκνηψλεη ηε CPU ηνπ κηθξνειεγθηή, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ εληνιψλ, ησλ δηαθνπψλ θαη ησλ πεξηζζνηέξσλ ππνκνλάδσλ 
εηζφδνπ/ εμφδνπ. Μέζσ ηεο επηινγήο AVR Simulator Options, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θάλεη ηηο 
απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο φζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνζνκνησηή. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νη ππνκνλάδεο εθείλεο ηνπ κηθξνειεγθηή AVR, νη νπνίεο 
ππνζηεξίδνληαη απφ ηνλ πξνζνκνησηή απηφλ: 

 Όιεο νη ζχξεο εηζφδνπ/ εμφδνπ (I/O Ports). 

 Όιεο νη εμσηεξηθέο δηαθνπέο (External Interrupts). 

 Όινη νη ρξνληζηέο / κεηξεηέο ησλ 8-bit (8-bit Timers/ Counters). 

 Όινη νη ρξνληζηέο/ κεηξεηέο ησλ 16-bit (16-bit Timers/ Counters). 

 Ζ ζεηξηαθή δηαζχλδεζε πεξηθεξεηαθψλ (Serial Peripheral Interface). 

 Ο ρξνληζηήο επηηήξεζεο (Watchdog Timer). 

Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ πξνζνκνησηή AVR Simulator, ν αλαγλψζηεο 
παξαπέκπεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

4.5 ΢ύνδεση Με Σην Αναπτυξιακή Κάρτα STK500. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ηα πξνγξάκκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηνλ επελεξγεηή  θαη ηνλ 
ειεγθηή PID θαηέβεθαλ ζηε κλήκε ησλ κηθξνειεγθηψλ AVR απφ ηελ αλαπηπμηαθή θάξηα 
STK500. ν κηθξνειεγθηήο ηνπ επελεξγεηή  πξνγξακκαηίζηεθε επάλσ ζηελ αλαπηπμηαθή θάξηα 
STK500 ελψ ν κηθξνειεγθηήο ηνπ PID κέζσ ηνπ πξνγξακκαηηζηή εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο 
AVRISP. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, ε ζχλδεζε κε ηνλ αληίζηνηρν κηθξνειεγθηή επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 
πέκπηεο θαηεγνξίαο εξγαιείσλ (STK500 Toolbar), κε ρξήζε ησλ εξγαιείσλ CON ή AVR. 
Παηψληαο ηελ πξψηε επηινγή, ν ρξήζηεο νδεγείηαη ζην παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ θαίλεηαη ζην 
επφκελν ζρήκα. Παηψληαο ηε δεχηεξε επηινγή, ην παξάζπξν απηφ παξαιείπεηαη θαη ε ζχλδεζε 
ζα γίλεη κε ρξήζε ησλ ίδησλ ξπζκίζεσλ, νη νπνίεο έγηλαλ θαηά ηελ πξνεγνχκελε ζχλδεζε. 

 

 
Δικόνα 35: Παπάθςπο διαλόγος για ηην επιλογή ηος ππογπαμμαηιζηή. 
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Μεηά ηε ζχλδεζε (Connect), ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θάλεη κηα ζεηξά 
ξπζκίζεσλ, νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε έμη θαηεγνξίεο: ξπζκίζεηο πξνγξάκκαηνο (Program 
Settings), ξπζκίζεηο ησλ Fuse Bits (Fuse Bits Settings), ξπζκίζεηο ησλ Lock Bits (Lock Bits 
Settings), πξνρσξεκέλεο ξπζκίζεηο (Advanced Settings), ξπζκίζεηο πιαθέηαο (Board Settings) 
θαη απηφκαηεο ξπζκίζεηο (Auto Settings). 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ πξψηε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλνληαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 36: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ πςθμίζειρ ππογπάμμαηορ. 

 

Σν παξάζπξν απηφ ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα ηκήκαηα: ην ηκήκα ηεο δηάηαμεο (Device), ην 
ηκήκα ηεο κεζφδνπ πξνγξακκαηηζκνχ (Programming Mode), ην ηκήκα ηεο κλήκεο 
πξνγξάκκαηνο ηαρείαο απνζήθεπζεο (Flash) θαη ην ηκήκα ηεο κλήκεο EEPROM. 

΢ην πξψην ηκήκα, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη ηε δηάηαμε πνπ πξφθεηηαη λα 
ρξεζηκνπνηήζεη. Δπίζεο, κπνξεί λα θαζαξίζεη, ηφζν ηε Flash, φζν θαη ηελ EEPROM κλήκε ηνπ 
κηθξνειεγθηή. 

΢ην δεχηεξν ηκήκα, δεηείηαη απφ ην ρξήζηε λα θαζνξίζεη ηε κέζνδν πξνγξακκαηηζκνχ 
πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπίζεο, κπνξεί λα θαζαξίζεη ηε Flash κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή, πξηλ 
ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απηνχ θαη λα επηβεβαηψζεη ην πεξηερφκελν, ηφζν ηεο Flash, φζν θαη ηεο 
EEPROM κλήκεο ηνπ κηθξνειεγθηή, κεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απηνχ. 

΢ην ηξίην ηκήκα, ν ρξήζηεο νξίδεη ην αξρείν πνπ πξφθεηηαη λα πξνγξακκαηίζεη ηε Flash 
κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. Απηφ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε ηνπ ηξέρνληνο αξρείνπ πνπ 
βξίζθεηαη ζηε Flash κλήκε ηνπ πξνζνκνησηή ή ηνπ εμνκνησηή ηνπ AVR Studio είηε κε ηνλ 
θαζνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ αξρείνπ, ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη ηχπνπ “Hex”. ΢ηε ζπλέρεηα ν 
ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην κηθξνειεγθηή (Program), λα επηβεβαηψζεη ηνλ 
πξνγξακκαηηζκφ απηνχ (Verify) θαη λα δηαβάζεη ην πξφγξακκα (Read). 

΢ην ηέηαξην ηκήκα, ν ρξήζηεο νξίδεη ην αξρείν πνπ πξφθεηηαη λα πξνγξακκαηίζεη ηελ 
EEPROM κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. Απηφ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε ηνπ ηξέρνληνο αξρείνπ 
πνπ βξίζθεηαη ζηελ EEPROM κλήκε ηνπ πξνζνκνησηή ή ηνπ εμνκνησηή ηνπ AVR Studio είηε κε 
ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ αξρείνπ, ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη ηχπνπ “Hex”. ΢ηε ζπλέρεηα ν 
ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην κηθξνειεγθηή (Program), λα επηβεβαηψζεη ηνλ 
πξνγξακκαηηζκφ απηνχ (Verify) θαη λα δηαβάζεη ην πξφγξακκα (Read). 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηε δεχηεξε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλνληαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 
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Δικόνα 37: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ πςθμίζειρ ηυν Fuse Bits. 

 

΢ην παξάζπξν απηφ, ν ρξήζηεο πξνγξακκαηίδεη ηα θαηάιιεια Fuse Bits. Δπηιέγνληαο 
έλα ζπγθεθξηκέλν Fuse Bit, απηφ ελεξγνπνηείηαη, δειαδή, παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ ζηε θπζηθή ηνπ 
δηεχζπλζε. ΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην Fuse Bit (Program), λα 
επηβεβαηψζεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απηνχ (Verify) θαη λα δηαβάζεη ηελ ηηκή ηνπ (Read). 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ ηξίηε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλνληαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 38: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ πςθμίζειρ ηυν Lock Bits. 

 

΢ην παξάζπξν απηφ, ν ρξήζηεο πξνγξακκαηίδεη ηα θαηάιιεια Lock Bits. Δπηιέγνληαο 
έλα ζπγθεθξηκέλν Lock Bit, απηφ ελεξγνπνηείηαη, δειαδή, παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ ζηε θπζηθή ηνπ 
δηεχζπλζε. ΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην Lock bit (Program), λα 
επηβεβαηψζεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απηνχ (Verify) θαη λα δηαβάζεη ηελ ηηκή ηνπ (Read). 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ ηέηαξηε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλεηαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 
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Δικόνα 39: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ πποσυπημένερ πςθμίζειρ. 

 
Σν παξάζπξν απηφ ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα: ην ηκήκα ησλ bytes ππνγξαθήο 

(Signature Bytes), ην ηκήκα ηνπ byte βαζκνλφκεζεο ηαιαλησηή (Oscillator Calibration Byte) θαη 
ην ηκήκα ησλ ξπζκίζεσλ ηεο επηθνηλσλίαο (Communication Settings). 

΢ην πξψην ηκήκα, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ειέγμεη (Read) εάλ ην byte 
ππνγξαθήο αληαπνθξίλεηαη ζηελ ππφ ρξήζε δηάηαμε. Σν byte απηφ παίδεη ην ξφιν ηνπ 
αλαγλσξηζηή. 

΢ην δεχηεξν ηκήκα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαβάζεη ην byte βαζκνλφκεζεο ηαιαλησηή 
(Read) θαη λα ην γξάςεη ζε κηα ζέζε ηεο κλήκεο (Write). Σν byte απηφ νξίδεηαη θαηά ηε 
δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο δηάηαμεο θαη ζα πξέπεη λα γξαθεί ζηνλ θαηαρσξεηή OSCCAL, έηζη 
ψζηε λα ζπληνλίζεη ηνλ εζσηεξηθφ RC ηαιαλησηή κε ηελ επηιεγφκελε πεγή ρξνληζκνχ. 

΢ην ηξίην ηκήκα, ν ρξήζηεο νξίδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο επηθνηλσλίαο (Baud Rate). Οη 
αιιαγέο ζην ηκήκα απηφ ελεξγνπνηνχληαη άκεζα. 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ πέκπηε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλεηαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 

 
Δικόνα 40: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ πςθμίζειρ πλακέηαρ. 
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Σν παξάζπξν απηφ ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα: ην ηκήκα ησλ ηάζεσλ (Voltages), ην 
ηκήκα ησλ πεγψλ ρξνληζκνχ ηνπ ηαιαλησηή θαη ηνπ πξνγξακκαηηζηή εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο 
(Oscillator and ISP Clock) θαη ην ηκήκα ηεο βειηησκέλεο έθδνζεο (Revision). 

΢ην πξψην ηκήκα, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαβάζεη (Read) θαη λα γξάςεη 
(Write) ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ηελ ηάζε αλαθνξάο ηεο κνλάδαο ADC απηνχ. 
Οη ηάζεηο απηέο ξπζκίδνληαη απφ 0 Volts έσο 6 Volts ζε βήκαηα ησλ 0.1 Volts. ΢εκεηψλεηαη πσο 
ε δεχηεξε ηάζε πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ηεο πξψηεο. 

΢ην δεχηεξν ηκήκα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαβάζεη (Read) θαη λα γξάςεη (Write) ηε 
ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ρξνληζηή ηεο αλαπηπμηαθήο θάξηαο STK500 θαη ηνπ πξνγξακκαηηζηή 
εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢εκεηψλεηαη πσο ε δεχηεξε ζπρλφηεηα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 
1/5 ηεο πξψηεο. 

΢ην ηξίην ηκήκα, ν ρξήζηεο βιέπεη νξηζκέλα ζηνηρεία γηα ηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηνπ 
κηθξνειεγθηή θαη επηιέγεη ή φρη κηα αλαβάζκηζε απηνχ (Upgrade). 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ έθηε θαηεγνξία ξπζκίζεσλ θαίλεηαη ζηελ επφκελε 
εηθφλα. 

 

 
Δικόνα 41: Παπάθςπο διαλόγος για ηιρ αςηόμαηερ πςθμίζειρ. 

 

΢ην παξάζπξν απηφ, ν ρξήζηεο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο πνπ ζα εθηειεζηνχλ θαηά ηνλ 
πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κηθξνειεγθηή (Start). Απηέο αθνξνχλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ηελ 
επηβεβαίσζε θαη ηελ αλάγλσζε ησλ Flash θαη EEPROM κλεκψλ, αιιά θαη ησλ Fuse θαη Lock 
Bits ηνπ κηθξνειεγθηή φπσο, επίζεο, ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κλεκψλ απηνχ, ηνλ έιεγρν ηνπ byte 
ππνγξαθήο θαη ηνπ byte βαζκνλφκεζεο ηαιαλησηή. 

4.6 Η Αναπτυξιακή Κάρτα STK500 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κηθξνειεγθηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλαπηπμηαθή θάξηα STK500, 
ηεο εηαηξείαο Atmel. Αθνινχζσο, γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο θάξηαο STK500. 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάξηαο απηήο είλαη: 

 ΢πκβαηφηεηα κε ην AVR Studio. 

 Γπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζχξαο RS232 θαη 
 επηπξφζζεηε ζχξα RS232 γεληθήο ρξήζεο. 

 Ρπζκηδφκελε παξνρή ηζρχνο γηα ηάζεηο απφ 10 Volts έσο 15 Volts. 

 Ορηψ ππνδνρέο γηα κηθξνειεγθηέο AVR ησλ 8, 20, 28 θαη 40 αθξνδεθηψλ 
 αληίζηνηρα. 
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 Πξνγξακκαηηζκφο εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο φισλ ησλ κηθξνειεγθηψλ AVR. 

 ΢εηξηαθφο θαη παξάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο πςειήο ηάζεο φισλ ησλ 
 κηθξνειεγθηψλ AVR. 

 Ορηψ δηαθφπηεο πίεζεο (Push Buttons) θαη νρηψ δίνδνη εθπνκπήο θσηφο (Light 
 Emitting Diodes) γεληθήο ρξήζεο. 

 Γπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε φινπο ηνπο αθξνδέθηεο ησλ κηθξνειεγθηψλ AVR. 

 Δλζσκαησκέλε κλήκε ηαρείαο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ AT45D021 
 ρσξεηηθφηεηαο 2 Mbits. 

Ζ κνξθή ηεο αλαπηπμηαθήο θάξηαο STK500 θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 
Δικόνα 42: Η αναπηςξιακή κάπηα STK500. 

 

Σν block δηάγξακκα ηεο θάξηαο απηήο ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα: ην ηκήκα ειέγρνπ 
(Control Section) θαη ην ηκήκα ζηφρνπ (Target Section). Παξαηεξψληαο θαλείο ηε κνξθή ηεο 
θάξηαο κπνξεί λα δηαθξίλεη ηα δνκηθά ζηνηρεία απηήο. ΢ηελ αξηζηεξή πιεπξά (πξάζηλν ηκήκα) 
βξίζθνληαη νη πηεζηηθνί δηαθφπηεο θαη νη δίνδνη εθπνκπήο θσηφο, αιιά θαη νη έμνδνη απηψλ, νη 
νπνίεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ απεπζείαο κέζσ ελφο επηπέδνπ θαισδίνπ ησλ δέθα ζπξκάησλ 
(10-Wire Cable), κε θάπνηα απφ ηηο ζχξεο ηνπ κηθξνειεγθηή. Υξεζηκνπνηνχληαη, θπξίσο, γηα 
απιέο εθαξκνγέο θαηά ηα πξψηα ζηάδηα εμνηθείσζεο κε ηελ θάξηα. 

Γίπια αθξηβψο βξίζθνληαη νη ζχξεο ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢εκεηψλεηαη πσο ιφγσ ηνπ φηη ε 
θάξηα απηή δελ ππνζηεξίδεη ην κηθξνειεγθηή AVR κε CPU ηελ Atmega128, ζηηο ζχξεο απηέο δελ 
πεξηιακβάλνληαη ε E, ε F θαη ε G. Ζ ζχλδεζε ησλ ζπξψλ κε ην θχθισκα ηεο εθαξκνγήο γίλεηαη, 
επίζεο, κέζσ ελφο επηπέδνπ θαισδίνπ ησλ δέθα ζπξκάησλ. ΢ηελ παξαθάησ Δηθφλα 43 δίλεηαη ε 
δηάηαμε ησλ αθξνδεθηψλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο. ΢ηελ ίδηα πιεπξά 
ηεο θάξηαο δηαθξίλνληαη θαη ε επηπξφζζεηε RS232 ζχξα γηα εμσηεξηθή ρξήζε, αιιά θαη ε 
ελζσκαησκέλε κλήκε ηαρείαο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ AT45D021. 

 

 
Δικόνα 43: Γιάηαξη ακποδεκηών ηυν θςπών, ηυν πιεζηικών διακοπηών και ηυν διόδυν εκπομπήρ 

θυηόρ. 

΢ην θέληξν ηεο θάξηαο (άζπξν ηκήκα) βξίζθνληαη νη νρηψ ππνδνρέο, ζηηο νπνίεο 
ηνπνζεηνχληαη νη κηθξνειεγθηέο πνπ πξφθεηηαη λα πξνγξακκαηηζηνχλ. ΢εκεηψλεηαη πσο έλαο 
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κφλν κηθξνειεγθηήο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά, ελψ απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή 
θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κηθξνειεγθηή ζηελ θαηάιιειε ππνδνρή. 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ κηθξνειεγθηή  κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο: 
πξνγξακκαηηζκφο εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο (In-System Programming) ή πξνγξακκαηηζκφο 
πςειήο ηάζεο ζεηξηαθφο ή παξάιιεινο (Serial or Parallel High Voltage Programming). ΢ηελ 
πξψηε πεξίπησζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη ρξήζε ηεο 
ζεηξηαθήο δηαζχλδεζεο πεξηθεξεηαθψλ (Serial Peripheral Interface) ηνπ κηθξνειεγθηή, 
πξνγξακκαηίδνληαο, ηφζν ηε Flash, φζν θαη ηελ EEPROM κλήκε απηνχ. Γηα ηε ιεηηνπξγία απηήλ 
απαηηείηαη ε ζχλδεζε ηεο βάζεο ISP6PIN κε κηα απφ ηηο βάζεηο SPROG1, SPROG2 ή 
SPROG3. Ζ πξψηε ζχλδεζε ρξεζηκνπνηείηαη εάλ ν κηθξνειεγθηήο έρεη ηνπνζεηεζεί ζηε κπιε 
ππνδνρή, ε δεχηεξε εάλ έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ πξάζηλε ππνδνρή θαη ε ηξίηε εάλ έρεη 
ηνπνζεηεζεί ζηελ θφθθηλε ππνδνρή. Ζ ζχλδεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο επηπέδνπ 
θαισδίνπ ησλ έμη ζπξκάησλ (6-Wire Cable). 

Γίπια αθξηβψο βξίζθνληαη ε κνλάδα ειέγρνπ κλήκεο (Memory Control Unit) θαη νρηψ 
γέθπξεο βξαρπθχθισζεο (Jumpers). ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ε εμ’ νξηζκνχ 
ζπλδεζκνινγία ησλ γεθπξψλ απηψλ. 

 

 
Δικόνα 44: Δξ’ οπιζμού ζςνδεζμολογία ηυν οσηώ γεθςπών βπασςκύκλυζηρ. 

 

Ζ πξψηε γέθπξα ειέγρεη ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο κέζσ ηνπ AVR Studio. Δάλ ε γέθπξα 
απηήλ είλαη βξαρπθπθισκέλε, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξνθνδνζία πνπ παξέρεηαη απφ ηελ θάξηα, ε 
νπνία ξπζκίδεηαη απφ 0 Volts έσο 6 Volts θαη παξέρεη ξεχκα 0.5 Amperes ζην ηκήκα ζηφρνπ. 
΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ην θχθισκα ηεο εθαξκνγήο ζα πξέπεη λα παξέρεη ηελ ηάζε 
αλαθνξάο ζηελ θάξηα κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ αθξνδεθηψλ ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Ζ δεχηεξε γέθπξα ηξνθνδνηεί ηελ ADC κνλάδα ηνπ κηθξνειεγθηή κε ηελ αλαινγηθή 
ηάζε αλαθνξάο. Δάλ ε γέθπξα απηήλ είλαη βξαρπθπθισκέλε, ε ζχλδεζε πξαγκαηνπνηείηαη 
εζσηεξηθά θαη ξπζκίδεηαη κέζσ ηνπ AVR Studio απφ 0 Volts έσο 6 Volts. ΢ηελ αληίζεηε 
πεξίπησζε, ην θχθισκα ηεο εθαξκνγήο ζα πξέπεη λα παξέρεη ηελ ηάζε αλαθνξάο ζηελ ADC 
κνλάδα κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ αθξνδεθηψλ ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Ζ ηξίηε γέθπξα ειέγρεη ην ζήκα επαλαηνπνζέηεζεο ηεο θάξηαο. Δάλ ε γέθπξα απηήλ 
είλαη βξαρπθπθισκέλε, ε MCU ειέγρεη ην ζήκα απηφ ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢ηελ αληίζεηε 
πεξίπησζε, ην ζήκα απηφ ειέγρεηαη απφ έλα εμσηεξηθφ θχθισκα επαλαηνπνζέηεζεο κέζσ ηνπ 
αληίζηνηρνπ αθξνδέθηε ηνπ κηθξνειεγθηή. Μηα ηππηθή κνξθή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη 
ζηελ παξαθάησ Δηθφλα 45. ΢εκεηψλεηαη πσο εάλ ε ηηκή ηεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο πξφζδεζεο 
είλαη κηθξή (κηθξφηεξε απφ 4.7 Kνhms), ε θάξηα δελ είλαη ζε ζέζε λα ειέγμεη ην ζήκα 
επαλαηνπνζέηεζεο. 

 

 
Δικόνα 45: Δξυηεπικό κύκλυμα επαναηοποθέηηζηρ. 

Οη επφκελεο δχν γέθπξεο ειέγρνπλ ηηο πεγέο ρξνληζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δάλ ε γέθπξα 
XTAL1 είλαη βξαρπθπθισκέλε, ε εζσηεξηθή κνλάδα ξνινγηνχ ζπζηήκαηνο ηεο θάξηαο 
ρξεζηκνπνηείηαη σο ρξνληζηήο ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ην ξφιν απηφλ 
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αλαιακβάλεη έλαο εμσηεξηθφο ρξνληζηήο ή έλαο θξχζηαιινο. Όζνλ αθνξά ζηε γέθπξα 
OSCSEL, παξέρεη ηξεηο δπλαηφηεηεο φηαλ ε γέθπξα XTAL1 είλαη βξαρπθπθισκέλε. Δάλ είλαη 
βξαρπθπθισκέλε δεμηά, σο θχξηνο ρξνληζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ρξνληζηήο, 
ν νπνίνο παξάγεηαη απφ ηελ MCU κέζσ ηνπ software. Δάλ είλαη βξαρπθπθισκέλε αξηζηεξά, σο 
θχξηνο ρξνληζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ελζσκαησκέλνο ζηελ θάξηα 
θξχζηαιινο. Δάλ δελ ππάξρεη θαλέλα βξαρπθχθισκα, ν εζσηεξηθφο ρξνληζηήο ηεο θάξηαο δε 
ρξεζηκνπνηείηαη. 

Οη επφκελεο ηξεηο γέθπξεο, αιιά θαη νη βάζεηο Prog Ctrl θαη Prog Data 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε πςειή ηάζε θαη δε ζα πεξηγξαθνχλ. 

΢ηα άθξα ηνπ θεληξηθνχ κέξνπο ηεο θάξηαο βξίζθνληαη δχν ππνδνρέο πξνέθηαζεο 
(Expand 0 θαη Expand 1), ζηηο νπνίεο ζπλδέζεθε ν πξνζαξκνγέαο STK501. 

Όζνλ αθνξά ζηε δεμηά πιεπξά ηεο θάξηαο (πξάζηλν ηκήκα), εθεί βξίζθνληαη δχν 
πηεζηηθνί δηαθφπηεο (Push Buttons) θαη ηξεηο δίνδνη εθπνκπήο θσηφο (Light Emitting Diodes) 
εμεηδηθεπκέλεο ρξήζεο. Ο πξψηνο δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επαλαηνπνζέηεζε ηνπ 
κηθξνειεγθηή. Ο δεχηεξνο δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαβάζκηζε ηεο Flash κλήκεο, ζε 
πεξίπησζε κειινληηθήο αλίρλεπζεο ινγηζκηθνχ κε ζπκβαηφ κε ηελ ππφ ρξήζε MCU. Αλαθνξηθά 
κε ηηο δηφδνπο εθπνκπήο θσηφο, ην πξψην led (Main Power Led) ελεξγνπνηείηαη κε ηελ παξνρή 
ηζρχνο ζηελ θάξηα, ελψ ην δεχηεξν (Target Power Led) κε ηελ παξνρή ηζρχνο ζηνλ 
ελζσκαησκέλν κηθξνειεγθηή. ΢ρεηηθά κε ην ηξίην (Status Led), απηφ είλαη ηξηψλ ρξσκάησλ: θαηά 
ηελ εθθίλεζε είλαη θφθθηλν, θαηά ηε δηάξθεηα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ κηθξνειεγθηή γίλεηαη θίηξηλν 
θαη εάλ ν πξνγξακκαηηζκφο επηηχρεη γίλεηαη πξάζηλν, αιιηψο γίλεηαη μαλά θφθθηλν. 

΢ηελ άθξε ηνπ ηκήκαηνο απηνχ βξίζθεηαη κηα ππνδνρή γηα παξνρή ηζρχνο θαη έλαο 
δηαθφπηεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 Volts θαη 15 
Volts. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δφζεθε ηάζε ησλ 12 Volts. Δπίζεο, ππάξρεη θαη κηα ζχξα 
RS232 γηα ζχλδεζε ηεο θάξηαο κε ηνλ ππνινγηζηή. Ζ ζχλδεζε απηήλ επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο 
ζειπθνχ RS232 θαισδίνπ ησλ ελλέα αθξνδεθηψλ. 

Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλαπηπμηαθή θάξηα STK500, ηελ 
αληηκεηψπηζε πηζαλψλ ζθαικάησλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο (Troubleshooting Guide) θαη ηε 
ρεηξνθίλεηε αλαβάζκηζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο (Manual Firmware Upgrade), ν αλαγλψζηεο 
παξαπέκπεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

΢ηε δεμηά πιεπξά ηνπ πξνζαξκνγέα βξίζθνληαη, επίζεο, ε επηπξφζζεηε ζχξα RS232 
γεληθήο ρξήζεο θαη ε επηπξφζζεηε SRAM (XMEM). Γηα επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 
πξνζαξκνγέα STK501, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. 
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5 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

΢χεδίαση – Τλοποίηση Σου Επενεργητή 

 

5.1 Εισαγωγή  

΢ην θεθάιαην απηφ εμεγείηαη κε ιεπηνκέξεηεο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ην 
ζρεδηαζκφ ηνπ ειεγθηή PID θαη ηνπ επελεξγεηή γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θσηηζκνχ κε ιακπηήξα 
ππξαθηψζεσο θαζψο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή σο ηελ ιεηηνπξγία θαη ηηο ηειηθέο δνθηκέο. 

Σν ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ ζρεδηάζζεθε θαη πινπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 
Δηθφλα 46. 

 

 

 

 

Δικόνα 46: Σο ζύζηημα αςηομάηος ελέγσος πος ςλοποιείηαι ζηην διαηπιβή. 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ην θπζηθφ ζχζηεκα 
(Γηεξγαζία) πνπ πξέπεη λα ειέγμνπκε είλαη ν ειεθηξηθφο ιακπηήξαο ππξαθηψζεσο θαη ε 
κεηαβιεηή ειέγρνπ είλαη ε θσηεηλή ξνή ηνπ ιακπηήξα.  

Απφ ηελ εκπεηξία κνπ ζηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιισλ 
απνθάζηζα ν ειεγθηήο  PID θαη ν επελεξγεηήο λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε μερσξηζηέο πιαθέηεο θαη 
λα ειέγρνληαη απφ δχν μερσξηζηνχο κηθξνειεγθηέο. Απηφ έρεη ην κεηνλέθηεκα κεγαιχηεξνπ 
θφζηνπο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ αλάγθε ην ζήκα πνπ ζα βγάδεη ν κηθξνειεγθηήο ηνπ PID λα 
πξέπεη λα κεηαηξαπεί απφ ςεθηαθφ ζε αλαινγηθφ κε D/A κεηαηξνπέα θαη αληίζηνηρα γηα λα ην 
πάξεη ν κηθξνειεγθηήο ηνπ επελεξγεηή ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί πάιεη απφ αλαινγηθφ ζε 
ςεθηαθφ κε A/D κεηαηξνπέα. Αιιά νη μερσξηζηέο πιαθέηεο έρνπλ ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα. 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηφλνκα ην θάζε θχθισκα π.ρ. ν επελεξγεηήο κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηφ ην ζχζηεκα ζε έιεγρν αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο (open loop) 
ρσξίο ηελ αλάγθε χπαξμεο ηνπ PID ιεηηνπξγψληαο ζαλ Dimmer. 

 Ο PID κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιν ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ κε δηαθνξεηηθφ 
επελεξγεηή πνπ ζα κπνξεί λα δερζεί αλαινγηθφ ζήκα 0 – 10 V γηαηί κπνξεί λα δερζεί 
γηα αλαηξνθνδφηεζε αλαινγηθφ ζήκα 0 – 5 V.   

 Ζ απιφηεηα ζηελ ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ θαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ πιαθεηψλ είλαη 
πάξα πνιχ ζεκαληηθή γηαηί δελ κπνξνχκε λα δηαζέζνπκε επαγγεικαηηθά εξγαιεία. 
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Δπηπιένλ έρνπκε πνιχ ζεκαληηθή βνήζεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζηελ ρξίζε ησλ timer, 
ADC, I/O θ.ι.π. 

 Καη βέβαηα ην κεγάιν πιενλέθηεκα είλαη φηαλ ραιάζεη θάπνην εμάξηεκα θαηά ηελ 
ιεηηνπξγία ή θαηά ηηο δνθηκέο ε αληηθαηάζηαζε είλαη πνην εχθνιε θαη πνην νηθνλνκηθή 
αιιά θαη πνιχ πνην γξήγνξα ζην λα εληνπίζνπκε ηελ βιάβε. 

5.2 ΢χεδίαση Σου Επενεργητή (Actuator) 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο παξαγσγήο θσηηζκνχ κε ιακπηήξα ππξαθηψζεσο ζηεξίδεηαη ζην 
θαηλφκελν ηεο ζέξκαλζεο κεηαιιηθνχ λήκαηνο (ζπλήζσο απφ βνιθξάκην)  κε ηελ βνήζεηα 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ,κε απνπζία νμπγφλνπ. Σν λήκα αλαπηχζζεη πςειή ζεξκνθξαζία θαη 
αθηηλνβνιεί θσο. Παξάιιεια βέβαηα παξάγεηαη θαη ζεξκφηεηα, ε νπνία είλαη αλεπηζχκεηε 
(απψιεηεο). Γεληθά ζηνπο ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο, κφλν πνζνζηφ 10-20% ηεο 
θαηαλαιηζθφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε θσηεηλή ελέξγεηα (θσο). 

Μεξηθά βαζηθά θσηνκεηξηθά κεγέζε είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Φσηεηλή Δλέξγεηα: Ολνκάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηε απφ κηα θσηεηλή πεγή. 
Μνλάδα κεηξήζεσο είλαη ην σξηαίν Lumen. Φσηεηλή ελέξγεηα: Q (Lumen * h). 

 Φσηεηλή ηζρχο ή θσηεηλή ξνή: Ολνκάδεηαη ην νιηθφ πνζφ θσηεηλήο ελέξγεηαο, πνπ 
εθπέκπεηαη, απφ ηελ θσηεηλή πεγή ζε θάζε δεπηεξφιεπην. Φσηεηλή ηζρχο: Φ (Lm) 
Μνλάδα κεηξήζεσο είλαη ην Lumen. Αλ ππνζέζνπκε φηη ζε ρξφλν (T) αθηηλνβνιείηε απφ 
κηα πεγή, θσηεηλή ελέξγεηα Q ηφηε ε θσηεηλή ηζρχο είλαη: 

T

Q

 

Q: ζε Lm*h, T: ζε h 

Ζ θσηεηλή ηζρχο έρεη ζπγγέλεηα κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ θαη ην ινχκελ κε ην βαη.  

1 Lumen = 0,0016w 

 Φσηεηλή έληαζε: Ολνκάδεηαη ε πνζφηεηα θσηεηλήο ηζρχνο πνπ δηέξρεηαη απφ ηε 
κνλάδα ηεο ζηεξεάο γσλίαο, πνπ έρεη ηελ γσλία, ζαλ θνξπθή πξνο νξηζκέλε 
θαηεχζπλζε. Ζ θσηεηλή έληαζε ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα (Η). 

Αλ κηα πεγή απνδίδεη θσηεηλή ηζρχ (Φ) κε κηα θσηεηλή δέζκε ζηεξεάο γσλίαο (σ), ηφηε ε 
θσηεηλή έληαζε είλαη: 

I
 

Ζ θσηεηλή έληαζε πεγήο είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Μεηξείηαη ζε ζχγθξηζε 
κε πξφηππν πεγή πνπ νλνκάδεηαη λέν θεξίν. Ζ κνλάδα λέν θεξίν νλνκάδεηαη θαη Candela (Cd). 

 Έληαζε θσηηζκνχ επηθαλείαο: Ολνκάδεηαη ε πνζφηεηα θσηεηλήο ξνήο πνπ δέρεηαη ε 
κνλάδα εκβαδνχ θσηηδφκελεο επηθάλεηαο. ΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα (Δ). Μνλάδα 
κεηξήζεσο είλαη ην Lux 

Αλ (Φ) είλαη ε θσηεηλή ηζρχο, πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα εκβαδνχ (Ρ) ηφηε: 

 
f

E
 

φπνπ  Φ: ζε Lumen,  f: ζε m
2
, Δ: ζε Lux 
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 Ζ απφδνζε θάζε ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε ην πειίθν ηεο σθέιηκεο πξνο ηε 
δαπαλνχκελε ηζρχ ηνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ειεθηξηθνχ ιακπηήξα σο σθέιηκε ηζρχο ζεσξείηαη ε 
θσηεηλή ξνή Φνι=4πΗ θαη σο δαπαλνχκελε ε ειεθηξηθή ηζρχο. Γηα “σκηθφ” θνξηίν πνπ είλαη ν 
ιακπηήξαο ε ειεθηξηθή ηζρχο είλαη : P=Uελ. Iελ (Uελ, Iελ νη ελεξγέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

αληίζηνηρα) Δπνκέλσο, ε απφδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ ιακπηήξα είλαη:   
IU

n
4

 

θαη, βεβαίσο, είλαη αδηάζηαην κέγεζνο, σο πειίθν νκνεηδψλ κεγεζψλ ( Φ, Ρ) αιιά φρη θαζαξφο 
αξηζκφο αθνχ εθθξάδεηαη ζε Lumen/Watt. Με ηε βνήζεηα ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο πξνέθπςε 
ε ηηκή : 625 Lm/Watt πνπ απνηειεί ηελ απφδνζε ηνπ ηδαληθνχ θσηεηλνχ ειεθηξηθνχ ιακπηήξα, 
πνπ ζα κεηέηξεπε νιφθιεξε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη ζε θσηεηλή ηζρχ. 

 Απφ ηα παξαπάλσ είλαη θαλεξφ φηη γηα λα ειέγμνπκε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ 
παξάγεη ν ιακπηήξαο πξέπεη λα ειέγμνπκε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχκε ηνλ 
ιακπηήξα. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή ηνπ ειέγρνπ ηεο γσλίαο 
ηεο θάζεο(AC phase angle control). 

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ έρνπκε απφ ην 
δίθηπν ηεο ΓΔΖ  θαη κε ηελ νπνία ζα ηξνθνδνηείηαη ν ιακπηήξαο. 

 

 
Δικόνα 47: κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ ηος δικηύος. 

 

 Αλ ην θνξηίν γίλεηαη ON ζηελ αξρή ηνπ εκηθχθιηνπ ηνπ εκίηνλνπ ζα ιακβάλεη φιε ηελ 
ηζρχ απφ ηελ γξακκή ηξνθνδνζίαο ελψ αλ δελ γίλεηαη  ON ζηελ δηάξθεηα ηνπ εκηθχθιηνπ ηνπ 
εκίηνλνπ δελ ζα ιακβάλεη θαζφινπ ηζρχ. Δλψ αλ γίλεηαη ON γηα θάπνην ηκήκα  ηνπ εκηθχθιηνπ 
ζα ιακβάλεη έλα ηκήκα απφ ηελ νιηθή δηαζέζηκε ηζρχ φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα.      

 

 

Δικόνα 48: Σμήμαηα ηηρ ηάζηρ ηος δικηύος. 

 Ζ ζπρλφηεηα ηεο ηάζεσο ηνπ δηθηχνπ είλαη f=50 Hz. επνκέλσο ε πεξίνδνο είλαη 
T=1/f=1/50=20 msec. Άξα ε θάζε εκηπεξίνδνο είλαη 10 msec. Απφ απηφ ζπλεπάγεηαη φηη γηα λα 
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κπνξέζνπκε λα θφςνπκε ηα ηκήκαηα ηεο ηάζεο πνπ ζα εθαξκφδεηαη ζηνλ ιακπηήξα ζα πξέπεη 
λα έρνπκε έλα πάξα πνιχ γξήγνξν δηαθφπηε κε πνιχ γξήγνξε απφθξηζε. 

 Απφ ηελ ζεσξία ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ηφζν γξήγνξνη είλαη νη δηαθφπηεο μεξνχ 
ζηνηρείνπ φπσο είλαη ην Transistor, ην Thyristor θαη ην Triac.  

 Σα Transistor ηζρχνο θαη ηδηθά ε θαηεγνξία ησλ MOSFET έρνπλ ηθαλφηεηεο δηαθνπήο νη 
νπνίεο είλαη πάξα πνιχ γξήγνξεο θαη ε ζπρλφηεηα δηαθνπήο μεπεξλά ηα 10

4
 Hz, αιιά ε ηζρχο 

ηελ νπνία κπνξνχλ λα δηαθφςνπλ δελ είλαη πνιχ κεγάιε θαη επηπιένλ ε ηθαλφηεηα δηαθνπήο 
ηνπο είλαη κφλν γηα ζπλερείο ηάζεο. ΢ην  Thyristor ε ζπρλφηεηα δηαθνπήο είλαη πνιχ κηθξφηεξή 
απφ απηή ησλ Transistor ηζρχνο αιά νη ηζρχο ηελ νπνία κπνξνχλ λα δηαθφςνπλ είλαη πάξα πνιχ 
κεγάιε ηεο ηάμεσο ηνπ 10

8
 VA αιιά θαη απηά άγνπλ κφλν φηαλ πνιψλνληαη νξζά δει. Καηά ηελ 

ζεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο. Σα Triac έρνπλ δηαθνπηηθέο ηθαλφηεηεο αληίζηνηρεο κε απηέο ησλ 
Thyristor θαη επηπιένλ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα άγνπλ θαη ζηελ ζεηηθή θαη ζηελ αξλεηηθνί 
εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο πνπ ζα εθαξκνζηή ζην θνξηίν.    

΢ηελ πεξίπησζε καο φπνπ ζέινπκε λα ειέγρνπκε θαη ηηο ζεηηθέο θαη ηηο αξλεηηθέο 
εκηπεξηφδνπο ηεο ηάζεο πνπ ζα ηξνθνδνηεί ηνλ ιακπηήξα ην θαηάιιειν δηαθνπηηθφ ζηνηρείν 
πνπ πξέπεη λα επηιέμνπκε γηα ηνλ νδεγφ ηζρχνο (Power driver) ζηνλ ιακπηήξα είλαη ην Triac. 

Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Triac πξέπεη λα ηνπ δίλνπκε παικνχο έλαπζεο ζηελ πχιε ηνπ ζην 
ρξνληθφ ζεκείν πνπ ζέινπκε λα μεθηλήζεη λα άγεη θαη γηα ηφζν ρξφλν έηζη ψζηε ην ξεχκα πνπ 
πεξλά απφ ην triac πνπ είλαη ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ λα  μεπεξάζεη ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
ζπγθξάηεζεο ηνπ  triac. Σελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζπγθξάηεζεο καο ηελ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ 
Triac ζην data sheet ηνπ Triac καδί κε φια ηα ππφινηπα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Ζ ζβέζε 
ηνπ Triac πξνθαιείηε απφ κφλε ηεο φηαλ ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ δηέξρεηαη απφ ην κεδέλ γηαηί ζε αηφ 
ην ζεκείν ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πέθηεη θάησ απφ ηελ ηηκή  ζπγθξάηεζεο ηνπ Triac ζε αγσγή. Άξα 
θαη ε ηάζε πνπ ζα εθαξκφδεηαη ζην ιακπηήξα ζα είλαη απφ ην ζεκείν έλαπζεο κέρξη ηελ 
επφκελε δηέιεπζε ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 48.  άξα έλα ηκήκα ηνπ 
θπθιψκαηνο ηνπ επελεξγεηή ζα είλαη ην θχθισκα νδήγεζεο ηζρχνο (Power driver) κε θχξην 
ζηνηρείν ην triac θαη φια ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα πνπ ρξεηάδεηαη  γηα λα ιεηηνπξγήζεη. 

Γηα λα μέξνπκε ην ρξνληθφ ζεκείν ζην νπνίν ζα δψζνπκε παικφ έλαπζεο ζηελ πχιε 
ηνπ Triac ζα πξέπεη λα μέξνπκε ην ρξνληθφ ζεκείν απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο 
ηνπ ιακπηήξα απφ ην κεδέλ. Δπνκέλσο έλα δεχηεξν ηκήκα πνπ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ν 
επελεξγεηήο είλαη ην θχθισκα αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ(Zero crossing 
detector). 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ζηνλ ελεξγνπνηεηή ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα ινγηθή 
κνλάδα ειέγρνπ ή νπνία ζα επεμεξγάδεηαη ησλ αιγφξηζκν ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζα δίλεη ηνπο 
παικνχο έλαπζεο ζηελ πχιε ηνπ  triac ζην θαηάιιειν ρξνληθφ ζεκείν ζχκθσλα κε ην ζήκα 
πνπ ζα παίξλεη απφ ηνλ ειεγθηή PID θαη ην ζήκα πνπ ζα παίξλεη απφ ην θχθισκα Zero crossing 
detector  φηαλ ε ηάζε δηέξρεηαη απφ ην κεδέλ. Σα ζήκαηα απηά ζα ηα δέρεηαη ε ινγηθή κνλάδα 
ειέγρνπ κέζσ κνλάδσλ εηζφδνπ – εμφδνπ απφ πνπ απφ απηέο ηηο κνλάδεο ζα δίλεη θαη ην ζήκα 
έλαπζεο ζην triac. 

 Δπεηδή ην ζήκα πνπ ζα δίλεη ν ειεγθηήο PID είλαη αλαινγηθφ θαη ε ινγηθή κνλάδα 
ειέγρνπ ζα είλαη ςεθηαθή γηα λα κπνξέζεη λα δηαβάζεη ε ινγηθή κνλάδα ειέγρνπ ην ζήκα απφ 
ηνλ PID ζα πξέπεη κεηαμχ απηψλ ησλ δχν λα ππάξμεη έλα αθφκε θχθισκα ην νπνίν ζα θάλεη ηελ 
κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηνπ PID ζε ςεθηαθή κνξθή. Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ησλ 
θπθισκάησλ ζα είλαη ηα 5V έηζη ην V max reference ηνπ ADC κεηαηξνπέα ζα είλαη ηα 5V άξα θαη 
ην κέγηζην ζήκα πνπ ζα κπνξεί λα κεηαηξέςεη ζε ςεθηαθή κνξθή ζα είλαη ηα 5V. 

Σν αλαινγηθφ ζήκα πνπ ζα δίλεη ν PID ζα είλαη απφ 0 σο 10 V γηα ιφγνπο ηππνπνίεζεο θαη λα 
κπνξεί ν επελεξγεηήο λα ιεηηνπξγήζεη ζε άιιν ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ κε άιισλ ειεγθηή. 
Δπεηδή φκσο ν ADC κπνξεί λα κεηαηξέςεη κέγηζην ζήκα κέρξη 5V πνπ είλαη ην κηζφ απφ ην 
κέγηζην ζήκα πνπ ζα δίλεη ν PID πξέπεη λα παξεκβάινπκε κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο ην PID θαη ηνπ 
ADC έλα θχθισκα δηαίξεζεο ηνπ ζήκαηνο δηα δχν γηα λα έρνπκε ζσζηή κεηαηξνπή ηνπ 
αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ. 

 Γηα λα κπνξεί ν επελεξγεηήο λα ιεηηνπξγεί θαη ζε αλνηρηφ ζχζηεκα ειέγρνπ ζα πξέπεη 
λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα επηινγήο ιεηηνπξγίαο ζε αλνηρηφ ή θιεηζηφ ζχζηεκα θαζψο επίζεο θαη 
φηαλ επηιέγνπκε αλνηρηφ ζχζηεκα ηελ δπλαηφηεηα λα ηνπ δίλνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή εμφδνπ. 
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Έηζη ζην θχθισκα ηνπ επελεξγεηή πξνζζέηνπκε ηελ κνλάδα επηινγήο ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη 
ηελ κνλάδα εηζφδνπ επηζπκεηήο ηηκήο αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο ν επελεξγεηήο  έρεη ηηο 
παξαθάησ κνλάδεο: 

 Μνλάδα νδήγεζεο ηζρχνο(Power driver). 

 Μνλάδα αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ(Zero crossing detector). 

 Μνλάδα ινγηθνχ ειέγρνπ. 

 Μνλάδεο εηζφδνπ - εμφδνπ πξνο ηελ ινγηθή κνλάδα.  

 Μνλάδα κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ. 

 Μνλάδα επηινγήο ιεηηνπξγίαο. 

 Μνλάδα εηζφδνπ επηζπκεηήο ηηκήο ζε ιεηηνπξγία αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο. 

 Μνλάδα δηαίξεζεο αλαινγηθνχ ζήκαηνο δηα δχν. 

Ζ δηαζχλδεζε ησλ παξαπάλσ κνλάδσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ κπινθ δηάγξακκα. 
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Δικόνα 49: Μπλοκ διάγπαμμα ηυν μονάδυν ηος επενεπγηηή. 
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΢αλ ινγηθή κνλάδα ειέγρνπ επηιέρζεθε λα είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο ηεο εηαηξίαο ATMEL 
ν ATMega8 ν νπνίνο δηαζέηεη ελζσκαησκέλεο θαη ηηο κνλάδεο εηζφδνπ – εμφδνπ θαη ηνλ 
κεηαηξνπέα απφ αλαινγηθφ ζήκα ζε ςεθηαθφ. Σν λέν κπινθ δηάγξακκα είλαη. 

 

Δικόνα 50: Μπλοκ διάγπαμμα ηυν μονάδυν ηος επενεπγηηή με ηον μικποελεγκηή. 
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5.3 Επιλογή Εξαρτημάτων Και ΢χεδίαση Σου Κυκλώματος.  

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαιεζή ε επηινγή ησλ εμαξηεκάησλ γηα θάζε κία απφ ηηο κνλάδεο 
ηνπ παξαπάλσ κπινθ δηαγξάκκαηνο ηνπ επελεξγεηή θαη ζα γίλεη ε ζρεδίαζε ηνπ ζρεκαηηθνχ 
θπθιψκαηνο θαη ηηο πιαθέηαο δει. ηνπ PCB. 

 Δπεηδή ζηνλ επελεξγεηή ρξεζηκνπνηείηαη πςειή ηάζε (ηάζε ηνπ δηθηχνπ παξνρήο απφ 
ηελ ΓΔΖ AC 230 V), ν επελεξγεηήο πξέπεη λα είλαη ζχκθσλνο κε ηηο ειεθηξηθέο δηαηάμεηο 
αζθαιείαο. Πξέπεη λα εμαζθαιηζζεί γαιβαληθή απνκφλσζε κεηαμχ ησλ εμαξηεκάησλ πνπ 
ζπλδένληαη κε ην δίθηπν παξνρήο ηζρχνο θαη ηνπ ππφινηπνπ θπθιψκαηνο. Οπνηνδήπνηε 
εμάξηεκα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμαζθαιίζεη ηέηνηα απνκφλσζε ζα έρεη κνλσηηθή ηθαλφηεηα 
ηνπιάρηζηνλ 2000 V. ΢ηελ ζρεδίαζε ησλ γξακκψλ ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο ζα ππάξρεη 
απφζηαζε κεηαμχ ησλ γξακκψλ πνπ έρνπλ AC ηάζε θαη ησλ ππνινίπσλ ηνπιάρηζηνλ 2mm 
απφζηαζε  γηα λα εμαζθαιηζζεί επαξθή απνκφλσζε.  

 

 Μνλάδα νδήγεζεο ηζρχνο(Power driver). 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην θχξην εμάξηεκα ζηελ κνλάδα νδήγεζεο ηζρχνο ζα 
είλαη έλα triac. Σα θχξηα ζηνηρεία γηα ηελ επηινγή ηνπ triac είλαη ή ηζρχο πνπ πξέπεη λα δφζε ζην 
θνξηίν, ή κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε πνπ κπνξεί λα δερζεί, ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο 
ηάζεο dV/dt, ην ξεχκα απηνζπγθξάηεζεο. Έηζη βάζε ησλ πξνεγνχκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
επηιέγεηαη ην BT137. ηα θίιηξα θαη ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα πνπ ρξεηάδεηαη δίλνληαη απφ ηνλ 
θαηαζθεπαζηή ηνπ triac. ΢αλ εμάξηεκα απνκφλσζεο κεηαμχ ηεο AC ηάζεο θαη ηνπ ππφινηπνπ 
θπθιψκαηνο επηιέγεηαη ην MCO3021 ην νπνίν ην ίδην θάλεη θαη απνκφλσζε θαη είλαη θαη νδεγφο 
γηα ηελ πχιε ηνπ triac κε κνλσηηθή ηθαλφηεηα 7500 V AC peak / 60Hz κε δηάξθεηα 1sec.  ηα 
ππφινηπα εμαξηήκαηα πνπ ρξεηάδεηαη δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην data sheet ηνπ 
MCO3021. 

 

 Μνλάδα εηζφδνπ επηζπκεηήο ηηκήο ζε ιεηηνπξγία αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ είζνδν ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ζηελ πεξίπησζε ηηο ιεηηνπξγίαο ηνπ επελεξγεηή ζε 
αλνηθηφ ζχζηεκα επηιέγεηαη έλα πνηελζηφκεηξν ην νπνίν ζα ηξνθνδνηείηε κε ηελ ηάζε 
ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή. Θα θάλεη δηαίξεζε ηάζεο θαη ζα ηξνθνδνηεί ηνλ ίδην κεηαηξνπέα 
ADC ηνπ κηθξνειεγθηή πνπ ζα ηξνθνδνηεί θαη ην αλαινγηθφ ζήκα απφ ηνλ PID ειεγθηή. Με απηφ 
ηνλ ηξφπν ν αιγφξηζκνο πνπ ζα εθηειείηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή ζα είλαη ν ίδηνο ρσξίο λα 
ρξεηάδεηαη λα γξάςνπκε επηπιένλ θψδηθα γηαηί δελ γλσξίδεη αλ ην ζήκα πνπ ιακβάλεη ν 
κεηαηξνπέαο ADC πξνέξρεηαη απφ ηνλ PID ειεγθηή ή απφ ην πνηελζηφκεηξν επηζπκεηήο ηηκήο.  

 

 Μνλάδα επηινγήο ιεηηνπξγίαο. 

΢αλ κνλάδα επηινγήο ιεηηνπξγίαο επηιέρζεθε έλαο επηινγηθφο δηαθφπηεο δχν ζέζεσλ ν 
νπνίνο ζηελ κηα ζέζε ζπλδέεη ηελ είζνδν ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο απφ ηνλ PID κε ηνλ 
κεηαηξνπέα ADC ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ζηελ άιιε ζέζε ζπλδέεη ηελ έμνδν ηνπ πνηελζηφκεηξνπ 
επηζπκεηήο ηηκήο κε ηνλ κεηαηξνπέα ADC ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 Μνλάδα ινγηθνχ ειέγρνπ. 

Γηα κνλάδα ινγηθνχ ειέγρνπ επηιέρζεθε ν κηθξνειεγθηήο ησλ 8 bit  ATmega8 ηεο εηαηξίαο 
ATMEL πνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ Δηθφλα 51. 

 

 

Δικόνα 51: Ο μικποελεγκηήρ ATmega 8 ηηρ ATMEL 
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 Ζ ζπγθεθξηκέλε εηαηξία δηαζέηε κηα κεγάιε γθάκα απφ κηθξνειεγθηέο κε επξχ θάζκα 
εηζφδσλ – εμφδσλ, κλήκεο θ.ι.π.  επηιέρζεθε ν ζπγθεθξηκέλνο γηαηί δηαζέηεη 23 
πξνγξακκαηηδφκελεο γξακκέο εηζφδνπ - εμφδνπ, ηξεηο timers έλαλ 16 bit θαη δχν 8 bit πνπ 
ρξεηάδνληαη ζηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ. Έρεη 8 Kbyte κλήκε Flash γηα πξφγξακκα, 1 Kbyte 
κλήκε SRAM γηα δεδνκέλα θαη 512 byte κλήκε EEPROM. Δπηπιένλ δηαζέηεη έμε 
ελζσκαησκέλνπο κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ κε αθξίβεηα 10 bit θαη κέγηζηε 
ηάζε εηζφδνπ 5V. Απηφ ζεκαίλεη φηη εθφζνλ πξηλ ησλ ADC ππάξρεη κνλάδα δηαίξεζεο δηα δχν 
ην κέγηζην ζήκα πνπ ζα θηάλεη ζηνλ ADC είλαη ηα 5V θαη επεηδή ε αλάιπζε ηνπ ADC είλαη 10 bit 
ε αιιαγή ηεο ςεθηαθήο ηηκήο ζα είλαη: (5 V/1024)*2=9,76 mV άξα ζα έρνπκε κεηαβνιή ηηο ηηκήο 
πνπ παίξλνπκε απφ ηνλ ADC φηαλ ην ζήκα εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη θαηά  9,76 mV. Ζ ηηκή απηή 
είλαη παξά πνιχ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο κηθξνειεγθηήο ATmega 8 
κπνξεί λα έρεη ζπρλφηεηα ρξνληζκνχ (Clock) σο 16 MHz. Δπηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  
θξχζηαιιν  8 MHz γηαηί απηή ε ζπρλφηεηα είλαη πάξα πνιχ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 
εληνιψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή.           

 

 Μνλάδα δηαίξεζεο αλαινγηθνχ ζήκαηνο δηα δχν.  

Ζ κνλάδα δηαίξεζεο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο επεηδή ζα δέρεηαη ην ζήκα απφ ηνλ PID 
ειεγθηή ζα πξέπεη λα έρεη πάξα πνιχ κεγάιε αληίζηαζε εηζφδνπ γηα λα κελ επεξεάδεη ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ PID ειεγθηή. Έηζη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πνιχ απιφ εμάξηεκα φπσο 
είλαη o δηαηξέηεο ηάζεο κε αληηζηάζεηο. Έλα εμάξηεκα πνπ έρεη πνιχ κεγάιε αληίζηαζε εηζφδνπ 
θαη εμφδνπ είλαη ν ηειεζηηθφο εληζρπηήο. Έηζη απφ ηελ ζεσξία ησλ ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ 
επηιέγσ ην θαηάιιειν θχθισκα πνπ θάλεη δηαίξεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ρσξίο λα ηνπ θάλεη 
αλαζηξνθή θαη ππνινγίδσ ηηο ηηκέο ησλ πεξηθεξεηαθψλ αληηζηάζεσλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 
ιεηηνπξγήζεη θαη λα θάλεη αθξηβφο δηαίξεζε δηα δχν. 

 

 Μνλάδα αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ(Zero crossing detector). 

Γηα λα κπνξεί ν κηθξνειεγθηήο λα θάλεη ON ην ιακπηήξα ζην ζσζηφ ρξνληθφ ζεκείν ηεο 
εκηπεξηφδνπ  ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζα πξέπεη λα έρεη κηα αλαθνξά  πφηε απηή δηέξρεηαη 
απφ ην κεδέλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο ν αληρλεπηήο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ πξέπεη λα 
έρεη απνκφλσζε κεηαμχ ηεο πςειήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ιακπηήξα θαη ησλ ππφινηπσλ 
ειεθηξνληθψλ ρακειήο ηάζεο ηνπ επελεξγεηή. Απηή ε απνκφλσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια 
θαη κε ρακειφ θφζηνο κε έλαλ νπηηθφ κνλσηήξα(Optoisolator). Έλα εμάξηεκα ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηεί θσο γηα λα εμαζθαιίζεη γαιβαληθή απνκφλσζε. Σππηθά κηα θσηνδίνδνο 
ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή θσηφο θαη έλα transistor επαίζζεην ζην θσο δει. κεηαβαίλεη ζε 
θαηάζηαζε   αγσγήο φηαλ πέζεη επάλσ ζηελ βάζε ηνπ θσο ρξεζηκνπνηείηαη σο δέθηεο.  

 IC3 είλαη ν απνκνλσηήο θαη είλαη ην 6Ν138 ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Fairchild 
Semiconductor. Σν 6Ν138 έρεη ζην ζηάδην εμφδνπ δηπιφ transistor (Darlington transistor) γηα 
πςειφ θέξδνο. Δμαζθαιίδνληαο ιφγν κεηαθνξάο ξεχκαηνο (Current transfer ratio CTR) ηππηθά 
2000%. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ξεχκα εμφδνπ αιιάδεη θαηά 200 θνξέο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ. Γηα 
ην ιφγν απηφ ην εμάξηεκα απηφ είλαη θαηάιιειν γηα θαηεπζείαλ νδήγεζε εηζφδσλ 
κηθξνειεγθηψλ. Σα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ είλαη: Forward voltage VF=1.30 V, forward 
current IF=1.6mA, maximum forward current=20 mA.   

Σν 6Ν138 επεηδή ζηελ είζνδν ηνπ έρεη θσηνδίνδν κπνξεί λα άγεη κφλν θαηά ηηο ζεηηθέο 
εκηπεξηφδνπο ηεο ηάζεο. Έηζη γηα λα κπνξνχκε λα έρνπκε θαη ηηο αξλεηηθέο ζα πξέπεη λα ηηο 
γπξίζνπκε ζηελ ζεηηθή πιεπξά απηφ ην πεηπραίλνπκε κε ηέζζεξηο δηφδνπο ζε ζρήκα γέθπξαο 
θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ηξνθνδνηνχκε ην 6Ν138 κφλν κε ζεηηθέο ηάζεο φπσο θαίλεηαη ζην 
παξαθάησ ζρήκα. 
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 Δικόνα 52: Κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ, ανοπθυμένηρ ηάζηρ και ηυν παλμών ζηο ζημείο μηδέν.  

 

 Ζ ηξνθνδνζία ηνπ 6Ν138 κε φιεο ηηο εκηπεξηφδνπο ζεηηθέο εμαζθαιίδεη φηη ε 
ηξνθνδνζία ζην θνξηίν ζα είλαη ζπκκεηξηθνί θαη ζηηο αξλεηηθέο θαη ζηηο ζεηηθέο εκηπεξηφδνπο.  

Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη 230 V * 2 =325 V. Υξεζηκνπνηψληαο δχν αληηζηάζεηο ζε ζεηξά ησλ 15Κ 

απφ ην λφκν ηνπ Ohm ην κέγηζην ξεχκα πνπ ζα πεξάζεη απφ ην 6Ν138  είλαη 

mAA
VV

r

VV

R

V
I D 62,700762,0

30000

4.1230
  

   Όπνπ VD ε πηψζε ηάζεο πάλσ ζηηο δηφδνπο αλφξζσζεο. 

Ζ ελαιιαζζφκελε ηάζε ζηελ νπνία ην 6Ν138 είλαη εγγπεκέλν φηη ζα γίλεη ON είλαη: 
V=I*R=1.6mA*30KΧ=  48V. Σν ζεκείν απηφ ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζα είλαη 

Sin
-1

 (48V/230V)=12
o
. ΢ηελ πξάμε ην 6Ν138 ζα άγεη πνιχ πην λσξίηεξα αιιά θαη απηφ λα κελ 

ζπκβαίλεη αλ ζθεθηνχκε φηη ε θάζε εκηπεξίνδνο είλαη 180
ν
 ε 12

ν
 είλαη πνιχ θνληά ζηελ δηέιεπζε 

ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ.  

 

Σν ειεθηξνληθφ θχθισκα ηνπ επελεξγεηή θαζψο θαη ην ηππσκέλν θχθισκα (PCB) ηεο πιαθέηαο 
ζρεδηάζζεθε κε ην πξφγξακκα Eagle.  

΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε αληίζηνηρα Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ επελεξγεηή, ην 
ηππσκέλν θχθισκα ηνπ επελεξγεηή θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ πιαθέηα ηνπ 
επελεξγεηή. 
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Δικόνα 53: Σο θευπηηικό κύκλυμα ηος επενεπγηηή. 
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Δικόνα 54: Σο ηςπυμένο κύκλυμα ηος επενεπγηηή. 

          

 

 

 

 

 

 

 
Δικόνα 55: Η Σοποθέηηζη ηυν εξαπηημάηυν ζηην πλακέηα ηος επενεπγηηή. 
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5.4 Σο Πρόγραμμα Σου Μικροελεγκτή Για Σον επενεργητή. 

Ο ειεγθηήο PID βγάδεη ζήκα 0 – 10 V θαη βγάδεη κεγαιχηεξν ζήκα φηαλ ζέιεη λα δφζε 
πεξηζζφηεξε ηζρχ ζην θνξηίν π.ρ. φηαλ ζα ζέιεη λα δφζε φιε ηελ ηζρχ ζην θνξηίν ην ζήκα πνπ 
ζα δφζε ζα είλαη 10V, ελψ φηαλ ζα ζέιεη λα δφζε κεδεληθή ηζρχ ζην θνξηίν ζα δφζε ζήκα 0V. 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν έιεγρνο ηεο ηζρχνο ζην θνξηίν (ζην ιακπηήξα ππξαθηψζεσο) 
ζα γίλεη κε ηελ ηερληθή ηνπ ειέγρνπ ηεο γσλίαο ηεο θάζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν κεγαιχηεξν 
ζήκα ζα παίξλεη απφ ηνλ ειεγθηή ζε ηφζν κηθξφηεξε γσλία α ζα πξέπεη λα δίλε παικφ έλαπζεο 
ζην triac.  

 Απφ ηελ ζεσξία ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ζηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ην 
πνζνζηφ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο πνπ ζα δίλεηαη ζην ιακπηήξα αλάινγα κε ηελ γσλία α πνπ ζα 
δίλνπκε έλαπζε ζην triac. 

 
Δικόνα 56: Καμπύλη γυνίαρ έναςζηρ α και ηάζηρ ζηο θοπηίο 

 

 Όπσο βιέπνπκε ε παξαπάλσ θακπχιε δελ είλαη ηειείσο γξακκηθή. Απηφ ζπκβαίλεη 
ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο εκηπεξηφδνπ ηεο ηάζεο ιφγν ηεο εκηηνλνεηδνχο κνξθήο πνπ έρεη 
θαη επεηδή ζηελ αξρή ηεο εκηπεξηφδνπ ε θσηεηλφηεηα πνπ εθπέκπεη ν ιακπηήξαο είλαη ζρεδφλ 
ζην 100 % ελψ ζην ηέινο είλαη ζρεδφλ ζην 0 % απηφ δελ επεξεάδεη πνιχ ζην λα ζεσξήζνπκε 
ηελ θακπχιε γξακκηθή. 

 Αθνχ ινηπψλ ζεσξνχκε ηελ θακπχιε γξακκηθή απηφ ζεκαίλεη φηη αλάινγα κε ην ζήκα 
πνπ ζηέιλεη ν ειεγθηήο PID ζα πξέπεη λα θαζπζηεξνχκαη ηελ γσλία έλαπζεο ηνπ triac. Ξέξνπκε 
απφ ηελ ζπρλφηεηα πνπ έρεη ην δίθηπν παξνρήο ηάζεο ηα 50 Hz φηη ε εκηπεξίνδνο ηεο ηάζεο 
είλαη 10 msec άξα θαη ην εχξνο ηεο γσλίαο είλαη 10 msec. Δπνκέλσο απηφ πνπ πξέπεη λα 
θάλνπκε είλαη λα αληηζηνηρήζνπκε ην εχξνο ηνπ ζήκαηνο πνπ δίλε ν ειεγθηήο PID κε ην εχξνο 
ησλ 10 msec. Γει. Όηαλ ν ειεγθηήο δίλεη ζήκα 0 V πνπ ζεκαίλεη κεδεληθή ηζρχ ζην θνξηίν ζα 
πξέπεη ε θαζπζηέξεζε ζηελ έλαπζε ηνπ triac λα είλαη 10 msec.  Όηαλ ν ειεγθηήο δίλεη ζήκα 5V 
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πνπ ζεκαίλεη 50% ηζρχ ζην θνξηίν ζα πξέπεη ε θαζπζηέξεζε ζηελ έλαπζε ηνπ triac λα είλαη 5 
msec. 

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε έλα κπινθ δηάγξακκα ηεο δνκήο ηνπ πξνγξάκκαηνο 
ηνπ κηθξνειεγθηή ηνπ επελεξγεηή. 

 

 
           

Δικόνα 57: Γομή ηος ππογπάμμαηορ ηος μικποελεγκηή ζηον επενεπγηηή. 
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 Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ην πξφγξακκα είλαη φιν δνκεκέλν πάλσ 
ζηηο δηαθνπέο (Interrupts) πνπ δηαζέηεη ν κηθξνειεγθηήο θαη ζην θχξην κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 
δελ γίλεηαη ηίπνηα παξά κφλν αλακνλή γηα θάπνηα δηαθνπή. 

 Όηαλ μεθηλά ν κηθξνειεγθηήο κεηά απφ θιείζηκν ή απφ reset θαη μεθηλά ε εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο πξψηα εθηειείηαη ην ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ θάλεη ηηο αξρηθνπνηήζεηο ζηα 
δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή ψζηε ζηελ θχξηα εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο λα θάλεη ν 
κηθξνειεγθηήο ηελ ιεηηνπξγία πνχ ζέινπκε. Οη αξρηθνπνηήζεηο απηέο είλαη ε εμήο: 

 Θέηνπκε ηνλ stack pointer λα είλαη ζην ηέινο ηεο πεξηνρήο ηεο κλήκεο RAM. 

 Δλεξγνπνηνχκε ηα εμσηεξηθά Interrupt 0 θαη Interrupt 1. 

 Θέηνπκε ηα εμσηεξηθά Interrupt 0 θαη Interrupt 1 λα ελεξγνπνηνχληαη ζηελ ζεηηθή αθκή 
ηνπ ζήκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 Θέηνπκε ηα PIN ηηο πφξηαο Β λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη 

 Θέηνπκε ηα PIN ηηο πφξηαο C λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη 

 Θέηνπκε ηα PIN 0, PIN 1 θαη PIN 5 ηεο πφξηαο D λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ έμνδνη θαη φια ηα 
ππφινηπα λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη. 

 Αξρηθνπνηνχκε ηνλ Timer 1 ψζηε λα θάλεη Interrupt κεηά ηελ ιήμε ηνπ ρξφλνπ πνπ 
πξέπεη λα κεηξήζεη θαη ν ρξνληζκφο ηνπ λα γίλεηαη απφ ην ξνιφη ηνπ κηθξνειεγθηή, ην 
νπνίν φπσο είπακε παξαπάλσ είλαη 8 MHz θαη ε πεξίνδνο ηνπ είλαη Σ=1/f= 1/8000000 
= 125 nsec. Ο  Timer 1 είλαη 16 bit  θαη επνκέλσο ην κέγηζην πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη 
είλαη 65535 * 125 nsec =8.191 msec. Απηφο ν ρξφλνο δελ καο ηθαλνπνηεί γηαηί φπσο 
είπακε παξαπάλσ ε κέγηζηε θαζπζηέξεζε πνπ ζέινπκε είλαη ηα 10 msec. Ο 
κηθξνειεγθηήο φκσο καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξηλ νδεγεζεί ην ξνιφη ζηνλ timer 1 λα 
ηνπ θάλνπκε πξνδηαίξεζε ζε κηα απφ ηηο επφκελεο ηηκέο: fclk/8, fclk/64, fclk/256 θαη 
fclk/1024. αλ ηνπ θάλνπκε κηα πξνδηαίξεζε δηα 8 απηφ καο δίλεη φηη ν Timer 1 κπνξεί λα 
κεηξήζεη κέρξη 65,535 msec θαη απηφο ν ρξφλνο θαιχπηεη ηηο δηθέο καο αλάγθεο. 

 Αξρηθνπνηνχκε ηνλ κεηαηξνπέα ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ ψζηε λα θάλεη ηελ 
κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο θαη θαηφπηλ λα πξνθαιεί δηαθνπή γηα λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή 
ηεο κεηαηξνπήο. 

  

 Μεηά ηηο αξρηθνπνηήζεηο ζέηνπκε ζε ινγηθφ 1 ην pin 0 ηηο πφξηαο D γηα λα είλαη ζβεζηφο 
ν ιακπηήξαο θαη κεηά αθνινπζεί ην θπξίσο πξφγξακκα πνπ είλαη ε ξνπηίλα MAIN. 

 MAIN: είλαη ην θπξίσο πξφγξακκα ην νπνίν δελ θάλεη θακία ιεηηνπξγία αιιά είλαη έλαο 
αηειείσηνο βξφρνο απφ ηνλ νπνίν φηαλ γίλεηαη θάπνηα δηαθνπή ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 
κεηαβαίλεη ζηελ αληίζηνηρε ξνπηίλα ηελ εθηειεί θαη επηζηξέθεη πίζσ. Ζ φιε ιεηηνπξγία είλαη ζηα 
Interrupts ηα νπνία είλαη ηα εμήο:   

 Interrupt 0: ην Interrupt απηφ γίλεηαη απφ ην θχθισκα αλίρλεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην 
κεδέλ γηα λα μέξνπκε ην ρξνληθφ ζεκείν ζην νπνίν ε ηάζε είλαη ζην κεδέλ. Όηαλ 
ελεξγνπνηείηαη θαιείηαη ε ξνπηίλα int_0. ΢ηελ ξνπηίλα απηή δηαβάδνπκε ζπλερψο ην 
ζήκα πνπ πξνθαιεί ην Interrupt γηα θάπνην ρξφλν ψζηε λα βεβαηψζνπκε φηη δελ 
πξφθεηηαη γηα θάπνην spike ζηελ είζνδν ηνπ κηθξνειεγθηή. Αλ πξφθεηηαη γηα ιάζνο ζήκα 
βγαίλνπκε απφ ηελ ξνπηίλα. Αλ πξφθεηηαη γηα ην ζσζηφ ζήκα δηαβάδνπκε ην ζήκα απφ 
ηνλ ειεγθηή PID δει. Σελ ηηκή πνπ έρνπκε απνζεθεχζεη ζηελ κλήκε RAM απφ ηνλ ADC 
θαη ππνινγίδνπκε ηνλ ρξφλν πνπ πξέπεη λα κεηξήζεη ν timer 1 απφ ηελ ζρέζε Σ=10230 
– 10*ADCvalue  πνπ είλαη ν ρξφλνο γηα ηελ έλαπζε ηνπ triac. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
ρξφλνπ θνξηψλνπκε ηελ ηηκή ζηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ timer 1 θαη ελεξγνπνηνχκε ην 
interrupt ηνπ Timer 1. 

 Interrupt ADC: Σν Interrupt απηφ γίλεηαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο 
ζε ςεθηαθφ κεηά απφ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο γηα λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή ηεο 
κεηαηξνπήο. Όηαλ ελεξγνπνηείηαη θαιείηαη ε ξνπηίλα int_adc. ΢ηελ ξνπηίλα απηή 
δηαβάδνπκε ηνπο θαηαρσξεηέο πνπ πεξηέρνπλ ην απνηέιεζκα ηεο κεηαηξνπήο θαη ην 
απνζεθεχνπκε ζηε κλήκε RAM ην low byte ζηελ δηεχζπλζε $100 θαη ην high byte ζηελ 
δηεχζπλζε $101 θαη θαηφπηλ αξρηθνπνηνχκε ηνλ ADC λα μεθηλήζεη λέα κεηαηξνπή. 
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 Timer 1 Overflow: ην Interrupt απηφ γίλεηαη απφ ηνλ timer 1 πνπ δηαζέηε ν κηθξνειεγθηήο 
φηαλ πεξάζεη ν ρξφλνο πνπ ηνπ έρνπκε βάιεη γηα λα κεηξήζεη. Όηαλ ελεξγνπνηείηαη 
θαιείηαη ε ξνπηίλα timer_1. ΢ηελ ξνπηίλα απηή θάλνπκε stop ηνλ Timer 1 θαη νδεγνχκαη 
ην PD0 ζε ινγηθφ κεδέλ γα λα γίλεη ε ππξνδφηεζε ζην Triac. 

  

Ο θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Α. 

 

 Μεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κηθξνειεγθηή ην θχθισκα ηνπ επελεξγεηή ηέζεθε ζε 
ιεηηνπξγία γηα δνθηκέο ζε ιεηηνπξγία αλνηθηνχ βξφρνπ αθνχ δελ έρεη θαηαζθεπαζηή αθφκε ν 
ειεγθηήο PID. Μεηά ηηο πξψηεο δνθηκέο θαη ηελ απνζθαικάησζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ν 
επελεξγεηήο ιεηηνχξγεζε θαλνληθά. ΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο πνπ 
πάξζεθαλ κε παικνγξάθν απφ ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ιακπηήξα θαη ηνπο παικνχο πνπ δίλεη ην 
θχθισκα αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηηο ηάζεο απφ ην κεδέλ.   

 

 

 
Δικόνα 58: Οι παλμοί από ηο κύκλυμα ανίσνεςζηρ διέλεςζηρ ηηρ ηάζηρ από ηο μηδέν. 
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Δικόνα 59: Η κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ ζηο θοπηίο  

 

 

 
Δικόνα 60: Η κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ ζηο θοπηίο 
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6 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

΢χεδίαση – Τλοποίηση Σου PID Ελεγκτή 

 

6.1 Εισαγωγή  

΢ην θεθάιαην απηφ εμεγείηαη κε ιεπηνκέξεηεο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ην 
ζρεδηαζκφ ηνπ ειεγθηή PID γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θσηηζκνχ κε ιακπηήξα ππξαθηψζεσο θαζψο θαη 
γηα ηελ θαηαζθεπή σο ηελ ιεηηνπξγία θαη ηηο ηειηθέο δνθηκέο. 

Σν ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ ζρεδηάζζεθε θαη πινπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ  Δηθφλα 46 ηνπ 
θεθαιαίνπ 5. ΢ην κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ην θπζηθφ ζχζηεκα (Γηεξγαζία) πνπ ζα 
ειέγμνπκε είλαη ν ειεθηξηθφο ιακπηήξαο ππξαθηψζεσο θαη ε κεηαβιεηή ειέγρνπ είλαη ε θσηεηλή 
ξνή ηνπ ιακπηήξα. Ο ειεγθηήο PID ζα εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν ηξηψλ φξσλ ζχκθσλα κε ηελ 
επηζπκεηή ηηκή  πνπ ζα παίξλεη. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 
κηθξνειεγθηήο επνκέλσο ν ειεγθηήο ζα είλαη έλαο ςεθηαθφο ειεγθηήο PID.  

Ζ επηζπκεηή ηηκή ζα δίλεηαη ή απφ ππνινγηζηή κέζσ ζεηξηαθνχ interface πνπ ζα 
δηαζέηεη ή απφ πνηελζηφκεηξν ζε πνζνζηφ απφ 0% σο 100% ηεο θσηεηλήο ξνήο πνπ κπνξεί λα 
δψζεη ν ιακπηήξαο ππξαθηψζεσο. Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ν ειεγθηήο ρξεηάδεηαη 
αλαηξνθνδφηεζε ψζηε λα ππνινγίδεη ην ζθάικα ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο κε ηελ επηζπκεηή γηα λα 
βγάδεη ηελ θαηάιιειε έμνδν. Ζ βαζκίδα αλαηξνθνδφηεζεο ζα κεηαηξέπεη ηελ θσηεηλή ξνή ζε 
ειεθηξηθφ ζήκα ην νπνίν κπνξεί λα δηαβάζεη ν κηθξνειεγθηήο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ.    

6.2 ΢χεδίαση Σου Ελεγκτή PID. 

  Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν ειεγθηήο PID ζα είλαη έλαο ςεθηαθφο ειεγθηήο απηφ 
ζεκαίλεη φηη ζα ππάξρεη κηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ή νπνία ζα εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν 
ηνπ ειεγθηή θαη ζα ππνινγίδεη ηελ έμνδν πνπ ζα βγάδεη ν ειεγθηήο. Δθφζνλ ε έμνδνο 
πξνέξρεηαη απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο είλαη ζε ςεθηαθή κνξθή θαη γηα λα γίλεη ε 
έμνδνο αλαινγηθφ ζήκα 0 – 10V ζα πξέπεη λα παξεκβιεζεί κηα βαζκίδα κεηαηξνπήο ηνπ 
ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πξέπεη λα ππάξρεη ε κνλάδα 
αλαηξνθνδφηεζεο ή νπνία κεηξά ηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή θαη κεηαηξέπεη ην ζήκα ζε 
ειεθηξηθφ ην νπνίν πεξλψληαο απφ κηα κνλάδα κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ 
κπνξεί λα δηαβαζηεί απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

 Ζ παξακεηξνπνίεζε ηνπ ειεγθηή ζα γίλεηαη απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη γηα ηελ 
επηθνηλσλία ηνπ ειεγθηή κε ηνλ ππνινγηζηή ζα ππάξρεη έλα ζεηξηαθφ interface. Ζ επηζπκεηή ηηκή 
ζα κπνξεί λα ηίζεηαη ή απφ ηνλ ππνινγηζηή ή ηνπηθά απφ ηνλ ειεγθηή ζε πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ 
ηεο θσηεηλήο ξνήο. Γηα λα μέξεη ή θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο απφ πνπ ζα παίξλεη ηελ 
επηζπκεηή ηηκή ζα ππάξρεη κηα κνλάδα επηινγήο επηζπκεηήο ηηκήο. Δπνκέλσο νη δηάθνξεο 
κνλάδεο πνπ πξέπεη λα έρεη ν ειεγθηήο είλαη νη παξαθάησ: 

 Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

 Μνλάδα κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ. 

 Μνλάδα αλαηξνθνδφηεζεο. 

 Μνλάδα κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ζε ςεθηαθφ. 

 Μνλάδα επηινγήο επηζπκεηήο ηηκήο ηνπηθά ή απφ PC. 

 Μνλάδα εηζαγσγήο επηζπκεηήο ηηκήο ηνπηθά απφ ηνλ ειεγθηή. 

 Μνλάδα κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή. 

 Μνλάδα ζεηξηαθνχ Interface RS232. 

Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ ειεγθηή PID κε ηηο δηάθνξεο βαζκίδεο θαίλεηαη ζηελ 
παξαθάησ  
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Δηθφλα 61. 

 
 
Δικόνα 61: Μπλοκ διάγπαμμα ηυν μονάδυν ηος ελεγκηή PID. 
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6.3 Επιλογή Εξαρτημάτων Και ΢χεδίαση Σου Κυκλώματος.  

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαιεζή ε επηινγή ησλ εμαξηεκάησλ γηα θάζε κία απφ ηηο κνλάδεο 
ηνπ παξαπάλσ κπινθ δηαγξάκκαηνο ηνπ ειεγθηή PID θαη ζα γίλεη ε ζρεδίαζε ηνπ ζρεκαηηθνχ 
θπθιψκαηνο θαη ηηο πιαθέηαο δει. ηνπ PCB. 

 Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ επελεξγεηή έηζη θαη εδψ γηα θεληξηθή κνλάδα 
επεμεξγαζίαο επηιέγεηαη ν κηθξνειεγθηήο ησλ 8 bit  ATmega 8 ηεο εηαηξίαο ATMEL. Ζ 
ζπγθεθξηκέλε επηινγή γίλεηαη γηαηί δηαζέηεη 23 πξνγξακκαηηδφκελεο γξακκέο εηζφδνπ - εμφδνπ, 
ηξεηο timers έλαλ 16 bit θαη δχν 8 bit πνπ ρξεηάδνληαη ζηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ. Έρεη 8 
Kbyte κλήκε Flash γηα πξφγξακκα, 1 Kbyte κλήκε SRAM γηα δεδνκέλα θαη 512 byte κλήκε 
EEPROM. Δπηπιένλ δηαζέηεη έμε ελζσκαησκέλνπο κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε 
ςεθηαθφ κε αθξίβεηα 10 bit θαη κέγηζηε ηάζε εηζφδνπ 5V. Έηζη κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν 
κηθξνειεγθηή ζα κπνξέζνπκε λα ελζσκαηψζνπκε ζε απηφλ θαη ηηο βαζκίδεο κεηαηξνπήο απφ 
αλαινγηθφ ζήκα ζε ςεθηαθφ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα κπνξεί ε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο λα 
δηαβάδεη ηελ αλαηξνθνδφηεζε θαη ηελ επηζπκεηή ηηκή φηαλ απηή δελ ηίζεηαη απφ ππνινγηζηή.  

 Σν κέγηζην ζήκα πνπ κπνξεί λα δερζεί ν ADC είλαη ηα 5V θαη επεηδή ε αλάιπζε ηνπ 
ADC είλαη 10 bit ε αιιαγή ηεο ςεθηαθήο ηηκήο ζα είλαη: 5 V/1024 =4,88 mV άξα ζα έρνπκε 
κεηαβνιή ηηο ηηκήο πνπ παίξλνπκε απφ ηνλ ADC φηαλ ην ζήκα εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη θαηά  4,88 
mV. Ζ ηηκή απηή είλαη παξά πνιχ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 
κηθξνειεγθηήο ATmega8 κπνξεί λα έρεη ζπρλφηεηα ρξνληζκνχ (Clock) σο 16 MHz. Δπηιέγεηαη 
λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  θξχζηαιιν  8 MHz γηαηί απηή ε ζπρλφηεηα είλαη πάξα πνιχ 
ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή.           

 

 Μνλάδα κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα 
επεμεξγαζίαο πνχ είλαη ςεθηαθή. Δπνκέλσο θαη ην απνηέιεζκα πνπ ζα βγάιεη γηα έμνδν ζα 
είλαη ζε ςεθηαθή κνξθή. Γηα λα πάξνπκε ην αλαινγηθφ ζήκα 0 – 10V πνπ ζέινπκε ζηελ έμνδν 
ζα παξεκβάινπκε έλα κεηαηξνπέα απφ ςεθηαθφ ζήκα ζε αλαινγηθφ (DAC). ΢ηελ αγνξά 
ππάξρνπλ πνιινί κεηαηξνπείο κε δηάθνξα ραξαθηεξίζηεθα. Όπσο παξάιιεινη, ζεηξηαθνί, κε 
αθξίβεηα κεηαηξνπήο απφ 8bit σο 16bit θαη ν ρξφλνο κεηαηξνπήο θπκαίλεηαη ζε δηάθνξεο ηηκέο 
θαζψο θαη ην θφζηνο ηνπο. Δπεηδή ζηελ εθαξκνγή καο δελ ζέινπκε νχηε γξήγνξνπο ρξφλνπο 
νχηε κεγάιε αθξίβεηα επηιέγνπκε έλαλ κεηαηξνπέα ηνλ 8bit πνπ είλαη ν DAC0830 θαη είλαη 
παξάιιεινο γηα απιφηεηα ζηελ ζρεδίαζε ηνπ θπθιψκαηνο.          

 

 Μνλάδα αλαηξνθνδφηεζεο. 

Ζ κνλάδα αλαηξνθνδφηεζεο είλαη ε κνλάδα πνπ κεηαηξέπεη ηελ ειεγρφκελε κεηαβιεηή 
ζε ζήκα άιιεο κνξθήο ζπλήζσο ειεθηξηθφ ψζηε λα κπνξεί λα κεηξεζεί. Έηζη θαη εδψ ε κνλάδα 
αλαηξνθνδφηεζεο ζα κεηαηξέςεη ηελ θσηεηλή ξνή ζε ειεθηξηθφ ζήκα. Έλα εμάξηεκα πνπ 
κπνξεί λα θάλεη απηήλ ηελ κεηαηξνπή είλαη ε θσηναληίζηαζε ή νπνία αιιάδεη ηελ ηηκή ηεο 
αλάινγα κε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ηεο. Καη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κε 
θαηάιιειν θχθισκα παίξλνπκε ην ειεθηξηθφ ζήκα. ΢ηελ Δηθφλα 62 βιέπνπκε ηελ θακπχιε ηεο 
θσηναληίζηαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι. 

 

 
 Δικόνα 62: Καμπύλη ιδανικήρ και ππαγμαηικήρ θυηοανηίζηαζηρ. 
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Ζ ζρέζε κεηαηξνπήο φπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ Δηθφλα 62 δελ είλαη ηειείσο 
γξακκηθή ζε φιν ην κήθνο θχκαηνο ζηελ πξαγκαηηθή θσηναληίζηαζε. Ζ κε γξακκηθφηεηα 
ζπκβαίλεη ζηελ αξρή θαη ιίγν πξηλ ην νξηαθφ κήθνο θχκαηνο. ΢ηελ αγνξά ππάξρνπλ αηζζεηήξηα 
θσηφο ηα νπνία είλαη γξακκηθά ζε φιν ην κήθνο θχκαηνο θαη παξάγνπλ αλαινγηθφ ζήκα 0 - 10V 
αιιά είλαη πνιχ αθξηβά. Ζ κε γξακκηθή πεξηνρή ηηο θσηναληίζηαζεο ζηα ζεκεία πνπ είλαη δελ 
ζα επεξεάδεη πάξα πνιχ ην ζχζηεκα καο θαη ζε ζρέζε κε ην πνιχ ρακειφ θφζηνο πνχ έρεη καο 
θάλεη θαη επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θσηναληίζηαζε ζαλ κνλάδα αλαηξνθνδφηεζεο 
ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο.          

 

 Μνλάδα επηινγήο επηζπκεηήο ηηκήο ηνπηθά ή απφ PC. 

Σελ επηζπκεηή ηηκή ζα κπνξνχκε λα ηελ δψζνπκε ή απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κέζσ 
ηνπ ζεηξηαθνχ interface ή ηνπηθά ζηνλ ειεγθηή απφ ηελ κνλάδα εηζφδνπ επηζπκεηήο ηηκήο πνπ 
δηαζέηεη. Έηζη ε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο πξέπεη λα μέξεη απφ πνπ εκείο ζέινπκε λα 
παίξλεη ηελ επηζπκεηή ηηκή γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ.   

΢αλ κνλάδα επηινγήο επηζπκεηήο ηηκήο επηιέρζεθε λα είλαη έλαο επηινγηθφο δηαθφπηεο 
δχν ζέζεσλ ν νπνίνο ζηελ κηα ζέζε δίλεη ζήκα ζηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο λα 
ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηηκή πνπ δηάβαζε ηειεπηαία απφ ην PC θαη ζηελ άιιε ζέζε λα δηαβάζεη ην 
ζήκα απφ ηελ κνλάδα εηζφδνπ επηζπκεηήο ηηκήο.  

 

 Μνλάδα εηζαγσγήο επηζπκεηήο ηηκήο ηνπηθά απφ ηνλ ειεγθηή. 

Γηα ηελ είζνδν ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα αιιάμνπκε ηελ 
ηηκή ηεο θαη δελ έρνπκε ζπλδεκέλν PC ζηνλ ειεγθηή επηιέγεηαη έλα πνηελζηφκεηξν ην νπνίν ζα 
ηξνθνδνηείηε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή δει. ηα 5V θαη απηφ ζα ηξνθνδνηεί ηνλ 
κεηαηξνπέα ADC ηνπ κηθξνειεγθηή. Απφ ην πνηελζηφκεηξν ζα δίλνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή ζαλ 
πνζνζηφ επί ηηο  εθαηφ ηηο θσηεηλήο έληαζεο πνπ ζα ζέινπκε λα έρνπκε. Γει. ην πνηελζηφκεηξν 
ζα δίλεη ζήκα απφ 0 – 5V ην νπνίν απηφ ζα ζεκαίλεη γηα ηνλ ειεγθηή 0% - 100% ηεο εληάζεσο 
πνπ κπνξεί λα δψζεη ν ιακπηήξαο. 

   

 Μνλάδα ζεηξηαθνχ Interface RS232. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ηνπ ειεγθηή ζα 
πξέπεη λα κπνξεί  λα επηθνηλσλήζεη κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα ηελ ξχζκηζε ησλ 
παξακέηξσλ ηνπ PID, γηα ηελ είζνδν επηζπκεηήο ηηκήο θ.ι.π. γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ δχν 
ζπζθεπψλ ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη θαη πξσηφθνιια φπσο είλαη ε ζεηξηαθή επηθνηλσλία 
RS232C, I

2
C, USB, ETHERNET θ.ι.π. θαη αλάινγα κε ηνλ φγθν ηνλ δεδνκέλσλ πνπ ζέινπκε λα 

κεηαδίδνπλ νη ζπζθεπέο θαη ηελ ηαρχηεηα πνπ πξέπεη λα γίλεηαη ε κεηάδνζε επηιέγνπκε ηνλ 
ηχπν επηθνηλσλίαο. ΢ηελ εθαξκνγή πνπ ζα θάλνπκε ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζέινπκε λα 
κεηαδψζνπκε είλαη πνιχ κηθξφο θαη ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο δελ είλαη θξίζηκε. Έηζη επηιέγνπκε λα 
θάλνπκε ζεηξηαθή επηθνηλσλία RS232. Έλα αθφκε πιενλέθηεκα πνπ έρνπκε κε απηφλ ηνλ ηχπν 
επηθνηλσλίαο είλαη ην γεγνλφο φηη ν ίδηνο ν κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη ζχγρξνλν θαη αζχγρξνλν 
ζεηξηαθφ κεηαδφηε – παξαιήπηε (USART). Σν USART ηνπ κηθξνειεγθηή ιεηηνπξγεί κε ζηάζκεο 
TTL επνκέλσο ζα πξέπεη απηέο λα ηηο θάλνπκε ζε ζηάζκεο RS232 γηα λα κπνξεί λα γίλεη ε 
επηθνηλσλία κε ηνλ ππνινγηζηή. Έλα εμάξηεκα πνπ θάλεη κεηαηξνπή ζηάζκεο απφ RS232 ζε 
TTL είλαη ην νινθιεξσκέλν MAX232 ην νπνίν γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη κφλν θάπνηνπο 
εμσηεξηθνχο ππθλσηέο. 

 

Σν ειεθηξνληθφ θχθισκα ηνπ ειεγθηή PID θαζψο θαη ην ηππσκέλν θχθισκα (PCB) ηεο 
πιαθέηαο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ επελεξγεηή ζρεδηάζζεθε κε ην πξφγξακκα Eagle.  

΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε αληίζηνηρα Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ειεγθηή, ην 
ηππσκέλν θχθισκα θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ πιαθέηα ηνπ ειεγθηή. 
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Δικόνα 63: Σο θευπηηικό κύκλυμα ηος ελεγκηή PID. 
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Δικόνα 64: Σο ηςπυμένο κύκλυμα ηος ελεγκηή PID. 

 

 

 

 

 

 

 
Δικόνα 65: Η Σοποθέηηζη ηυν εξαπηημάηυν ζηην πλακέηα ηος ελεγκηή PID. 
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6.4 Σο Πρόγραμμα Σου Μικροελεγκτή Για Σον PID Ελεγκτή. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ επελεξγεηή ην πξφγξακκα είλαη φιν δνκεκέλν πάλσ ζηηο 
δηαθνπέο (Interrupts) πνπ δηαζέηεη ν κηθξνειεγθηήο. ΢ην θχξην κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο δελ 
γίλεηαη ηίπνηα παξά κφλν αλακνλή γηα θάπνηα δηαθνπή. Ή δηαθνπέο πνπ γίλνληαη είλαη απφ ηνλ 
Timer 1 κεηά απφ Overflow, απφ ηνλ ADC κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο θάπνηνπ 
θαλαιηνχ, θαη απφ ην USART κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ιήςεο ελφο Byte. Σν δηάγξακκα ξνήο 
ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

   
Δικόνα 66: Σο διάγπαμμα ποήρ ηος ππογπάμμαηορ ηος ελεγκηή PID. 
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 Όηαλ μεθηλά ν κηθξνειεγθηήο κεηά απφ θιείζηκν ή απφ reset θαη μεθηλά ε εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο πξψηα εθηειείηαη ην ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ θάλεη ηηο αξρηθνπνηήζεηο ζηα 
δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή ψζηε ζηελ θχξηα εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο λα θάλεη ν 
κηθξνειεγθηήο ηελ ιεηηνπξγία πνχ ζέινπκε. Οη αξρηθνπνηήζεηο απηέο είλαη ε εμήο: 

 Θέηνπκε ηνλ stack pointer λα είλαη ζην ηέινο ηεο πεξηνρήο ηεο κλήκεο RAM. 

 Θέηνπκε ηα PIN ηηο πφξηαο Β λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ έμνδνη. 

 Θέηνπκε ηα PIN ηηο πφξηαο D λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ έμνδνη θαη ην Pin 2 ζαλ είζνδνο. 

 Θέηνπκε ηα PIN ηηο πφξηαο C λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ είζνδνη θαη ηα Pin 1 &2 ζαλ έμνδνη. 

 Καζνξίδνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ USART γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία. 

 Αξρηθνπνηνχκε ηνλ κεηαηξνπέα ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ ψζηε λα θάλεη ηελ 
κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο θαη θαηφπηλ λα πξνθαιεί δηαθνπή γηα λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή 
ηεο κεηαηξνπήο. 

 Αξρηθνπνηνχκε ηνλ Timer 1 ψζηε λα πξνθαιεί δηαθνπή κεηά ηελ ιήμε ηνπ ρξφλνπ πνπ 
πξέπεη λα κεηξήζεη θαη ν ρξνληζκφο ηνπ λα γίλεηαη απφ ην εμσηεξηθφ ξνιφη ρξνληζκνχ 
ηνπ κηθξνειεγθηή. 

΢ην ζεκείν απηφ ηειεηψλεη ην ηκήκα ησλ αξρηθνπνηήζεσλ ηνπ κηθξνειεγθηή θαη μεθηλά ε 
θαλνληθή  εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ν ειεγθηήο ρξεηάδεηαη 
ηηο παξακέηξνπο ηνπ PID νη  νπνίεο γηα λα κελ ράλνληαη φηαλ ζβήλεη ν κηθξνειεγθηήο ηεο 
απνζεθεχνπκε ζηελ κλήκε EEPROM πνπ δηαζέηεη ν κηθξνειεγθηήο. Δπεηδή ην δηάβαζκα θαη ε 
εγγξαθή ζηελ κλήκε EEPROM παίξλεη αξθεηνχο θχθινπο  Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο νη ηηκέο απηέο ζα πξέπεη λα είλαη ζηελ κλήκε RAM πνπ ε CPU έρεη γξήγνξε 
πξφζβαζε. Έηζη κεηά ην ηκήκα ηνλ αξρηθνπνηήζεσλ έρνπκε έλα ηκήκα φπνπ δηαβάδνπκε ηηο 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηελ  EEPROM θαη ηηο απνζεθεχνπκε ζηελ κλήκε RAM. 

Ο θαζνξηζκφο ησλ δηεπζχλζεσλ ησλ παξακέηξσλ θαη γηα ηελ κλήκε EEPROM θαη γηα 
ηελ κλήκε RAM έρεη γίλεη ζε έλα μερσξηζηφ αξρείν ην ram_def.inc. Έηζη αθνχ μέξνπκε ζε πνηα 
δηεχζπλζε ηεο κλήκεο EEPROM είλαη απνζεθεπκέλε ε θάζε παξάκεηξνο θαη ζε πνηα δηεχζπλζε 
ηεο κλήκεο RAM πξέπεη λα απνζεθεπζεί εθηεινχκε ηελ  αλάγλσζε απφ ηελ EEPROM θαη ηελ 
εγγξαθή ζηε κλήκε RAM.    

 Μεηά ηελ εγγξαθή ησλ παξακέηξσλ ζηελ κλήκε RAM κεδελίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο 
Error, Sum Error θαη Last value. Ζ επεμήγεζε απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ ζα γίλεη παξαθάησ φπνπ 
αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο ηνπ PID ειεγθηή. 

 Μεηά ην κεδεληζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ζην πξφγξακκα αθνινπζεί ν θχξηνο βξφρνο φπνπ 
απηφο είλαη έλαο αηειείσηνο βξφρνο αιιά θαη εληφο ηνπ βξφρνπ απηνχ δελ εθηειείηαη θάπνηα 
ιεηηνπξγία απφ ηνλ κηθξνειεγθηή παξά κφλν γίλεηαη αλακνλή γηα θάπνηα απφ ηηο δηαθνπέο. Οη 
δηαθνπέο πνπ κπνξεί λα γίλνπλ είλαη δηαθνπή απφ ηνλ Timer 1 φηαλ πεξάζεη ν ρξφλνο ησλ 10 
msec πνπ ηνπ βάδνπκε λα κεηξήζεη. ΢ηελ δηαθνπή απηή εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο ηνπ PID θαη 
βγάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηηο εμφδνπο πνπ νδεγνχληαη ζηνλ κεηαηξνπέα 
ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ θαη ελ ζπλερεία νδεγνχκε ηα ζήκαηα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα 
γηα λα θάλεη ηελ κεηαηξνπή.  

Μηα άιιε δηαθνπή πνπ γίλεηαη είλαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε 
ςεθηαθφ. ΢ηελ δηαθνπή απηή δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηηο κεηαηξνπήο θαη ηελ απνζεθεχνπκε ζηελ 
κλήκε RAM γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σέινο κηα Σξίηε δηαθνπή πνπ γίλεηαη είλαη απφ ην USART κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 
ιήςεο ελφο Byte. ΢ηελ δηαθνπή απηή δηαβάδεηαη ην Byte πνπ ιήθζεθε θαη ζχκθσλα κε ην 
πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο γίλεηαη ε θαηάιιειε ελέξγεηα. Σν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο 
αλαιχεηαη παξαθάησ ζην ηκήκα πνπ αλαιχεηαη ην πξφγξακκα ηεο δηαθνπήο.  

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ην δηάγξακκα ξνήο γηα ην πξφγξακκα ηεο δηαθνπήο 
απφ ηνλ Timer 1.         
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Δικόνα 67: Σο διάγπαμμα ποήρ ηος ςποππογπάμμαηορ για ηην διακοπή ηος Timer 1. 
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΢ην ππνπξφγξακκα ηεο δηαθνπήο απφ ηνλ Timer 1 εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο ηνπ PID 
ειεγθηή. Ο PID ειεγθηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ειέγμεη θάζε κεηξνχκελε κεηαβιεηή 
ππφ ηνλ φξν φηη απηή ε κεηαβιεηή κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζκφ θάπνηνλ άιισλ 
κεηαβιεηψλ ηεο δηεξγαζίαο. Πνιιέο κέζνδνη ειέγρνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ην παξειζφλ 
αιιά ν PID ειεγθηήο έρεη γίλεη ην βηνκεραληθφ πξφηππν εμαηηίαο ηεο απαιφηεηαο ηνπ θαη ηεο 
θαιήο επίδνζεο πνχ έρεη. 

΢ηελ παξαθάησ Δηθφλα 68 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο κε PID έιεγρν. 

 

  
Δικόνα 68: Σο διάγπαμμα ζςζηήμαηορ με PID έλεγσο. 

 

 Ο PID ειεγθηήο ζπγθξίλεη ηελ κεηξνχκελε κεηαβιεηή ειέγρνπ y κε ηελ επηζπκεηή ηηκή 
αλαθνξάο y0. ε δηαθνξά ή ζθάικα e είλαη πνπ επεμεξγάδεηαη γηα λα ππνινγηζηή κηα λέα ηηκή 
εηζφδνπ ζην ζχζηεκα u. Απηή ε λέα ηηκή εηζφδνπ ζα πξνζπαζήζεη λα ξπζκίζεη ηελ ειεγρφκελε 
κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

 ΢ε αληίζεζε κε ηνπο απινχο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ ν PID αιγφξηζκνο είλαη ηθαλφο λα 
ρεηξηζηεί ηηο εηζφδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο βαζηζκέλνο ζην παξειζφλ ηνπο θαη ζην ξπζκφ κεηαβνιήο 
ηνπο. Απηφ δίλεη κηα πνην αθξηβή θαη  ζηαζεξή κέζνδν ειέγρνπ. 

 Ζ βαζηθή ηδέα είλαη φηη ν ειεγθηήο δηαβάδεη ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε 
θάπνην αηζζεηήξην θαη ηφηε αθαηξεί ηελ ηηκή απηή απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή  γηα λα παξαρζεί ε 
ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. Σν ζθάικα ζα δηαρεηξηζηή κε ηξεηο ηξφπνπο. δηαρείξηζε ηνπ παξφληνο δηα 
κέζνπ ηνπ αλαινγηθνχ ηκήκαηνο (Proportional term), αλάθηεζε απφ ην παξειζφλ 
ρξεζηκνπνηψληαο ην νινθιεξσηηθφ ηκήκα (Integral term) θαη πξφβιεςε ηνπ κέιινληνο δηα 
κέζνπ ηνπ δηαθνξηθνχ ηκήκαηνο (Derivate term). Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη αλά θάπνηα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. Σα δηαζηήκαηα απηά είλαη ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο Σ. Ο ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο 
πξέπεη λα είλαη ιηγφηεξνο απφ ηνλ κηθξφηεξν ζηαζεξφ ρξφλν ζην ζχζηεκα. 

 ΢ηελ Δηθφλα 69 θαίλεηαη ην δηάγξακκα PID ειεγθηή φπνπ Ti θαη Td ζεκαίλνπλ ηηο 
ζηαζεξέο ρξφλνπ ηνπ νινθιεξσηηθνχ θαη δηαθνξηθνχ ηκήκαηνο. 

 

  
Δικόνα 69: Γιάγπαμμα PID ελεγκηή. 
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 Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ειεγθηή ζηελ Δηθφλα 69 είλαη: 

sT
sT

KsHs
e

u
d

i

p

1
1  

Απηφ δίλεη ηελ έμνδν u ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ: 

t

d

i

p
dt

tde
de

T
teKtu

0

1
 

Καηά πξνζέγγηζε ε δηαθξηηή κνξθή ηνπ νινθιεξσηηθνχ θαη δηαθνξηθνχ ηκήκαηνο είλαη: 
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kede
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dt

tde 1
             t=nT 

Όπνπ n είλαη ην δηαθξηηφ βήκα ζην ρξφλν t 

Απηφ δίλεη ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ειεγθηή 
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dp
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Ο ειεγθηήο είλαη πνην βειηησκέλνο βαζίδνληαο ην δηαθνξηθφ ηκήκα κφλν ζηελ ειεγρφκελε 
κεηαβιεηή. Έηζη ν αιγφξηζκνο ηνπ ειεγθηή δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο:  

n

k

dip nynyKkeKneKnu
0

1  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν ειεγθηήο έρεη έλα ρξφλν  δεηγκαηνιεςίαο. Ο 
ρξφλνο απηφο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηεο ζεηξηαθήο 
επηθνηλσλίαο απφ ην PC. Ο Timer 1 θαζνξίδεηαη λα θάλεη ηελ δηαθνπή θάζε 10 msec έηζη ν 
κηθξφηεξνο δπλαηφο ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ειεγθηή ζα κπνξεί λα είλαη ηα 10 msec. Έηζη ν 
ρξήζηεο δειψλεη απφ ην PC ζαλ ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο έλαλ αξηζκφ θαη απηφο ν αξηζκφο ζα 
είλαη Υ 10 msec έηζη φηαλ ν ρξήζηεο ζα ζέιεη λα βάιεη ζαλ ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο π.ρ. 30 msec 
ζα πξέπεη απιά ζην θαηάιιειν πεδίν λα βάιεη ηνλ αξηζκφ 3. Ο ρξφλνο ησλ 10 msec πνπ ζα 
πξνθαιείηαη δηαθνπή απφ ηνλ Timer 1 πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζα πξέπεη λα έρεη 
πξνιάβεη λα νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηεο ππνξνπηίλαο θαη ε επηθνηλσλία κε ην PC πξηλ γίλεη λέα 
δηαθνπή θαη απηφ καο ην εμαζθαιίδεη ν ρξφλνο ησλ 10 msec. 

 Όπσο μέξνπκε ν κηθξνειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ησλ 8 bit απηφ ζεκαίλεη φηη 
φινη νη θαηαρσξεηέο ηνπ είλαη ησλ  8 bit επνκέλσο θαη νη πξνζεκαζκέλνη αξηζκνί πνπ 
κπνξνχκε λα ρεηξηζηνχκε είλαη απφ -128 σο 127. Απηφ ην εχξνο γηα ηελ εθαξκνγή πνπ 
αλαπηχζζνπκε δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ γηαηί ρξεηαδφκαζηε κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ. Έηζη 
απνθαζίδνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  εχξνο ηηκψλ 16 bit. Αθνχ ζα έρνπκε αξηζκνχο ηνλ 16 bit 
γηα λα θάλνπκε ηηο καζεκαηηθέο πξάμεηο κεηαμχ αξηζκψλ γξάθνπκε θάπνηεο ξνπηίλεο πνπ 
εθηεινχλ ηηο πξάμεηο θαη ζα θαινχληαη ζην ζεκείν πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε ηελ πξάμε. Οη 
ξνπηίλεο απηέο είλαη νη εμήο: 

mul16x16_32: εθηειεί πνιιαπιαζηαζκφ κεηαμχ δχν κε πξνζεκαζκέλσλ αξηζκψλ 16bit. 

muls16x16_32:  εθηειεί πνιιαπιαζηαζκφ κεηαμχ δχν πξνζεκαζκέλσλ αξηζκψλ 16bit. 

div_8bit: εθηειεί δηαίξεζε κεηαμχ δχν πξνζεκαζκέλσλ αξηζκψλ 8bit. 

div_16bit: εθηειεί δηαίξεζε κεηαμχ δχν πξνζεκαζκέλσλ αξηζκψλ 16bit. 
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Όηαλ μεθηλά ε εθηέιεζε ηνπ θψδηθα ηεο δηαθνπήο απφ ηνλ Timer 1 ην πξψην πξάγκα 
πνπ θάλνπκε είλαη λα απελεξγνπνηήζνπκε ηηο δηαθνπέο ψζηε λα κπνξεί λα νινθιεξσζεί ε 
εθηέιεζε ηεο ξνπηίλαο ρσξίο λα έρνπκε κεηαπήδεζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε άιιν 
ζεκείν θαη ελ ζπλερεία ζέηνπκε πάιε ηνλ timer λα θάλεη δηαθνπή κεηά απφ ρξφλν 10 msec. 
Καηφπηλ εμεηάδεηαη αλ έρεη πεξάζεη ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο πνπ έρνπκε ζέζε. Αλ δελ έρεη 
παξέιζεη ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο ηφηε γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ησλ δηαθνπψλ θαη έμνδνο απφ ηελ 
ξνπηίλα θαη επηζηξνθή ζην θπξίσο ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Όηαλ έρεη πεξάζεη ν ρξφλνο 
δεηγκαηνιεςίαο ζπλερίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ θψδηθα φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ξνήο ζηελ 
Δηθφλα 67. γηα λα απνθχγνπκε ηελ ππεξρείιηζε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζέηνπκε 
θάπνηα φξηα γηα ηνλ ειεγθηή. Απηά είλαη ην κέγηζην ζθάικα θαη ην κέγηζην αζξνηζηηθφ ζθάικα. 
Έηζη ζηελ ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλνληαη ηα εμήο.  

Τπνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ ζθάικαηνο. 

Τπνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ αζξνηζηηθνχ ζθάικαηνο. 

Τπνινγηζκφο ηνπ ζθάικαηνο 

Τπνινγηζκφο ηνπ αλαινγηθνχ ηκήκαηνο 

Τπνινγηζκφο ηνπ λένπ αζξνηζηηθνχ ζθάικαηνο 

Τπνινγηζκφο ηνπ νινθιεξσηηθνχ ηκήκαηνο 

Τπνινγηζκφο ηνπ δηαθνξηθνχ ηκήκαηνο 

Τπνινγηζκφο ηεο εμφδνπ ηνπ PID 

Έμνδνο ηνπ απνηειέζκαηνο ζηνλ DAC 

Έιεγρνο ηνπ DAC γηα ηελ κεηαηξνπή 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο γίλεηαη έιεγρνο αλ ν ρξήζηεο έρεη δειψζεη απφ 
ην PC λα ζηέιλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζην PC. Αλ απφ ηνλ έιεγρν πξνθχπηεη λα 
κελ γίλεη απνζηνιή ζην PC ηφηε γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ησλ δηαθνπψλ θαη έμνδνο ζην θπξίσο 
πξφγξακκα. Αλ πξέπεη λα γίλεη απνζηνιή ζην PC ηφηε θαιείηαη ή ξνπηίλα απνζηνιήο 
δεδνκέλσλ ζην PC. Ζ ιεηηνπξγία ηε ξνπηίλαο απηήο εμεγείηαη παξαθάησ ζηελ ζεηξηαθή 
επηθνηλσλία. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο απνζηνιήο γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ησλ δηαθνπψλ θαη 
έμνδνο ζην θπξίσο πξφγξακκα. Έηζη νινθιεξψλεηαη ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο 
δηαθνπήο απφ ηνλ Timer 1. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ κηα άιιε δηαθνπή πνπ γίλεηαη είλαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα 
αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ ν κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη έμε 
θαλάιηα γηα αλαινγηθφ ζήκα. Ζ κεηαηξνπή απφ φια ηα θαλάιηα γίλεηαη απφ έλαλ κεηαηξνπέα 
αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ. Έηζη πξηλ μεθηλήζεη κηα κεηαηξνπή πξέπεη λα δειψζνπκε ζηνλ 
κεηαηξνπέα απφ πνην θαλάιη ζα πάξεη ην ζήκα γηα ηελ κεηαηξνπή. ΢ηελ εθαξκνγή πνπ 
θάλνπκε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν θαλάιηα ην ADC0 ζην νπνίν έρνπκε ζπλδέζεη ην ζήκα απφ 
ην αηζζεηήξην γηα ηελ αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην ADC5 ζην νπνίν έρνπκε ζπλδέζεη ην 
πνηελζηφκεηξν γηα λα δίλνπκε επηζπκεηή ηηκή ηνπηθά απφ ηνλ ειεγθηή. Σν θαλάιη ADC5 πξέπεη 
λα ην δηαβάδνπκε κφλν φηαλ έρνπκε δειψζεη ζηνλ ειεγθηή φηη ε είζνδνο επηζπκεηήο ηηκήο 
γίλεηαη ηνπηθά απφ ηνλ ειεγθηή θαη φρη απφ ην PC. Έηζη φηαλ ε επηζπκεηή ηηκή ζα δίλεηαη απφ ην 
PC ν ADC ζα κεηαηξέπεη κφλν ην θαλάιη ADC0 ελψ αλ ε επηζπκεηή ηηκή δίλεηαη ηνπηθά απφ ηνλ 
ειεγθηή ν ADC ζα κεηαηξέπεη ελαιιάμ κηα θνξά ην θαλάιη ADC0 θαη κηα θνξά ην θαλάιη ADC5.  

Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ εθηειείηαη κεηά ηελ δηαθνπή απφ ηνλ ADC 
θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ Δηθφλα 70.  
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Δικόνα 70: Σο διάγπαμμα ποήρ ηος ςποππογπάμμαηορ για ηην διακοπή ηος ADC. 
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Σέινο κηα ιεηηνπξγία πνπ ζα γίλεηαη απφ ηνλ ειεγθηή ζα είλαη ε ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε 
ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν 
κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη ν ίδηνο αζχγρξνλν ζεηξηαθφ Interface full duplex. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ γηα 
λα γίλεη ζσζηά ε ζεηξηαθή επηθνηλσλία είλαη φηη θαη νη δχν ζπζθεπέο ζα πξέπεη λα ζηέιλνπλ θαη 
λα ιακβάλνπλ κε ηνλ ίδην ξπζκφ κεηάδνζεο. Οη ηηκέο πνπ πξέπεη λα ζέζνπκε ζηνλ θαηαρσξεηή 
UBRR γηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο εμαξηάηαη απφ ην ξνιφη ρξνληζκνχ ηνπ κηθξνειεγθηή θαη γηα ηελ 
ζπρλφηεηα ηνλ 8 MHz πνπ είλαη ην ξνιφη ηνπ κηθξνειεγθηή θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 
 Δικόνα 71: Σιμέρ UBRR για ηςποποιημένερ ηιμέρ πολογιού ηος μικποελεγκηή. 
 

Όπσο βιέπνπκε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα φπνην Baud rate θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
ππάξρεη έλα κηθξφ πνζνζηφ ζθάικαηνο ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν ζπζθεπψλ. Απηφ 
ζεκαίλεη πσο θάπνηα Byte ζα ιακβάλνληαη ιαλζαζκέλα απφ ηηο ζπζθεπέο. Γηα λα απνθχγνπκε 
ην ζθάικα απηφ ζα εθαξκφζνπκε θαη κηα κέζνδν ειέγρνπ φηη ε πιεξνθνξία παξαιήθζεθε 
ζσζηά απφ ηνλ παξαιήπηε.  Ζ κέζνδνο πνπ ζα εθαξκφζνπκε γηα ηνλ έιεγρν απηφ είλαη ε CRC 
(cyclic redundancy check ). Θα εθαξκφδεηαη κφλν ζηα Byte ηνλ δεδνκέλσλ θαη ζα είλαη δχν Byte 
ηα νπνία ζα ζηέιλνληαη απφ ηνλ απνζηνιέα ζην ηέινο κεηά ηα Byte ησλ δεδνκέλσλ θαη πξηλ ην 
Byte ηνπ ηέινπο κεηάδνζεο ηνπ κελχκαηνο. Ο παξαιήπηεο κεηά ην ηέινο κεηάδνζεο ηνπ 
κελχκαηνο ππνινγίδεη θαη απηφο ην CRC κα ηνλ ίδην αιγφξηζκν θαη ην ζπγθξίλεη κα απηφ πνπ 
έιαβε. Αλ ηα δχν CRC είλαη ίδηα ηφηε ηα δεδνκέλα είλαη ζσζηά θαη ηα ρξεζηκνπνηεί θαηάιιεια. 
Αλ ηα δχν CRC δελ είλαη ίδηα ηα δεδνκέλα απνξξίπηνληαη. Ο ππνινγηζκφο ηνπ CRC ζα γίλεηαη 
κε βάζε ηνλ παξαθάησ αιγφξηζκν: 

 
Initialize the checksum as FFFFhex. 
For each byte 

Checksum = Checksum XOR (current byte) 
For I = 0 to 7 

If ( ( Checksum AND 1 ) = 0 ) 
Checksum = Right_Bit_Shift Checksum 1 bit 

Else 
Checksum = (Right_Bit_Shift Checksum 1 bit) XOR A001hex 

Next I 
Next Byte    
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Γηα ηελ ζσζηή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ πξέπεη λα ππάξρεη έλα πξσηφθνιιν 
επηθνηλσλίαο. Έηζη θαη εδψ θαζνξίδνπκε ην πξσηφθνιιν κε ην νπνίν ζα αληαιιάζζνπλ 
πιεξνθνξία ν ειεγθηήο κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Σα δεδνκέλα πνπ ζα κεηαδίδνληαη ζα 
είλαη κε ηελ κνξθή ASCii ραξαθηήξσλ. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζηνλ ειεγθηή ζα 
ρξεζηκνπνηνχκε εχξνο ηηκψλ 16 bit απηφ ζεκαίλεη φηη ν κέγηζηνο αξηζκφο ζα είλαη 32767 άξα γηα 
ηελ απνζηνιή ελφο ηέηνηνπ αξηζκνχ ζε  ASCii ραξαθηήξεο ρξεηαδφκαζηε 5 Byte. 

Σν πξσηφθνιιν έρεη δχν κφλν ηχπνπο κελπκάησλ: ηηο εληνιέο (commands) θαη ηηο 
απνθξίζεηο (responses). Όηαλ ε κηα ζπζθεπή ζηέιλεη κηα εληνιή πεξηκέλεη λα πάξεη κηα 
απάληεζε αλ ην κήλπκα κεηαδφζεθε ζσζηά έηζη ψζηε αλ δελ έρεη κεηαδνζεί ζσζηά λα γίλεη 
πάιε απνζηνιή ηνπ κελχκαηνο. Οη δχν ηχπνη κελπκάησλ δελ έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή, ε κνξθή 
ηνπ θάζε κελχκαηνο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο.  
 

 
Δικόνα 72: Η μοπθή ηος μηνύμαηορ ενηολήρ. 

 

 
Δικόνα 73: Η μοπθή ηος μηνύμαηορ απάνηηζηρ. 

 

Ή αλάιπζε ησλ κελπκάησλ έρεη σο εμήο: 

 Start of Message 

STX = 02Hex ΢εκαίλεη ηελ αξρή κεηάδνζεο ελφο κελχκαηνο. 

 Command 

A0Hex: Δγγξαθή ηεο παξακέηξνπ KP 

A1Hex: Δγγξαθή ηεο παξακέηξνπ KI 

A2Hex: Δγγξαθή ηεο παξακέηξνπ KD 

A3Hex: Δγγξαθή ηεο παξακέηξνπ Set Point 

A4Hex: Δγγξαθή ηεο παξακέηξνπ T PID 

A5Hex: Απνζηνιή ηεο εμφδνπ ζην PC 

 

B0Hex: Αλάγλσζε ηεο παξακέηξνπ KP 

B1Hex: Αλάγλσζε ηεο παξακέηξνπ KI 

B2Hex: Αλάγλσζε ηεο παξακέηξνπ KD 

B3Hex: Αλάγλσζε ηεο παξακέηξνπ Set Point 

B4Hex: Αλάγλσζε ηεο παξακέηξνπ T PID 

B5Hex: Αλάγλσζε ηεο εμφδνπ ηνπ PID 

B6Hex: Αλάγλσζε ηεο αλαηξνθνδφηεζεο 

B7Hex: Αλάγλσζε φισλ ησλ παξαπάλσ. 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
101 

 Με ηηο εληνιέο A0Hex σο A5Hex ζηέιλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηνλ 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζηνλ ειεγθηή θαη ν ειεγθηήο ηα απνζεθεχεη ζηελ κλήκε RAM θαη ζηελ  
EEPROM. 

 Με ηηο εληνιέο B0Hex σο B6Hex ν ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο δεηά απφ ηνλ ειεγθηή λα 
ηνπ κεηαδψζεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο  παξακέηξνπ θαη κε ην B7Hex φιεο ηηο παξακέηξνπο. 

 

 Data 

΢ην ηκήκα απηφ ηνπ κελχκαηνο ε ζπζθεπή κεηαδίδεη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 
ζε κνξθή ASCii ραξαθηήξα. Σν κήθνο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ είλαη 5 Byte. Αλ ν 
αξηζκφο πνπ ζα κεηαδψζεη ε ζπζθεπή έρεη ιηγφηεξνπο απφ 5 ραξαθηήξεο ηφηε 
ζπκπιεξψλνπκε κε ηνλ ραξαθηήξα “0” ψζηε λα έρνπκε 5 Byte. Π.ρ. γηα ηελ 
απνζηνιή ηνπ αξηζκνχ 178 ζα ζηείινπκε ηνπο ραξαθηήξεο “00178”. 

 

 CRC 

Μεηαδίδνληαη δχν Byte γηα ηνλ έιεγρν ζσζηήο κεηάδνζεο ηνπ κελχκαηνο. Ο 
αιγφξηζκνο ππνινγηζκνχ ησλ δχν Byte πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. 

 

 End of Message 

ETX = 03Hex  ΢εκαίλεη ην ηέινο κεηάδνζεο ελφο κελχκαηνο. 

 

 Response 

ACK=06Hex Όηαλ ην κήλπκα έρεη κεηαδνζεί ζσζηά.  

NAK=15Hex Όηαλ ην κήλπκα έρεη κεηαδνζεί ιαλζαζκέλα. 

 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ ειεγθηή πνπ πινπνηεί ην παξαπάλσ 
πξσηφθνιιν θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δικόνα 74: Σο διάγπαμμα ποήρ ηος ςποππογπάμμαηορ για ηην διακοπή από ηο USART. 
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Γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία ηνπ ειεγθηή κε ηνλ ππνινγηζηή εθηφο απφ ην πξφγξακκα 
ζηνλ κηθξνειεγθηή ρξεηάδεηαη θαη έλα πξφγξακκα ζηνλ ππνινγηζηή ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν 
ψζηε λα πινπνηεί ην πξσηφθνιιν πνπ αλαιχζακε πνην πάλσ κέζσ ηεο ζεηξηαθήο πφξηαο ηνπ 
ππνινγηζηή. Σν πξφγξακκα απηφ αλαπηχρζεθε ζε Visual Basic. Απφ ηελ εθαξκνγή απηή ν 
ρξήζηεο ζα κπνξεί λα γξάςεη θαη λα δηαβάζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ειεγθηή PID KP,KI, KD, TPID 
επηπιένλ ζα  κπνξεί λα δψζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ζηνλ ειεγθηή θαη λα δηαβάζεη απηή πνπ έρεη ν 
ειεγθηήο θαη εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν. Μηα άιιε ιεηηνπξγία πνπ θάλεη ε εθαξκνγή είλαη λα καο 
δείρλεη ηελ επηζπκεηή ηηκή θαη ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θπκαηνκνξθή. Γηα ηελ απνζηνιή 
απηφλ ηνλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ ειεγθηή ζηνλ ππνινγηζηή ππάξρεη επηινγή ζην πξφγξακκα ηνπ 
ππνινγηζηή.  

Ζ νζφλε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ππνινγηζηή θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα.     

 

 
Δικόνα 75: Η οθόνη ηηρ εθαπμογήρ ζηον ςπολογιζηή. 

 
 
 Μεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ ππνινγηζηή, ηελ θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο 
ηνπ ειεγθηή PID έγηλε ε δηαζχλδεζε ηεο εμφδνπ ηνπ ειεγθηή κε ηελ πιαθέηα ηνπ επελεξγεηή. Ή 
φιε θαηαζθεπή ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία. Σν πξψην πξάγκα πνπ έπξεπε λα γίλεη είλαη ε ξχζκηζε 
ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID.  
 Ζ δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο ησλ παξακέηξσλ PID ειεγθηή ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζσζηά ν 
ειεγθηήο γίλεηαη ππνινγίδνληαο ηηο παξακέηξνπο απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 
΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαη εηδηθά ζε ζπζηήκαηα ηεο βηνκεραλίαο δελ γλσξίδνπκε ην 
καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ απηφ νη 
παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί εκπεηξηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνχ 
ησλ παξακέηξσλ PID ειεγθηή. Ζ πνην γλσζηή εκπεηξηθνί κέζνδνη ππνινγηζκνχ παξακέηξσλ 
είλαη ε κέζνδνο Cohen – Coon θαη ε κέζνδνο Zeigler – Nichols. 
 ΢ην ζχζηεκα ηεο εξγαζίαο ε δηεξγαζία είλαη απιή θαη ζα κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε 
ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο θαη απφ απηφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ PID ειεγθηή αιιά ν ζθνπφο ηεο 
εξγαζίαο δελ ήηαλ απηφο. Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνλ παξακέηξσλ αθνινπζνχκε ηελ εκπεηξηθή 
κέζνδν ησλ Zeigler – Nichols ε νπνία έρεη σο εμήο:  
Οη παξάκεηξνη ησλ φξσλ νινθιήξσζεο θαη δηαθφξηζεο ηνπνζεηνχληαη ζηε ρακειφηεξε δπλαηή 
ηηκή (δειαδή ηα ΚI, KD =0) θαη ηo θέξδνο Kc απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη λα παξαηεξεζεί 
ηαιάλησζε ζηαζεξνχ εχξνπο ζηελ έμνδν. Σν θέξδνο Kc ζε απηή ηε πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζην 
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Κθξηζ. ελψ ε πεξίνδνο είλαη Σν θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ παξαθάησ πίλαθα 
ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή PID.  
 
 

Controller 

Parameters 

Kp Ki Kd 

P 0,5KC   

PI 0,45KC 1,2Kp/T0  

PID 0,6KC  2Kp/T0 0,125 KpT0 

 
 
Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηνλ ειεγθηή κέζσ ηεο 
εθαξκνγήο ζην PC ην ζχζηεκα ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία θαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε ηηο 
θπκαηνκνξθέο πνπ παίξλνπκε ζην PC ζε ιεηηνπξγία ρσξίο δηαηαξαρέο ζην ζχζηεκα, ζε αιιαγή 
ηεο επηζπκεηήο ηηκήο θαη ζε επίδξαζε απφ δηαηαξαρή ζην ζχζηεκα. 
 
 

 
Δικόνα 76: Η έξοδορ ηος ζςζηήμαηορ ζε μεηαβολή ηηρ ενηάζευρ θυηιζμού. 
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Δικόνα 77: Η έξοδορ ηος ζςζηήμαηορ ζε αύξηζη ηηρ  επιθςμηηήρ ηιμήρ. 

 

 

 

 

 

 
Δικόνα 78: Η έξοδορ ηος ζςζηήμαηορ ζε μείυζη ηηρ επιθςμηηήρ ηιμήρ. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Απφ ηελ φιε δηαδηθαζία ηεο κειέηεο, ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ειεγθηή PID θαη ηνπ 
επελεξγεηή κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ιεηηνπξγία θαη ε επηδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο  καο αθήλεη 
πάξα πνιχ ηθαλνπνηεκέλνπο. 

Οπζηαζηηθά ε εξγαζία ρσξίζηεθε ζε δχν θχξηα κέξε: ηελ κειέηε θαη θαηαζθεπή ηεο 
δηάηαμεο νδήγεζεο ηεο ηζρχνο ζηνλ ιακπηήξα ππξαθηψζεσο(επελεξγεηήο) θαη ηελ πινπνίεζε 
θαη εθαξκνγή ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ κε ηελ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ηνπ ειεγθηή PID. Βάζε ησλ 
απνηειεζκάησλ, ηφζν ησλ θπκαηνκνξθψλ ηεο δηάηαμεο ηζρχνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε φζν θαη 
ησλ απνθξίζεσλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ν ζηφρνο πνπ 
είρακε αξρηθά ζέζεη έρεη επηηεπρζεί πιήξσο. 

Ζ εξγαζία απηή πεξηιακβάλεη θαη ηελ ζρεδίαζε ζε πιηθφ (hardware) θαη ηελ αλάπηπμε 
ζε ινγηζκηθφ (software) παξέρνληαο έηζη γλψζε θαη εκπεηξία θαη ζηα δχν αληηθείκελα θαζψο θαη 
ζηνλ ηξφπν πνπ απηά ζπλδπάδνληαη. Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθαλ 
δηάθνξα πξνβιήκαηα θαη ζηελ ζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ αιιά θαη θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ 
ηεο εξγαζίαο.  

Έλα απφ ηα πνην ζνβαξά θαη θξίζηκα πξνβιήκαηα πνπ έπξεπε λα επηιπζεί ήηαλ ην 
γεγνλφο φηη ν ιακπηήξαο ηξνθνδνηείηαη απφ ην δίθηπν παξνρήο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο ΓΔΖ θαη 
απηφ εκπεξηέρεη ηνλ θίλδπλν ειεθηξνπιεμίαο ιφγν ηεο πςειήο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ιχζε πνπ 
δφζεθε είλαη κε γαιβαληθή απνκφλσζε κεηαμχ ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο θαη ησλ θπθισκάησλ 
ρακειήο ηάζεο κε ρξήζε νπηηθήο ζχδεπμεο (optocuplers).  

Έλα άιιν πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηζα ήηαλ ν ζφξπβνο ζηα αλαινγηθά ζήκαηα θαη ζηελ 
ηξνθνδνζία ησλ κηθξνειεγθηψλ. Ζ ζεκείσζε AVR042 (Application Note AVR042: AVR 
Hardware design considerations) πνπ παξέρεη ε εηαηξεία Atmel αλαθέξεη νξηζκέλεο κεζφδνπο 
πνπ κπνξνχλε λα ρξεζηκνπνηεζνχλε γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ. Δπίζεο 
πξφβιεκα απφ ζφξπβν αληηκεηψπηζα ζην ζήκα πνπ δίλεη ζηνλ κηθξνειεγθηή ην ηκήκα 
αλίρλεπζεο δηέιεπζεο ηεο ηάζεο απφ ην κεδέλ. Ζ ιχζε πνπ δφζεθε ζε απηφ ην πξφβιεκα ήηαλ 
κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ κηθξνειεγθηή δηαβάδνληαο ην ζήκα πνιιέο θνξέο πξηλ 
πξνρσξήζνπκε ζηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα ηεο δηαθνπήο πνπ πξνθαιεί απηφ ην ζήκα. 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα πνχ αθνξνχζαλ  ην θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη ηεο 
εξγαζίαο ππήξμαλ θαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ησλ κηθξνειεγθηψλ. Έλα 
ηέηνην πξφβιεκα ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ επελεξγεηή ήηαλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 
ηελ ππξνδφηεζε ηνπ triac γηαηί φπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 56 ε γσλία έλαπζεο α θαη ε ηάζε 
πνπ εθαξκφδεηαη ζην θνξηίν δελ έρνπλ γξακκηθή ζρέζε. Ζ ιχζε πνπ δφζεθε ζε απηφ ην 
πξφβιεκα είλαη λα ζεσξεζεί θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή γηαηί κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο θαη 
πεηξακαηηζκνχο ζπκπέξαλα φηη δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ επελεξγεηή. 

Έλα πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηζα πάιη απφ κε γξακκηθφηεηα είλαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
αηζζεηήξηνπ αλάδξαζεο ηνπ ειεγθηή PID. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 62 ε πξαγκαηηθή 
θσηναληίζηαζε δελ έρεη γξακκηθή ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι θαη απηφ δεκηνπξγνχζε 
πξφβιεκα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ PID. Γηα ηελ ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έγηλε 
εξεχλα γηα ηελ αγνξά αηζζεηήξηνπ κε γξακκηθή ζρέζε. Απφ ηελ έξεπλα αγνξάζζεθε αηζζεηήξαο 

Linear light sensor LLS05-A απφ ην θαηάζηεκα Futurlec (http://www.futurlec.com). Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε απηνχ ηνπ αηζζεηεξίνπ αληί λα θέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα αληηζέησο έθεξε 
ρεηξφηεξα γηαηί λαη κελ έρεη γξακκηθή ζρέζε αιιά είλαη πάξα πνιχ επαίζζεην ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 
θσηφο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεί ηαιάλησζε ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ PID ειεγθηή. Άιια 
αηζζεηήξηα πνπ βξέζεθαλ θαηά ηελ έξεπλα αγνξάο κε γξακκηθή ζρέζε ήηαλ πάξα πνιχ αθξηβά 
ζηελ ηηκή ηνπο. Καη έηζη ην αηζζεηήξην αλάδξαζεο αληηθαηαζηάζεθε πάιε απφ ηελ 
θσηναληίζηαζε.  

Σν απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ εξγαζίαο δελ είλαη ην ηέιεην επνκέλσο θαη ε θαηαζθεπή 
θαη ην ινγηζκηθφ κπνξνχλ λα δε δερζνχλ βειηηψζεηο. Σα θπξηφηεξα ζεκεία πνπ κπνξνχλ λα 
δερζνχλ βειηίσζε είλαη:  

Αιιαγή ηνπ αηζζεηεξίνπ αλάδξαζεο κε αηζζεηήξην πνπ λα έρεη γξακκηθή ζρέζε κε ην 
κήθνο θχκαηνο ι. 

Αιιαγή ηνπ κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ κε κεγαιχηεξεο αλάιπζεο. 

http://www.futurlec.com/


Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
107 

Βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ ππξνδφηεζε ηνπ triac ιφγν ηεο κε γξακκηθήο 
ζρέζεσο ηεο γσλίαο έλαπζεο α θαη ηεο ηάζεο ζην θνξηίν. 

 Σν πνην ζεκαληηθφ βέβαηα ζεκείν γηα βειηίσζε είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ PID. ΢ηελ 
εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο απινπνηεκέλνο αιγφξηζκνο. Ζ απνκάθξπλζε ησλ νξίσλ θαη 
ησλ ππεξρεηιίζεσλ θαζψο θαη ε δηφξζσζε ζηνλ θνξεζκφ ζα θάλεη ηνλ ειεγθηή πνην ηζρπξφ θαη 
κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα.  

Ζ εθπφλεζε κηαο εξγαζίαο κε θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη είλαη κηα δχζθνιε ππφζεζε θαη 
απαηηεί πνιχ θφπν, δνπιεηά θαη πξνζπάζεηα  απφ ηελ πιεπξά ηνπ θνηηεηή. Ο ηειηθφο 
απνινγηζκφο απφ ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη πνιιέο γλψζεηο θαη εκπεηξία θαη 
έλα απνηέιεζκα ην νπνίν αληακείβεη δηφηη παίξλεη δσή κεηά απφ ηφζεο πξνζπάζεηεο.    

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
108 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

1. “Πξνγξακκαηίδνληαο Σνλ Μηθξνειεγθηή AVR”, ηνπ Dhananjay V. Gadre. 
2. “ATmega8 Datasheet”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
3. “AVR Instruction Set”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
4. “AVR Studio 4 User’s Guide”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
5. “AVR Assembler User’s Guide”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
6. “AVR Simulator User’s Guide”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
7. “STK500 User’s Guide”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
8. “AVRISP User’s Guide”, ηεο εηαηξείαο Atmel. 
9. ΢εκεηψζεηο γηα ηα καζήκαηα “Μηθξνυπνινγηζηέο” ηνπ ηκήκαηνο απηνκαηηζκνχ ηνπ ΣΔΗ 

Πεηξαηά. 
10. bose b. k. modern power electronics and ac drives prentice-hall n.j. 2002 
11. ΢εκεηψζεηο γηα ηα καζήκαηα “Ζιεθηξνληθά Ηζρχνο” ηνπ ηκήκαηνο απηνκαηηζκνχ ηνπ ΣΔΗ 

Πεηξαηά. 
12. ΢εκεηψζεηο γηα ηα καζήκαηα “΢.Α.Δ. Η” ηνπ ηκήκαηνο απηνκαηηζκνχ ηνπ ΣΔΗ Πεηξαηά. 
13. ΢εκεηψζεηο γηα ηα καζήκαηα “΢.Α.Δ. ΗΗ” ηνπ ηκήκαηνο απηνκαηηζκνχ ηνπ ΣΔΗ Πεηξαηά. 
14. ΢εκεηψζεηο γηα ηα καζήκαηα “ΦΖΦΗΑΚΑ ΢.Α.Δ.” ηνπ ηκήκαηνο απηνκαηηζκνχ ηνπ ΣΔΗ 

Πεηξαηά. 
15. “Introduction To Control System Technology“, Robert N. Bateson. 
16. “΢πζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ“, Παξαζθεπφπνπινπ Σφκνο Α 
17. “6Ν138 Datasheet”, Fairchild Semiconductor. 
18. “DAC0830 Datasheet”, National Semiconductor. 
19. “LM358 Datasheet”, National Semiconductor. 
 
 

Internet Links 

1. http://www.atmel.com  

2. http://www.avrfreaks.net 

3. http://www.national.com 

4. http://www.avrbeginners.net 

5. http://www.ti.com 

6. http://www.st.com 

7. http://www.intersil.com 

8. http://www.maxim-ic.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.atmel.com/
http://www.avrfreaks.net/
http://www.national.com/
http://www.avrbeginners.net/
http://www.ti.com/
http://www.st.com/
http://www.intersil.com/


Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
109 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Σο Πρόγραμμα Σου Μικροελεγκτή Για Σον επενεργητή. 

 

.include "m8def.inc" 

 

;*****Global Register Variables ******** 

.def temp =r23  ;temporary variable 

.def flag =r30   

 

;Interupt vectors 

 rjmp reset 

 rjmp int_0 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 rjmp timer_1 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 rjmp int_adc 

 

reset: 

 ldi  temp,low(ramend) 

 out spl,temp   ;set stack pointer to $cf 

 ldi temp,high(ramend) 

 out sph,temp 

 ldi  temp,$f0 

 out GICR,temp   ;enable INT_0 and INT_1 

 ldi temp,0b00001111  ;$0f 

 out MCUCR,temp   ;set INT_0 and INT_1 on the rising edge 

 ldi temp,$00 

 out DDRB,temp   ; set portB as INPUT 

 ldi  temp,0b00100011 

 out DDRD,temp   ;set portD PIN0 & PIN1 & PIN5 as output   

 ldi temp,$01 

 out PORTD,temp 

 ldi  temp,$00   ;Set port C as INPUT 

 out DDRC,temp 
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;Configure Timer 1 

 ldi  temp,16   

 out  TIMSK,temp 

 ldi  temp,$A   

 out  TCCR1B,temp 

 ldi  temp,low(30000)   

 out  OCR1AL,temp 

 ldi  temp,high(30000)  

 out OCR1AH,temp 

 

 

;Configure ADC  

    ldi temp,0b01000000 

 out ADMUX,temp 

 ldi temp,0b11101000 

 out ADCSRA,temp 

 

 sbi PORTD,0 

 

MAIN: nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 nop 

 rjmp MAIN 

 

 

int_0: 

 ldi r27,$1F 

X1: in r24,PIND 

 sbrs r24,2 

 reti 

 dec r27 

 brne X1 

 sbi PORTD,0  

 lds r16,$100   ;load the value from adc to r16,r17 

 lds r17,$101 

 ldi r18,low(10)  ;load the value 10 to r18,r19 

 ldi r19,high(10) 
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 rcall mul_16bit  ;multiplay  r16,17 * r18,r19  (10 * ADC) 

 ldi r19,high(10230)  ;Load the value 10230 to r18,r19 

 ldi r18,low(10230) 

 sub r18,r16    ;Subtruct  (10230-10*ADC) 

 sbc r19,r17 

 ldi r16,low(10000) 

 ldi r17,high(10000) 

 cp r18,r16 

 cpc r19,r17 

 brlo next 

 ldi r18,low(10000) 

 ldi r19,high(10000) 

 

  

next: out  OCR1AL,R18   ;Load the result to Timer 1 

 out OCR1AH,R19 

 ldi temp,16 

 out TIMSK,temp  ;Enable Timer 1 Interrupt 

 ldi temp,$A 

 out TCCR1B,temp  

 ldi temp,$ff 

 out GIFR,temp 

 reti 

 

 

timer_1: 

 ldi temp,8 

 out TCCR1B,temp  ;Stop Timer 1 

 cbi PORTD,0  ;go PD0 to Zero to open the light 

 ldi temp,$ff 

 out GIFR,temp 

 ldi  temp,$f0 

 out GICR,temp  ;enable INT_0 and INT_1  

 sei 

 reti 

 

int_adc: 

 in r20,ADCL 

 sts $100,r20  ;store low byte to RAM address $100 

 in r21,ADCH 

 sts $101,r21  ;Store high byte to RAM address $101 

 ldi temp,0b11101000 

 out ADCSRA,temp 

 reti 
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;**************************************************************************************                                                                                     

;*     16X16 bit signed multiplication                                                                * 

;*                                                                                                                      * 

;************************************************************************************** 

mul_16bit: 

.def mc16sL  =r18 

.def mc16sH =r19 

.def mp16sL  =r16 

.def mp16sH =r17 

.def m16s0  =r16   ;result byte 0 (LSB) 

.def m16s1  =r17   ;result byte 1 

.def m16s2  =r20   ;result byte 2 

.def m16s3  =r21   ;result byte 3 (MSB) 

.def mcnt16s =r22   ;Loop counter 

mpy16s:clr  m16s3 

 sub  m16s2,m16s2 

 ldi  mcnt16s,16 

m16s_1:brcc m16s_2 

 add m16s2,mc16sL 

 adc m16s3,mc16sH 

m16s_2:sbrc mp16sL,0 

 sub m16s2,mc16sL 

 sbrc mp16sL,0 

 sbc m16s3,mc16sh 

 asr m16s3 

 ror m16s2 

 ror m16s1 

 ror m16s0 

 dec mcnt16s 

 brne m16s_1 

 ret 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Σο Πρόγραμμα Σου Μικροελεγκτή Για Σον Ελεγκτή PID. 

;set EEPROM address for KP, KI, KD, SP, F 

.equ  KP_factor  =$00 

.equ KI_factor  =$02 

.equ KD_factor  =$04 

.equ SP_factor  =$06  ;set point 

.equ F_factor  =$08  ;Frequency to calculate PID X10ms 

.equ SEND_factor  =$0A  ;1:To send PID out to PC after PID calculation
  

;set SRAM addresses for the data 

.equ errorH   =$100 

.equ errorL   =$101 

.equ  error_n_1H  =$102 

.equ  error_n_1L  =$103 

.equ  sum_errorH   =$104 

.equ  sum_errorL   =$105 

.equ max_errorH  =$106 

.equ max_errorL  =$107 

.equ max_sum_errorH =$108 

.equ max_sum_errorL =$109 

.equ last_valueH  =$10A 

.equ last_valueL  =$10b 

.equ pidH   =$10c 

.equ pidL   =$10d 

.equ fbH   =$10e 

.equ fbL   =$10f  ;feadback 

 

.equ p_termH  =$110 

.equ p_termL  =$111 

.equ i_termH   =$112 

.equ i_termL   =$113 

.equ d_termH  =$114 

.equ d_termL  =$115 

.equ kpH   =$116 

.equ kpL   =$117 

.equ kiH   =$118 

.equ kiL   =$119 

.equ kdH   =$11a 

.equ kdL   =$11b 

.equ set_pH   =$11c 

.equ set_pL   =$11d 

.equ f_pid   =$11e  ;Frequency to calculate PID X10ms 

.equ count_f   =$11f  ;Timer 1 Overflou Counter 
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.equ to_send_PID  =$121 

 

;set SRAM addresses for the serial comunication 

.equ  address_H  =$200 

.equ  address_L  =$201 

.equ  code_byte  =$202 

.equ  data_H   =$203 

.equ  data_L   =$204 

.equ asc5   =$250 

  

.equ STX   =$02 

.equ ETX   =$03 

.equ ACK   =$06 

.equ NAK   =$15 

 

.equ receive_KP =$A0 //Write recived from PC parameter KP to RAM and EEPROM 

.equ receive_KI =$A1 //Write recived from PC parameter KI to RAM and EEPROM 

.equ receive_KD =$A2 //Write recived from PC parameter KD to RAM and EEPROM 

.equ receive_SP =$A3 //Write recived from PC Set Point to RAM and EEPROM 

.equ receive_FPID =$A4 //Write recived from PC parameter FPID to RAM and EEPROM 

.equ rec_to_send =$A5 //Write recived from PC to send PID out to RAM and EEPROM 

.equ rec_out  =$A6  

 

.equ send_KP =$B0 //Send to PC parameter KP which is stored to RAM  

.equ send_KI =$B1 //Send to PC parameter KI which is stored to RAM 

.equ send_KD =$B2 //Send to PC parameter KD which is stored to RAM 

.equ send_SP =$B3 //Send to PC parameter SP (Set Point) which is stored to RAM 

.equ send_FPID =$B4 //Send to PC parameter FPID which is stored to RAM 

.equ send_OUT_PID =$B5 //Send to PC parameter PID  OUTPUT which is stored to RAM 

.equ send_FBCK =$B6 //Send to PC Feedback which is stored to RAM 

.equ send_ALL =$B7 //Send to PC all parameters 

.equ send_SSS =$B8 //Send to PC all parameters 

 

.equ max_int8  =127 

.equ n_max_int8  =-127 

.equ max_int   =32767 

.equ n_max_int  =-32768 

.equ max_long   = 2147483647 

.equ n_max_long  =(-2147483647 - 1) 

.equ max_i_term   = max_int/2 

.equ scale_factor  =32 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
115 

.include "m8def.inc" 

.include "C:\george\PID_FROM_AVR_21_2_2010\ram_def.inc" 

 

;difine registers 

.def loop_counter =r5 

.def  tempL  =r16  ;temporary variable 

.def tempH  =r17  ;temporary variable 

.def temp_bL =r18  ;temporary variable 

.def temp_bH =r19  ;temporary variable 

.def temp_cL =r20  ;temporary variable 

.def temp_cH =r21  ;temporary variable 

.def temp_dL =r22  ;temporary variable 

.def temp_dH =r23  ;temporary variable 

.def rmp  =r24 

.def rs_read  =r25 

.def  rBin1H   =r26 

.def  rBin1L  =r27 

 

.equ CS  =2  ;Chip Select for DAC is in PC2 

.equ WR1  =1  ;Write for DAC is in PC1 

.equ PC_POT =2  ;SET POINT select is in PD2 /PC_POT=1 SET 
POINT is from PC, PC_POT=0 SET POINT is from POTENTIOMETER 

 

 

;Interrupt vectors 

  rjmp  RESET 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  rjmp TIMER_1_OVF 

  nop 

  nop 

  rjmp RECEIVE_COMPLEET 

  nop 

  nop 

  rjmp INT_ADC 
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RESET: ldi tempL,low(ramend) ;Load low address byte for stack pointer  

  ldi tempH,high(ramend) ;Load high address byte for stack pointer 

  out  SPH,tempH  ;init high byte of stack pointer 

  out  SPL,tempL  ;init low byte of stack pointer 

  ldi tempL,$FF 

  out DDRB,tempL  ;set portB as output 

  ldi  tempL,0b11111011   

  out DDRD,tempL  ;set portD as output and PD2 as Input 

  ldi  tempL,0b00000110 ;Set port C as INPUT and PC1, PC2 as Output 

  out DDRC,tempL 

 

;Set baut rate    9600==51,  19200==25  

  ldi  tempL,high(25)     

  ldi tempH,low(25) 

  out  UBRRH,tempL 

  out UBRRL,tempH 

;Enable receiver and Transmitter 

  ldi tempL,0b10011000 

  out UCSRB,tempL 

;Set Frame format: 8 Data bits, 1 stop bit, 

   ldi tempL,0b10000111 

  out UCSRC,tempL 

;Configure Analog to Digital Converter for ADC0 

    ldi tempL,0b01000000 

  out ADMUX,tempL 

  ldi tempL,0b11001000 

  out ADCSRA,tempL 

;Configure Timer 1 

  ldi tempL,0b00100100 

  out TIMSK,tempL 

  ldi tempL,$3 

  out TCCR1B,tempL 

   

  ldi tempH,$F6  ;Timer overflow after 20ms 

  ldi tempL,$3F 

  out TCNT1H,tempH 

  out TCNT1L,tempL 

   

  ldi tempL,$00 ;Set the outputs to DAC to zero and CS to 1 

  out PORTB,tempL 

  cbi PORTD,5 

  cbi PORTD,6 

  cbi PORTD,7 

  sbi PORTC,CS 

  cbi PORTC,WR1 
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  ldi ZL,low(KP_factor) ;load from EEPROM KP 

  ldi  ZH,high(KP_factor) 

  rcall EERead 

  sts kpH,tempH  ;store KP to RAM 

  sts kpL,tempL 

  ldi ZL,low(KI_factor) ;load from EEPROM KI 

  ldi  ZH,high(KI_factor) 

  rcall EERead 

  sts kiH,tempH  ;store KI to RAM 

  sts kiL,tempL 

  ldi ZL,low(KD_factor) ;load from EEPROM KD 

  ldi  ZH,high(KD_factor) 

  rcall EERead 

  sts kdH,tempH  ;store KD to RAM 

  sts kdL,tempL 

  ldi ZL,low(SP_factor) ;load SET POINT from EEPROM  

  ldi  ZH,high(SP_factor) 

  rcall EERead 

  sts set_pH,tempH  ;store SET POINT to RAM 

  sts set_pL,tempL 

  ldi ZL,low(F_factor) ;load Friquency Counter from EEPROM  

  ldi  ZH,high(F_factor) 

  rcall EERead 

  sts f_pid,tempL  ;store Friquency Counter to RAM 

  ldi ZL,low(SEND_factor) ;Store to send PID out to PC to EEPROM 

  ldi  ZH,high(SEND_factor) 

  rcall EERead 

  sts to_send_PID,tempL 

  ldi tempL,$0 

  sts errorH,tempL  ;Load 0 to error 

  sts errorL,tempL 

  sts sum_errorH,tempL ;Load 0 to sum error 

  sts sum_errorL,tempL 

  sts last_valueH,tempL ;Load 0 to last value 

  sts last_valueL,tempL 

  sts count_f,tempL 

  sei ;Enable global Interrupts 

MAIN: 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  nop 

  rjmp MAIN 
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;//For timer overflow after 10ms  : TCNT1H=$FB, TCNT1L=$1F 

TIMER_1_OVF: 

  cli 

  ldi tempL,$1F  ;Timer overflow after 10ms 

  ldi tempH,$FB 

  out TCNT1H,tempH 

  out TCNT1L,tempL 

  lds temp_bL,count_f 

  inc temp_bL 

  sts count_f,temp_bL 

  lds tempL,f_pid 

  cp temp_bL,tempL 

  brlo next 

  ldi temp_bL,$00 

  sts count_f,temp_bL 

  rcall PID 

  rcall OUT_DAC 

  lds rmp,to_send_PID 

  cpi  rmp,0 

  breq next 

  ldi temp_cL,STX  ;Load biginning of the message to send 

  ldi temp_cH,ETX  ;Load end of the message to send 

  rcall SUB_S_send_FBCK 

next:  nop 

  sei 

  reti 

 

OUT_DAC: 

  lds tempL,pidL 

  lds tempH,pidH 

  cbi PORTC,WR1 

  ldi  tempH, 0 

  out PORTB, tempH 

  cbi PORTD,5 

  cbi PORTD,6 

  cbi PORTD,7 

  sbrc tempL,0 

  sbi PORTB,2 

  sbrc tempL,1 

  sbi PORTB,3 

  sbrc tempL,2 

  sbi PORTB,4 

  sbrc tempL,3 

  sbi PORTB,5 

  sbrc tempL,4 
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  sbi PORTD,5 

  sbrc tempL,5 

  sbi PORTD,6 

  sbrc tempL,6 

  sbi PORTD,7  

  sbrc tempL,7 

  sbi PORTB,0 

  nop 

  nop 

  nop 

  cbi PORTC,CS 

  nop 

  nop 

  nop 

  sbi PORTC,CS 

  ret 

 

INT_ADC: cli 

  in  tempL,ADMUX 

  cpi tempL,0b01000000 

  brne  POT 

  in tempL,ADCL 

  sts fbL,tempL  ;store low byte to RAM address $100 

  in tempH,ADCH 

  sts fbH,tempH  ;Store high byte to RAM address $101 

  sbic PIND,PC_POT 

  rjmp L001 

  ldi tempL,0b01000101 

  out ADMUX,tempL 

  ldi tempL,0b11001000 

  out ADCSRA,tempL 

  sei 

  reti 

POT:  in tempL,ADCL 

  sts set_pL,tempL  ;store low byte to RAM address $11d 

  in tempH,ADCH 

  sts set_pH,tempH  ;Store high byte to RAM address $11c 

 

L001:  ldi tempL,0b01000000 

  out ADMUX,tempL 

  ldi tempL,0b11001000 

  out ADCSRA,tempL 

  sei 

  reti 
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PID: 

; calculate max_error 

  cls    ;Clear Interrupt 

  lds ZH,kpH   ;Load parameter KP from RAM 

  lds ZL,kpL 

  adiw ZH:ZL,1  ;Add 1 to KP 

  mov  temp_bL,ZL  ;Move KP to R19:R18  

  mov temp_bH,ZH 

  ldi  tempL,low(max_int) ;Load max int 

  ldi  tempH,high(max_int) 

  rcall  div_16bit  ;Divade max_int / (KP+1) 

  sts max_errorH,tempH ;Store Result to max_error in RAM 

  sts max_errorL,tempL 

;Calculate max sum error 

  ldi  tempL,low(max_int) ;Load max_int to R17:R16 

  ldi  tempH,high(max_int) 

  sts max_sum_errorL,tempL ;Store max_int to max_sum_error in RAM 

  sts max_sum_errorH,tempH 

;calculate error 

  lds  tempL,set_pL  ;Load set point from RAM 

  lds tempH,set_pH 

  lds temp_bL,fbL  ;Load feedback from RAM 

  lds temp_bH,fbH 

  rcall    sub_16s  ;Subtract feedback from set point 

  sts  errorL,tempL  ;Store result to error in RAM 

  sts errorH,tempH 

;Calculate P_term 

  tst tempH 

  brmi n_1   ;If error is negative then jmp to label n_1 

  lds temp_bL,max_errorL ;Else load max_error to R19:R18 

  lds temp_bH,max_errorH 

  cp  tempL,temp_bL  ;compare with the positive max_error  

  cpc tempH,temp_bH 

  brcs n_2   ;If from comparison error > +max_error 

  ldi temp_cL,low(max_int) ;then p_term = max_int 

  ldi temp_cH,high(max_int)  

  sts p_termL,temp_cL ;Store P_term to RAM 

  sts p_termH,temp_cH 

  rjmp n_3   ;and jump to label n_3 to calculate sum_error 

n_1: 

  ldi  ZL,$ff   ;Calculate the negative max error value  

  ldi ZH,$ff 

  lds temp_bL,max_errorL  

  lds temp_bH,max_errorH  

  eor ZL,temp_bL   
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  eor ZH,temp_bH   

  adiw ZH:ZL,1   

  lds temp_bL,errorL  ;Load error from RAM to R19:R18 

  lds temp_bH,errorH 

  cp  temp_bL,ZL  ;Compare error with negative max_error 

  cpc temp_bH,ZH 

  brcc n_2   ;If error < -max_error then 

neg_2:  ldi tempL,low(n_max_int) 

  ldi tempH,high(n_max_int) 

  sts p_termL,tempL  ;p_term = -max_error else jump to label n_2 

  sts p_termH,tempH 

  rjmp n_3   ;jump to label n_3 to calculate sum_erro  

n_2: ;Calculate p_term = kp * error 

  lds temp_bL,kpL  ;Load kp from RAM to register 

  lds temp_bH,kpH 

  lds tempL,errorL  ;load error from RAM to register 

  lds tempH,errorH 

  rcall  muls16x16_32  ;multiplay kp * error 

  tst r23   ;If result is negative 

  brmi neg_1   ;Then jump to neg_1 

  brne nn_2   ;If not negative check if not zero jmp to nn_2 

  cpi r22,0   ;Else check the therd byte  

  brne nn_2   ;If not zero jmp to nn_2 

  sbrc r21,7 

  rjmp nn_2  

  rjmp nn_3   ;Else jmp to store the result from multiplication 

nn_2:  ldi r20,low(max_int) 

  ldi r21,high(max_int) 

nn_3:  sts p_termL,r20  ;store result from multiplication  

  sts p_termH,r21  ;or $7FFF to RAM p_term 

  rjmp n_3 

neg_1:  cpi r23,$FF 

  brne neg_2 

  cpi r22,$FF 

  brne neg_2 

  sbrs r21,7 

  rjmp neg_2 

  rjmp nn_3 

n_3: ;calculate sum_error + error 

  lds  tempL,sum_errorL ;Load sum_error from RAM to register 

  lds tempH,sum_errorH 

  lds temp_bL,errorL  ;Load error from RAM to register 

  lds temp_bH,errorH 

  rcall add_16s 

  tst tempH 
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  brmi  n_4   ;If result is negatve then jump to label n_4 

  lds temp_cL,max_sum_errorL ;Load max_sum_error from RAM 

  lds temp_cH,max_sum_errorH 

  cp  tempL,temp_cL  ;Compare sum_error with max_sum_error 

  cpc tempH,temp_cH 

  brcs n_6  ;If sum_error < max_sum_error then jump to label n_6 

  ldi tempL,low(max_i_term)  

  ldi tempH,high(max_i_term) 

  sts sum_errorL,tempL  ;else sum_error = max_i_term 

  sts sum_errorH,tempH 

  sts i_termL,tempL   ;and i_term = max_i_term 

  sts i_termH,tempH 

  rjmp n_5    ;and jump to calculate d_term 

n_4:  

  lds temp_cL,max_sum_errorL ;load max_sum_error from RAM 

  lds temp_cH,max_sum_errorH 

  ldi  ZH,$ff    ;Calculate the value of the 

  ldi ZL,$ff    ;negative max_sum_error 

  eor ZL,temp_cL     

  eor ZH,temp_cH     

  adiw ZH:ZL,1      

  cp  tempL,ZL  ;Compare sum_error with -max_sum_error 

  cpc tempH,ZH 

  brcc n_6  ;If sum_error >= -max_sum_error jump to label n_6 

  ldi ZL,low(-max_i_term) ;Elsesum_error=-max_iterm,i_term=max_iterm 

  ldi ZH,high(-max_i_term) ;(-max_i_term) 

  sts sum_errorL,ZL    

  sts sum_errorH,ZH 

neg_6:  sts i_termL,ZL    ; 

  sts i_termH,ZH 

  rjmp n_5   ;and jump to calculate d_term 

n_6:  sts sum_errorL,tempL ;Store sum_error to RAM 

  sts sum_errorH,tempH 

  lds r18,kiL   ;and calculate i_term=ki * sum_error 

  lds r19,kiH 

  rcall  muls16x16_32 

  tst r23   ;If result is negative 

  brmi neg_i   ;Then jump to neg_i 

  brne nn_6   ;If not negative check if not zero jmp to nn_6 

  cpi r22,0   ;Else check the therd byte  

  brne nn_6   ;If not zero jmp to nn_6 

  sbrc r21,7 

  rjmp nn_6 

  rjmp nn_7   ;Else jmp to store the result from multiplication 
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nn_6:  ldi tempL,low(max_int) ;(max_i_term) 

  ldi tempH,high(max_int) ;(max_i_term) 

  sts i_termL,tempL  ;store result from multiplication  

  sts i_termH,tempH  ;or $7FFF to RAM i_term 

  rjmp n_5 

nn_7:  sts i_termL,r20  ;store result from multiplication  

  sts i_termH,r21  ;to RAM i_term 

  rjmp n_5 

neg_i:  cpi r23,$FF 

  brne neg_8 

  cpi r22,$FF 

  brne neg_8 

  sbrs r21,7 

  rjmp neg_8 

  rjmp nn_7 

neg_8:  ldi tempL,low(n_max_int)   

  ldi tempH,high(n_max_int)   

  sts i_termL,tempL  ;store to RAM i_term 

  sts i_termH,tempH    

n_5: ;calculate d_term 

  lds  tempL,last_valueL ;Load last_value from RAM to register 

  lds tempH,last_valueH 

  lds temp_bL,fbL  ;load feedback value from RAM to register 

  lds temp_bH,fbH 

  sts last_valueL,temp_bL ;Store feedback to last_value 

  sts last_valueH,temp_bH 

  rcall    sub_16s  ;Subtract last_value - feedback 

  lds r18,kdL  ;Calculated_term=KD*(last_valua-process_value 

  lds r19,kdH 

  rcall muls16x16_32 

  sts d_termL,r20  ;Store calculated d_term to RAM 

  sts d_termH,r21 

;calculate result p_term + i_term + d_term 

  lds  tempL,p_termL  ;Load p_term from RAM to register  

  lds tempH,p_termH 

  lds temp_bL,i_termL ;Load i_term from RAM to register  

  lds temp_bH,i_termH 

  rcall add_16s  ;add p_term and i_term 

  lds temp_bL,d_termL ;Load d_term from RAM to register  

  lds temp_bH,d_termH 

  rcall add_16s  ;Add result(p_term+i_term) and d_term 

  ldi temp_bL,low(128) 

  ldi temp_bH,high(128)  

  rcall div_16bit 

  ldi temp_bL,low(255) 
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  ldi temp_bH,high(255) 

  rcall add_16s 

  ldi temp_bL,low(2) 

  ldi temp_bH,high(2)  

  rcall div_16bit 

  sts pidL,tempL  ;Store result of PID to RAM 

  sts pidH,tempH 

n_8:  ret 

 

;Serial comunication with the PC 

RECEIVE_COMPLEET: 

  cli 

  sbis UCSRA,RXC 

  rjmp RECEIVE_COMPLEET 

  in rs_read,UDR 

  cpi rs_read,STX 

  breq L_STX 

  cpi rs_read,ETX 

  breq L_ETX_1 

//STORE BYTE TO RAMM 

  lds ZH,address_H  //Load curent address from RAM 

  lds ZL,address_L 

  st  Z+,rs_read 

  sts address_H,ZH 

  sts address_L,ZL 

  sei 

  reti 

 

L_STX: 

  ldi ZH,high(code_byte)  //Load start address 

  ldi ZL,low(code_byte) 

  ldi  tempL,0 

  st  Z,tempL 

  std      Z+1,tempL  

  std      Z+2,tempL  

  std      Z+3,tempL  

  std      Z+4,tempL  

  std      Z+5,tempL  

  std      Z+6,tempL  

  std      Z+7,tempL           

  sts address_H,ZH   //Store curent address to RAM 

  sts address_L,ZL 

  sei 

  reti 
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L_ETX_1: rjmp L_ETX 

   

ACKNOL: 

  ldi temp_cL,STX  ;Load biginning of the message to send 

  ldi temp_cH,ETX  ;Load end of the message to send 

A1:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp A1 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,ACK 

A4:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp A4 

  out UDR,temp_bL 

A5:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp A5 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

 

NACK: 

  ldi ZH,high(code_byte) //Load start address 

  ldi ZL,low(code_byte) 

  sts address_H,ZH  //Store curent address to RAM 

  sts address_L,ZL 

  ldi temp_cL,STX  ;Load biginning of the message to send 

  ldi temp_cH,ETX  ;Load end of the message to send 

NA1:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp NA1 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,NAK 

NA2:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp NA2 

  out UDR,temp_bL 

  ldi temp_bL,$91  ;dec 145 

NA3:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp NA3 

  out UDR,temp_bL 

  ldi temp_bL,$9E  ;dec 158 

NA4:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp NA4 

  out UDR,temp_bL 

NA5:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp NA5 

  out UDR,temp_cH 

  sei 

  reti 
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L_ETX:  ldi ZH,high(code_byte) //Load start address 

  ldi ZL,low(code_byte) 

  lds tempL,address_L 

  lds tempH,address_H 

  sub tempL,ZL 

  sbc tempH,ZH 

  subi tempL,2  //take out the tow bytes of CRC 

  ldi ZH,high(code_byte) //Load start address 

  ldi ZL,low(code_byte) 

  rcall crc_culculate  //call calculate CRC 

  lds ZH,address_H  //Load curent address from RAM 

  lds ZL,address_L 

  ld  temp_bL,-Z   

  ld temp_bH,-Z 

  cp tempL,temp_bL 

  brne NACK 

  cp tempH,temp_bH 

  brne NACK 

  rcall ACKNOL 

  ldi ZH,high(code_byte) //Load start address 

  ldi ZL,low(code_byte) 

  sts address_H,ZH  //Store curent address to RAM 

  sts address_L,ZL 

  ld  temp_bL,Z 

  adiw  ZH:ZL,6  

  cpi temp_bL,receive_KP 

  breq LABEL_R_KP 

  cpi temp_bL,receive_KI 

  breq LABEL_R_KI 

  cpi temp_bL,receive_KD 

  breq LABEL_R_KD 

  cpi temp_bL,receive_SP 

  breq LABEL_R_SP 

  cpi temp_bL,receive_FPID 

  breq LABEL_R_FPID 

  cpi temp_bL,rec_to_send 

  breq LABEL_R_rec_to_send 

  cpi temp_bL,rec_out 

  breq sssss 

  rjmp LABEL_SEND 

 

LABEL_R_KP:  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts kpL,tempL  ;store KP to RAM 
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  sts kpH,tempH 

  ldi ZL,low(KP_factor) ;Store KP to EEPROM 

  ldi  ZH,high(KP_factor) 

  rcall EEWrite  

  sei 

  reti 

 

LABEL_R_KI:   rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts kiL,tempL  ;store KI to RAM 

  sts kiH,tempH  

  ldi ZL,low(KI_factor) ;Store KI to EEPROM 

  ldi  ZH,high(KI_factor) 

  rcall EEWrite 

  sei 

  reti 

 

LABEL_R_KD:  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts kdL,tempL  ;store KD to RAM 

  sts kdH,tempH 

  ldi ZL,low(KD_factor) ;Store KD to EEPROM 

  ldi  ZH,high(KD_factor) 

  rcall EEWrite 

  sei 

  reti 

 

LABEL_R_SP:  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts set_pL,tempL  ;store SET POINT to RAM 

  sts set_pH,tempH 

  ldi ZL,low(SP_factor) ;Store SET POINT to EEPROM 

  ldi  ZH,high(SP_factor) 

  rcall EEWrite  

  sei 

  reti 

 

sssss:  rjmp  LABEL_R_rec_out   

 

LABEL_R_FPID: 

  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
128 

  mov tempL,rBin1L 

  sts f_pid,tempL  ;store Friquency for PID to RAM  

  ldi ZL,low(F_factor) ;Store Friquency for PID to EEPROM 

  ldi  ZH,high(F_factor) 

  rcall EEWrite 

  sei 

  reti 

 

LABEL_R_rec_to_send: 

  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts to_send_PID,tempL ;store to send PID out to PC to RAM  

  ldi ZL,low(SEND_factor) ;Store to send PID out to PC to EEPROM 

  ldi  ZH,high(SEND_factor) 

  rcall EEWrite 

  sei 

  reti 

 

LABEL_R_rec_out: 

  rcall Asc5ToBin2 

  mov tempH,rBin1H 

  mov tempL,rBin1L 

  sts pidL,tempL  ;store PID_out from PC to RAM  

  sts pidH,tempH 

  rcall OUT_DAC   

  sei 

  reti 

 

LABEL_SEND: 

  ldi temp_cL,STX  ;Load biginning of the message to send 

  ldi temp_cH,ETX  ;Load end of the message to send 

  cpi temp_bL,send_KP 

  breq LABEL_S_KP 

  cpi temp_bL,send_KI 

  breq LABEL_S_KI 

  cpi temp_bL,send_KD 

  breq LABEL_S_KD 

  cpi temp_bL,send_SP 

  breq LABEL_S_SP 

  cpi temp_bL,send_FPID 

  breq LABEL_S_FPID 

  cpi temp_bL,send_OUT_PID 

  breq LABEL_S_OUT_PID 

  cpi temp_bL,send_FBCK 
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  breq LABEL_S_send_FBCK 

  cpi temp_bL,send_ALL 

  breq LABEL_S_send_ALL 

  sei 

  reti 

 

LABEL_S_KP: 

  rcall SUB_S_KP 

  sei 

  reti 

LABEL_S_KI: 

  rcall SUB_S_KI 

  sei 

  reti 

LABEL_S_KD: 

  rcall SUB_S_KD 

  sei 

  reti 

LABEL_S_SP: 

  rcall SUB_S_SP 

  reti 

 

LABEL_S_FPID: 

  rcall SUB_S_FPID 

  sei 

  reti 

LABEL_S_OUT_PID: 

  rcall SUB_S_OUT_PID 

  sei 

  reti 

LABEL_S_send_FBCK: 

  rcall SUB_S_send_FBCK 

  sei 

  reti 

LABEL_S_send_ALL: 

  rcall SUB_S_KP 

  rcall SUB_S_KI 

  rcall SUB_S_KD 

  rcall SUB_S_SP 

  rcall SUB_S_FPID 

  rcall SUB_S_OUT_PID 

  rcall SUB_S_send_FBCK 

  sei 

  reti 
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SUB_S_KP: ldi temp_cL,STX 

L1:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L1 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_KP 

L2:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L2 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,kpL   ;Load KP from RAM 

  lds rBin1H,kpH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L3:  ld tempL,Z+ 

L4:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L4 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L3 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_KP 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L5:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L5 

  out UDR,tempH 

L6:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L6 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L7:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L7 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

SUB_S_KI: 

  ldi temp_cL,STX 

L11:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L11 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_KI 

L12:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L12 
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  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,kiL   ;Load KI from RAM 

  lds rBin1H,kiH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L13:  ld tempL,Z+ 

L14:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L14 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L13 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_KI 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L15:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L15 

  out UDR,tempH 

L16:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L16 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L17:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L17 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

SUB_S_KD: ldi temp_cL,STX 

L21:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L21 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_KD 

L22:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L22 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,kdL    ;Load KD from RAM 

  lds rBin1H,kdH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L23:  ld tempL,Z+ 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή                                                                                                                      Σζηιηγηάλλεο Γεψξγηνο 

 

΢ρεδίαζε Καη Καηαζθεπή ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ Φσηηζκνχ κε Μηθξνειεγθηέο AVR. 

 
132 

L24:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L24 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L23 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_KD 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L25:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L25 

  out UDR,tempH 

L26:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L26 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L27:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L27 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

SUB_S_SP: 

  ldi temp_cL,STX 

L31:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L31 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_SP 

L32:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L32 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,set_pL    ;Load SP from RAM 

  lds rBin1H,set_pH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L33:  ld tempL,Z+ 

L34:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L34 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L33 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 
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  ldi temp_bL,send_SP 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L35:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L35 

  out UDR,tempH 

L36:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L36 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L37:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L37 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

 

SUB_S_FPID: 

  ldi temp_cL,STX 

L41:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L41 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_FPID 

L42:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L42 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,f_pid    ;Load f_pid from RAM 

  ldi rBin1H,0 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L43:  ld tempL,Z+ 

L44:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L44 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L43 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_FPID 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L45:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L45 
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  out UDR,tempH 

L46:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L46 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L47:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L47 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

 

SUB_S_OUT_PID: 

  ldi temp_cL,STX 

L51:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L51 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_OUT_PID 

L52:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L52 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,pidL   ;Load PID OUTPUT from RAM 

  lds rBin1H,pidH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L53:  ld tempL,Z+ 

L54:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L54 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L53 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_OUT_PID 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L55:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L55 

  out UDR,tempH 

L56:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L56 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L57:  sbis UCSRA,UDRE 
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  rjmp L57 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

 

SUB_S_send_FBCK: 

  ldi temp_cL,STX 

L61:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L61 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_FBCK 

L62:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L62 

  out UDR,temp_bL 

  lds rBin1L,fBL    ;Load FEDBACK from RAM 

  lds rBin1H,fBH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi     rmp,5 

L63:  ld tempL,Z+ 

L64:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L64 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L63 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_FBCK 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L65:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L65 

  out UDR,tempH 

L66:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L66 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L67:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L67 

  out UDR,temp_cH 

  ret 

SUB_S_sss: 

  ldi temp_cL,STX 

L81:  sbis UCSRA,UDRE 
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  rjmp L81 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_SSS 

L82:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L82 

  out UDR,temp_bL 

  mov rBin1L,tempL  

  mov rBin1H,tempH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

L83:  ld tempL,Z+ 

L84:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L84 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne L83 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_SSS 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

L85:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L85 

  out UDR,tempH 

L86:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L86 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

L87:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp L87 

  out UDR,temp_cH 

  ret 
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;****************************************************************************    

;* Load data from EEPROM to tempL and tempH      

;* The address indicated from ZL and ZH       

;**************************************************************************** 

EERead: 

  sbic EECR,EEWE  ;if EEWE not clear 

  rjmp EERead  ;wait more 

  out  EEARH,ZH  ;output address high byte, 

  out EEARL,ZL  ;output address low byte 

  sbi EECR,EERE  ;set EEPROM Read strobe 

  in tempH,EEDR  ;get data 

  adiw  ZL:ZH,1 

L_1:  sbic EECR,EEWE 

  rjmp L_1 

  out  EEARH,ZH 

  out EEARL,ZL 

  sbi EECR,EERE  ;set EEPROM Read strobe 

  in tempL,EEDR  ;get data 

  ret 

 

 

;********************************************************************************* 

;* Load data from tempL and tempH to EEPROM      

;* The address indicated from ZL and ZH       

;********************************************************************************* 

EEWrite: 

  cli    ;disable global interrupts  

  sbic EECR,EEWE  ;if EEWE not clear 

  rjmp EEWrite  ;wait more 

  out  EEARH,ZH  ;output address high byte 

  out EEARL,ZL  ;output address low byte  

  out EEDR,tempH  ;output data 

  sbi  EECR,EEMWE  ;set master write enable  

  sbi EECR,EEWE  ;set EEPROM Write strobe 

  adiw ZL:ZH,1 

L_2:  sbic EECR,EEWE  ;if EEWE not clear 

  rjmp L_2   ;wait more 

  out  EEARH,ZH  ;output address high byte 

  out EEARL,ZL  ;output address low byte  

  out EEDR,tempL  ;output data 

  sbi  EECR,EEMWE  ;set master write enable  

  sbi EECR,EEWE  ;set EEPROM Write strobe 

  ret 
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;************************************************************************************** 

;* Unsigned multiply of two 16bits numbers with 32bits result. 

;* r19:r18:r17:r16 = r23:r22 * r21:r20 

;****************************************************************************** 

mul16x16_32: 

.def mc16sL  =r16  ;multiplicand low byte 

.def mc16sH =r17  ;multiplicand high byte 

.def mp16sL  =r18  ;multiplier low byte 

.def mp16sH =r19  ;multiplier high byte 

.def m16s0  =r20  ;result byte 0 (LSB) 

.def m16s1  =r21  ;result byte 1 

.def m16s2  =r22  ;result byte 2 

.def m16s3  =r23  ;result byte 3 (MSB) 

  clr r2 

  mul mc16sH, mp16sH ;AH * BH 

  movw m16s3:m16s2, r1:r0 

  mul mc16sL, mp16sL ;AL * BL 

  movw m16s1:m16s0, r1:r0 

  mul mc16sH, mp16sL ;AH * BL 

  add m16s1, r0 

  adc m16s2, r1 

  adc m16s3, r2 

  mul mp16sH, mc16sL ;BH * AL 

  add m16s1, r0 

  adc m16s2, r1 

  adc m16s3, r2 

  ret 

 

 

 

;****************************************************************************** 

;* Signed multiply of two 16bits numbers with 32bits result. 

;* R23:R22:R21:R20 = R17:R16 * R19:R18 

;****************************************************************************** 

muls16x16_32: 

.def mc16sL  =r16  ;multiplicand low byte 

.def mc16sH =r17  ;multiplicand high byte 

.def mp16sL  =r18  ;multiplier low byte 

.def mp16sH =r19  ;multiplier high byte 

.def m16s0  =r20  ;result byte 0 (LSB) 

.def m16s1  =r21  ;result byte 1 

.def m16s2  =r22  ;result byte 2 

.def m16s3  =r23  ;result byte 3 (MSB) 

 clr  r2 

             muls  mc16sH,mp16sH ;(signed)AH * (signed)BH 
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 movw m16s3:m16s2,r1:r0 

 mul mc16sL,mp16sL ;AL * BL 

 movw m16s1:m16s0,r1:r0 

 mulsu mc16sH,mp16sL ;(signed)AH * BL 

 sbc m16s3,r2    

 add m16s1,r0    

 adc m16s2,r1    

 adc m16s3,r2    

 mulsu mp16sH,mc16sL ;(signed)BH * AL 

 sbc m16s3,r2   

 add m16s1,r0   

 adc m16s2,r1   

 adc m16s3,r2   

 ret 

 

;************************************************************************************** 

;*     8/8 bit signed division                                                         

;************************************************************************************** 

div_8bit: 

.def d8s  =r18 

.def drem8s  =r19 

.def dres8s  =r16  ;result 

.def dd8s  =r16  ;dividend /d?a??et??? 

.def dv8s  =r17  ;divisor 

.def dcnt8s  =r20  ;Loop counter 

 

div8s:  mov  d8s,dd8s 

  eor d8s,dv8s 

  sbrc dv8s,7 

  neg dv8s 

  sbrc dd8s,7 

  neg dd8s 

  sub drem8s,drem8s 

  ldi dcnt8s,9 

d8s_1:  rol dd8s 

  dec dcnt8s 

  brne d8s_2 

  sbrc d8s,7 

  neg dres8s 

  ret 

d8s_2:  rol drem8s 

  sub drem8s,dv8s 

  brcc d8s_3 

  add drem8s,dv8s 

  clc 
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  rjmp d8s_1 

d8s_3:  sec 

  rjmp d8s_1 

;************************************************************************************** 

;*     16/16 bit signed division     r17:r16/r19:r18                                      * 

;************************************************************************************** 

div_16bit: 

.def d16s  =r21   ;sign register 

.def drem16sL =r22   ;remainder low byte 

.def drem16sH =r23   ;remainder high byte 

.def dres16sL =r16   ;result low byte 

.def dres16sH =r17   ;result high byte 

.def dd16sL  =r16   ;dividend low byte 

.def dd16sH  =r17   ;dividend high byte 

.def dv16sL  =r18   ;divisor low byte 

.def dv16sH  =r19   ;divisor high byte 

.def  dcnt16s  =r20   ;loop counter 

div16s:  mov d16s,dd16sH 

  eor d16s,dv16sH 

  sbrs dd16sH,7 

  rjmp d16s_1 

  com dd16sH 

  com dd16sL 

  subi dd16sL,low(-1) 

  sbci dd16sL,high(-1) 

d16s_1:  sbrs dv16sH,7 

  rjmp d16s_2 

  com dv16sH 

  com dv16sL 

  subi dv16sL,low(-1) 

  sbci dv16sL,high(-1) 

d16s_2:  clr drem16sL 

  sub drem16sH,drem16sH 

  ldi dcnt16s,17 

d16s_3:  rol dd16sL 

  rol dd16sH 

  dec dcnt16s 

  brne d16s_5 

  sbrs d16s,7 

  rjmp d16s_4 

  com dres16sH 

  com dres16sL 

  subi dres16sL,low(-1) 

  sbci dres16sH,high(-1) 

d16s_4:  ret 
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d16s_5:  rol drem16sL 

  rol drem16sH 

  sub drem16sL,dv16sL 

  sbc drem16sH,dv16sH 

  brcc d16s_6 

  add drem16sL,dv16sL 

  adc drem16sH,dv16sH 

  clc 

  rjmp d16s_3 

d16s_6:  sec 

  rjmp d16s_3 

 

; Bin2ToAsc5 

; converts a 16-bit-binary to a 5 digit ASCII-coded decimal 

Bin2ToAsc5: 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  rcall  Bin2ToBcd5   ;convert binary to BCD 

  ldi  rmp,5;4   ;Counter is 4 leading digits 

  mov  loop_counter,rmp 

Bin2ToAsc5c: 

  ld  rmp,Z    ;read a BCD digit 

  subi  rmp,-'0'  ;Add ASCII-0 

  st  Z+,rmp    ;store and inc pointer 

  dec  loop_counter   ;more chars? 

  brne  Bin2ToAsc5c   ;yes, go on 

  sbiw  ZL,5    ;Pointer to beginning of the BCD 

  ret      

 

; Bin2ToBcd5 

; converts a 16-bit-binary to a 5-digit-BCD 

Bin2ToBcd5: 

  ldi  rmp,HIGH(10000)  ;Start with tenthousands 

  mov  temp_bH,rmp 

  ldi  rmp,LOW(10000) 

  mov  temp_bL,rmp 

  rcall  Bin2ToDigit   ;Calculate digit 

  ldi  rmp,HIGH(1000)  ;Next with thousands 

  mov  temp_bH,rmp 

  ldi  rmp,LOW(1000) 

  mov  temp_bL,rmp 

  rcall  Bin2ToDigit   ;Calculate digit 

  ldi  rmp,HIGH(100)   ;Next with hundreds 

  mov  temp_bH,rmp 

  ldi  rmp,LOW(100) 
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  mov  temp_bL,rmp 

  rcall  Bin2ToDigit   ;Calculate digit 

  ldi  rmp,HIGH(10)   ;Next with tens 

  mov  temp_bH,rmp 

  ldi  rmp,LOW(10) 

  mov  temp_bL,rmp 

  rcall  Bin2ToDigit   ;Calculate digit 

  st  z,rBin1L   ;Remainder are ones 

  sbiw  ZL,4    ;Put pointer to first BCD 

  ret     ;and return 

 

 

; Bin2ToDigit 

; converts one decimal digit by continued subraction of a binary coded decimal 

Bin2ToDigit: 

  clr  rmp    ;digit count is zero 

Bin2ToDigita: 

  cp  rBin1H,temp_bH  ;Number bigger than decimal? 

  brcs  Bin2ToDigitc   ;MSB smaller than decimal 

  brne  Bin2ToDigitb   ;MSB bigger than decimal 

  cp  rBin1L,temp_bL  ;LSB bigger or equal decimal 

  brcs  Bin2ToDigitc   ;LSB smaller than decimal 

Bin2ToDigitb: 

  sub  rBin1L,temp_bL  ;Subtract LSB decimal 

  sbc  rBin1H,temp_bH  ;Subtract MSB decimal 

  inc  rmp    ;Increment digit count 

  rjmp  Bin2ToDigita   ;Next loop 

Bin2ToDigitc: 

  st  z+,rmp    ;Save digit and increment 

  ret     ;done 

 

;* Asc5ToBin2 

;* converts a 5-digit ASCII to a 16-bit-binary 

Asc5ToBin2: 

  ldi  YL,1 

  ldi  YH,0    

  ldi  rmp,6    ; five chars, one too much 

  mov  loop_counter,rmp 

  clr  rBin1H    ;Clear result 

  clr  rBin1L 

  clt     ;Clear T-Bit 

Asc5ToBin2a: 

  dec  loop_counter  ; all chars read? 

  breq  Asc5ToBin2d   ;last char 

  ld  rmp,-Z    ;read a char 
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Asc5ToBin2b: 

  subi  rmp,'0'    ;treat digit 

  brcs  Asc5ToBin2e   ;Last char was invalid 

  cpi  rmp,10    ;digit > 9 

  brcc  Asc5ToBin2e   ;Last char invalid 

  mov tempL,rmp 

  ldi tempH,0 

  mov temp_bL,YL 

  mov temp_bH,YH 

  rcall mul16x16_32   

  add rBin1L,temp_cL 

  adc rBin1H,temp_cH     

  ldi  tempL,10 

  ldi  tempH,0 

  mov temp_bL,YL 

  mov temp_bH,YH 

  rcall mul16x16_32   

  mov YL,temp_cL 

  mov YH,temp_cH 

  brts  Asc5ToBin2e   ;Overflow occurred 

  ld  rmp,-Z 

  brcc  Asc5ToBin2c   ;no overflow to MSB 

  inc  rBin1H    ;Overflow to MSB 

  breq  Asc5ToBin2e   ;Overflow of MSB 

Asc5ToBin2c: 

  dec  loop_counter  ;downcount number of digits 

  brne  Asc5ToBin2b   ;convert more chars 

Asc5ToBin2d:      ;End of ASCII number reached ok 

  ret 

Asc5ToBin2e:      ;Last char was invalid 

  set     ;Set T-Flag for error 

  ret     ;and return with error condition set 

 

crc_culculate: cli 

  mov rmp,tempL  ;Num Bytes to calculate CRC   

  ldi tempL,$FF 

  ldi tempH,$FF 

  ldi temp_bL,STX 

  eor tempL,temp_bL 

  rcall crc_ror 

crc_L1:  ld  temp_bl,Z+ 

  eor tempL,temp_bL 

  rcall crc_ror 

  dec      rmp 

  brne crc_L1 
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  ldi temp_bL,ETX 

  eor tempL,temp_bL 

  rcall crc_ror 

  ret 

 

crc_ror:  ldi temp_cL,8 

  mov loop_counter,temp_cL 

crc_a1:  sbrs tempL,0 

  rjmp crc_b 

  clc 

  ror tempH 

  ror tempL 

  ldi temp_cL,$01 

  ldi temp_cH,$A0 

  eor tempH,temp_cH 

  eor tempL,temp_cL 

  dec loop_counter 

  brne crc_a1 

  ret 

crc_b: 

  clc 

  ror tempH 

  ror tempL 

  dec loop_counter 

  brne crc_a1 

  ret 

add_16s: 

  tst tempH 

  brpl as16_1 

; neg Z 

  tst temp_bH 

  brpl as16_2 

; neg + neg 

  add tempL,temp_bL 

  adc tempH,temp_bH 

  brmi as16_end 

  ldi tempL,$00  ; neg + neg overflow 

  ldi tempH,$80 

  ret      

 

as16_2:      ; neg + pos 

  add tempL,temp_bL 

  adc tempH,temp_bH 

  ret 
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as16_3:      ; pos + neg 

  add tempL,temp_bL 

  adc tempH,temp_bH 

  ret 

as16_1:      ; pos Z 

  tst temp_bH 

  brmi as16_3 

  add tempL,temp_bL  ; pos + pos 

  adc tempH,temp_bH 

  brpl as16_end 

; pos + pos overflow 

  ldi tempL,0xFF 

  ldi tempH,0x7F 

as16_end: 

  ret 

 

sub_16s: 

  tst tempH 

  brpl sb16_1 

; neg Z 

  tst temp_bH 

  brpl sb16_2 

; neg - neg 

  sub tempL,temp_bL 

  sbc tempH,temp_bH 

  ret      

 

 

sb16_2:      ; neg - pos 

  sub tempL,temp_bL 

  sbc tempH,temp_bH 

  brmi sb16_end 

; neg - pos overflow 

  ldi tempL,0x00 

  ldi tempH,0x80 

  ret 

 

sb16_3:      ; pos - neg 

  sub tempL,temp_bL 

  sbc tempH,temp_bH 

  brpl sb16_end 

  ldi tempL,$FF  ; pos - neg overflow 

  ldi tempH,$7F 

  ret 
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sb16_1:  tst temp_bH  ; pos A 

  brmi sb16_3 

  sub tempL,temp_bL  ; pos - pos 

  sbc tempH,temp_bH 

sb16_end: ret 

 

 

SUB_SSS: 

  ldi temp_cL,STX 

S31:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S31 

  out UDR,temp_cL 

  ldi temp_bL,send_SSS 

S32:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S32 

  out UDR,temp_bL 

  mov rBin1L,tempL   

  mov rBin1H,tempH 

  rcall   Bin2ToAsc5 

  ldi ZL,low(asc5) 

  ldi ZH,high(asc5) 

  ldi      rmp,5 

S33:  ld tempL,Z+ 

S34:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S34 

  out UDR,tempL 

  dec rmp 

  brne S33 

  ldi ZL,low(asc5-1) 

  ldi ZH,high(asc5-1) 

  ldi temp_bL,send_SSS 

  st Z,temp_bL 

  ldi tempL,6 

  rcall  crc_culculate 

S35:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S35 

  out UDR,tempH 

S36:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S36 

  out UDR,tempL 

  ldi temp_cH,ETX 

S37:  sbis UCSRA,UDRE 

  rjmp S37 

  out UDR,temp_cH 

  ret 


