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SUMMARY 
The thesis refers to the design and construction of the control circuit using microcontroller. 

They thrive basics furniture or manufacturing processes for semiconductor pulse. Also the 

developed algorithm microcontroller. Furniture has thrived power circuit 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η πτυχιακή αναφέρεται στην μελέτη και την κατασκευή του κυκλώματος ελέγχου με την 

χρήση μικροελεκτή. Έχουν αναπτυχτεί βασικές έννοιες επιπλέων η μέθοδοι παραγωγής 

παλμών για τα ημιαγωγά. Επίσης έχει αναπτυχθεί ο αλγόριθμος του μικροελεκτή. Επιπλέων 

έχει αναπτυχτεί το κύκλωμα ισχύος. 
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1 O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ ” 
1.1 Εισαγωγή 

Τα τρανζίστορ ισχύος έχουν ελεγχόμενα χαρακτηριστικά έναυσης και σβέσης. Τα 

τρανζίστορ, που χρησιμοποιούνται σαν διακοπτικά στοιχεία, λειτουργούν στην περιοχή 

κορεσμού με αποτέλεσμα μικρή πτώση τάσης κατά την αγωγή. Η ταχύτητα διακοπής των 

μοντέρνων τρανζίστορ είναι πολύ μεγαλύτερη από εκείνη των θυρίστορς και 

χρησιμοποιούνται εκτεταμένα σε μετατροπείς ΣΡ-ΣΡ και ΣΡ-ΕΡ, με αντιπαράλληλα 

συνδεδεμένες διόδους για την παροχή αμφίδρομης ροής ρεύματος. Όμως, οι προδιαγραφές 

ρεύματος και τάσης των τρανζίστορ είναι πολύ μικρότερες εκείνων των θυρίστορς και έτσι τα 

τρανζίστορ χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές χαμηλής και μέσης ισχύος. Τα τρανζίστορ 

ισχύος μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κύριες κατηγορίες : 

1. Τρανζίστορ διπολικής επαφής (Bipolar Junction Transistors -BJT) 

2. Τρανζίστορ μετάλλου-οξειδίου-ημιαγωγού με επίδραση πεδίου (MOSFET) 

3. Τρανζίστορστατικήςεπαγωγής (Static Induction Transistors-SIT) 

4. Διπολικά τρανζίστορ μονωμένης πύλης (IGBT) 

Τα BJT ή MOSFET, τα SIT ή IGBT μπορούν να θεωρηθούν σαν ιδανικοί διακόπτες 

για να εξηγηθούν οι τεχνικές μετατροπής ισχύος. Ο διακόπτης τρανζίστορ είναι πολύ 

απλούστερος από έναν διακόπτη με εξαναγκασμένη μεταγωγή. Όμως η επιλογή 

ανάμεσα σε BJT και MOSFET σε κυκλώματα μετατροπέων δεν είναι προφανής, αλλά 

οποιοδήποτε από αυτά μπορεί να αντικαταστήσει ένα θυρίστορ αν μπορεί να ικανοποιήσει τις 

προδιαγραφές ρεύματος και τάσης του μετατροπέα. Τα πρακτικά τρανζίστορ διαφέρουν από 

τα ιδανικά στοιχεία. Τα τρανζίστορ έχουν ορισμένους περιορισμούς και περιορίζονται σε 

ορισμένες εφαρμογές. Τα χαρακτηριστικά και οι προδιαγραφές κάθε τύπου θα έπρεπε να 

εξετασθούν για να προσδιορισθεί η καταλληλόλητά του σε μια ιδιαίτερη εφαρμογή. 

1.2 Δίοδοι 

Η δίοδος είναι μια διάταξη από ημιαγώγιμο υλικό το οποίο επιτρέπει την διέλευση ροής 

ρεύματος μόνο από την μία κατεύθυνση, ανάλογα με την πόλωσή της. Κατασκευάζεται από 

ημιαγώγιμα υλικά, όπως είναι το γερμάνιο και το πυρίτιο και αποτελείται από δύο πόλους, 

την άνοδο και την κάθοδο. Το γερμάνιο και το πυρίτιο είναι υλικά τα οποία στις κανονικές 
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συνθήκες περιβάλλοντος συμπεριφέροντε σαν ημιαγωγοί, ενώ σε πολύ μικρές θερμοκρασίες 

η αγωγιμότητά τους μειώνεται. 

Ανάλογα με την πρόσμιξη των ημιαγωγών αυτών μπορούμε να πετύχουμε μεταβολή της 

αγωγιμότητας του ημιαγωγού στοιχείου. Έτσι, χρησιμοποιώντας μια μικρή ποσότητα 

πεντασθενούς στοιχείου, όπως είναι το αρσενικό ή ο φώσφορος, πετυχαίνουμε αύξηση της 

αγωγιμότητας του ημιαγωγού. Αυτό συμβαίνει διότι έχουμε αύξηση των ελεύθερων φορέων, 

(ηλεκτρονίων) του ημιαγωγού και τότε ο ημιαγωγός ονομάζεται τύπου Ν. Αν έχουμε σαν 

πλειονότητα φορέων τις οπές, οι οποίες έχουν θετικό φορτίο, τότε ο ημιαγωγός ονομάζεται 

ημιαγωγός τύπου P. 

Εάν ενώσουμε έναν ημιαγωγό τύπου Ν και έναν ημιαγωγό τύπου P τότε προκύπτει μία 

δίοδο επαφής. Ο ένας ακροδέκτης της διόδου αποτελεί την άνοδο και ο άλλος ακροδέκτης 

είναι η κάθοδος. Η ροή του ρεύματος μέσα από την δίοδο, επιτυγχάνεται όταν πολώσουμε 

ορθά την δίοδο, δηλαδή όταν η άνοδος έχει θετικό δυναμικό και η κάθοδος αρνητικό. Στην 

πόλωσή της η δίοδος παρουσιάζει ορισμένα χαρακτηριστικά όπως είναι η χωρητι-κότητα και 

η αντίσταση επαφής της διόδου. Η χωρητικότητα επαφής είναι μια πολύ μικρή χωρητικότητα 

της τάξεως μερικών pF, όπου η τιμή της εξαρτάται από την πόλωσή της και το κύκλωμα στο 

οποίο χρησιμοποιείται. 

Ως αντίσταση επαφής ονομάζουμε την ωμική αντίσταση που παρουσιάζει η δίοδος όταν 

είναι ορθά πολωμένη. Η τιμή της αντίστασης κατά την ορθή πόλωση της διόδου κυμαίνεται 

στα 800Ω περίπου, ενώ στην ανάστροφη πόλωσή της παρουσιάζει άπειρη αντίσταση. 

Στην ορθή πόλωση της διόδου η άνοδος που την αποτελεί ένας ημιαγωγός τύπου P, συνδέεται 

στο θετικό πόλο μιας πηγής συνεχούς τάσης, ενώ η κάθοδος που την αποτελεί ο ημιαγωγός 

τύπου Ν στον αρνητικό πόλο της πηγής. Στην περίπτωση αυτή, το θετικό φορτίο της πηγής 

απωθεί τους θετικά φορτισμένους φορείς του ημιαγωγού τύπου P προς την ζώνη 

αγωγιμότητας της επαφής και το αρνητικό φορτίο της πηγής απωθεί τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 

του ημιαγωγού τύπου Ν επίσης προς την ζώνη αγωγιμότητας. Η ζώνη αγωγιμότητας είναι το 

σημείο επαφής των ημιαγωγών τύπου P και τύπου Ν. Τότε έχουμε ροή ρεύματος μέσα από 

την δίοδο. 

Αν συνδέσουμε ανάστροφα την πολικότητα της πηγής με την δίοδο, δηλαδή τον 

θετικό ακροδέκτη με τον ημιαγωγό τύπου Ν και τον αρνητικό ακροδέκτη με τον ημιαγωγό 

τύπου P, τότε τα ηλεκτρόνια θα έλκονται από το θετικό φορτίο της πηγής και οι οπές από το 

αρνητικό φορτίο της πηγής. Στην περίπτωση αυτή η ζώνη αγωγιμότητας στην επαφή P-N 

μεγαλώνει με αποτέλεσμα να μην έχουμε ροή ρεύματος. Όσο μικρότερη είναι η ζώνη 
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αγωγιμότητας τόσο ευκολότερα οι ελεύθεροι φορείς των ημιαγωγών μετακινούνται από την 

μια περιοχή στην άλλη, για να έχουμε ροή ρεύματος.  

Στο περίβλημά τους όλες οι δίοδοι έχουν μια λωρίδα στο ένα άκρο τους που φανερώνουν την 

κάθοδο. 

 

Σχήμα 1.1 Περιοχές λειτουργίας 

1.3 Τρανζίστορ διπολικής επαφής (BJT) 

Ένα διπολικό τρανζίστορ σχηματίζεται με πρόσθεση μιας δεύτερης p- ή n- περιοχής σε 

μια δίοδο pn-επαφής. Με δύο n- περιοχές και μιάp- περιοχή σχηματίζονται δύο επαφές και το 

τρανζίστορ είναι γνωστό σαν PNP τρανζίστορ όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2. Με δύο n- 

περιοχές και μια p- περιοχή σχηματίζονται δύο επαφές και το τρανζίστορ είναι γνωστό σαν 

NPN τρανζίστορ όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.3. Οι τρείς ακροδέκτες ονομάζονται Συλλέκτης 

(C), Εκπομπός (Ε) και Βάση (Β). 
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Σχήμα 1.2 Τρανζίστορ NPN 
 

 

Σχήμα 1.3 Τρανζίστορ PNP 

 

Σχήμα 1.4 Περιοχές λειτουργίας 
 

1.4 Τρανζίστορ ισχύος επίδρασης πεδίου μετάλλων οξειδίου (MOSFET ) 

Το διπολικό τρανζίστορ επαφής (BJT) είναι ένα στοιχείο ελεγχόμενου ρεύματος και 

απαιτεί ρεύμα βάσης για ροή ρεύματος στον συλλέκτη. Αφού το ρεύμα συλλέκτη εξαρτάται 

από το ρεύμα βάσης, το κέρδος ρεύματος εξαρτάται σε υψηλό βαθμό από την θερμοκρασία 

επαφής. Το MOSFET ισχύος είναι ένα στοιχείο ελεγχόμενης τάσης και απαιτεί μόνο ένα 

μικρό ρεύμα εισόδου. Η ταχύτητα διακοπής είναι πολύ υψηλή και οι χρόνοι διακοπής είναι 

της τάξης των nsec. Τα MOSFET ισχύος χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο σε 

μετατροπείς χαμηλής ισχύος και υψηλής συχνότητας. Τα MOSFET δεν έχουν τα προβλήματα 

της δευτερεύουσας κατάρρευσης όπως τα BJT. Όμως τα MOSFET έχουν προβλήματα 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή στον χειρισμό τους. 

Επιπλέον, είναι σχετικά δύσκολο να προστατευθούν από σφάλματα βραχυκύκλωσης. Τα 

MOSFET είναι δύο τύπων : MOSFET κένωσης (depletion) και MOSFET ενίσχυσης 

(enhancement). Ένα MOSFET τύπου κένωσης αρνητικού διαύλου σχηματίζεται από ένα 

στρώμα πυριτίου p-τύπου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.5, με δύο ισχυρά εμποτισμένες 

περιοχές πυριτίου n+ για συνδέσεις χαμηλής αντίστασης. Η ύλη απομονώνεται από τον 

δίαυλο με λεπτό στρώμα οξειδίου. Οι τρείς ακροδέκτες καλούνται Πύλη (Gate), Απαγωγός 
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(Drain) και Πηγή (Source). Το στρώμα κανονικά συνδέεται με την πηγή. Η τάση πύλης - 

πηγής VGS είναι είτε θετική ή αρνητική. Αν είναι αρνητική, κάποια από τα ηλεκτρόνια της 

περιοχής αρνητικού διαύλου απωθούνται και δημιουργείται μια περιοχή κένωσης κάτω από 

το στρώμα οξειδίου με αποτέλεσμα πιό στενός ενεργός δίαυλο και αυξημένη αντίσταση 

μεταξύ απαγωγού και πηγής RDS. Αν η VGS γίνει αρκετά αρνητική, ο δίαυλος αδειάζει 

εντελώς με αποτέλεσμα πολύ υψηλή τιμή αντίστασης RDS και επομένως απουσία ροής 

ρεύματος από τον απαγωγό στην πηγή, IDS = 0. Η τιμή της VGS που συμβαίνει αυτό λέγεται 

τάση αποκοπής (pinch off voltage) Vp. Αν αφετέρου η VGS γίνει θετική, ο δίαυλος γίνεται 

ευρύτερος και το IDS αυξάνει λόγω μείωσης της RDS. Στα MOSFET θετικού διαύλου οι 

πολικότητες των VDS, IDS και VGS αντιστρέφονται 

 

Σχήμα 1.5 Δομή Τρανζίστορ 
 

 

Σχήμα 1.6 Συμβολισμός Τρανζίστορ 
 

 

Σχήμα 1.7 Περιοχές λειτουργίας 
 

1.5 Τρανζίστορ στατικής επαγωγής (SIT) 

To SIT είναι ένα στοιχείο υψηλής ισχύος και υψηλής συχνότητας. Είναι ουσιαστικά η 

έκδοση στερεάς κατάστασης της τριοδικής λυχνίας κενού. Η διαγραμματική τομή και το 

σύμβολό του φαίνονται στο Σχήμα 1.9. Είναι ένα στοιχείο με κάθετη δομή και μικρού μήκους 
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πολυδιαύλους. Έτσι δεν υπόκειται σε περιορισμό επιφάνειας και είναι κατάλληλο για 

λειτουργία υψηλής ταχύτητας και υψηλής ισχύος. Τα ηλεκτρόδια πύλης είναι τοποθετημένα 

μέσα στον απαγωγό και τα n-στρώματα πηγής. Το SIT είναι ίδιο με το JFET εκτός της 

κάθετης και ενσωματωμένης δομής, η οποία δίνει μικρότερη αντίσταση διαύλου και προκαλεί 

μικρότερη πτώση τάσης. Το SIT έχει μικρό μήκος διαύλου, χαμηλής αντίσταση σειράς πύλης, 

χαμηλή χωρητικότητα πύλης - πηγής και μικρή θερμική αντίσταση. Έχει ικανότητα χειρισμού 

υψηλής ισχύος σε ακουστικές συχνότητες με χαμηλό θόρυβο και χαμηλή παραμόρφωση. Οι 

χρόνοι έναυση και σβέσης είναι πολύ μικροί, τυπικά 0.25 μs. Η πτώση τάσης κατά την αγωγή 

είναι υψηλή, τυπικά 90V για στοιχείο 180Α και 18V για στοιχείο 18Α. Το SIT είναι κανονικά 

μια συσκευής αγωγής και μια αρνητική τάση πύλης την οδηγεί σε αποκοπή. Η 

χαρακτηριστική αγωγής και η υψηλή πτώση τάσης κατά την αγωγή περιορίζουν τις 

εφαρμογές της στην μετατροπή ισχύος. Οι ονομαστικές τιμές φθάνουν τα 300Α, 1200V και η 

συχνότητα λειτουργίας τα 100ΚΗz. 

 

Σχήμα 1.8 Απεικόνιση 3D 
 

 

Σχήμα 1.9 Συμβολισμός Τρανζίστορ 
 

 

Σχήμα 1.10 Διάγραμμα Λειτουργία 
 

1.6 Διπολικά τρανζίστορ μονωμένης πύλης (IGBT) 

Το IGBT συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των BJT και MOSFET. Έχει υψηλή αντίσταση 

εισόδου όπως τα MOSFET και χαμηλές απώλειες αγωγής όπως τα BJT. Με την σχεδίαση των 

ημιαγωγικών τσιπ η ισοδύναμη αντίσταση απαγωγού – πηγής RDS ελέγχεται να 
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συμπεριφέρεται όπως εκείνη ενός BJT.Η ημιαγωγική τομή ενός IGBT φαίνεται στο Σχήμα 

1.11 και είναι ίδια με εκείνη του MOSFET εκτός του p+ υποστρώματος. Όμως η απόδοση 

ενός IGBT είναι πιόκοντάσε εκείνη ενός BJT παρά ενός MOSFET. Αυτό οφείλεται στο p+ 

υπόστρωμα που είναι υπεύθυνο για την έγχυση φορέων μειονότητας στην n περιοχή. Το 

ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 1.11. Το IGBT είναι ένα στοιχείο που ελέγχεται από 

τάση, όμοιο με το MOSFET. Έχει μικρότερες διακοπτικές απώλειες και απώλειες αγωγής 

ενώ έχει και πολλά από τα επιθυμητά χαρακτηριστικά των MOSFET όπως η ευκολία 

οδήγησης πύλης, ο χειρισμός του μέγιστου ρεύματος και η στιβαρότητα. Το IGBT είναι 

ταχύτερο από το BJT αλλά δεν φθάνει την ταχύτητα του MOSFET. Το σύμβολο και το 

κύκλωμα ενός IGBT φαίνονται στο Σχήμα 1.11. Οι τρείς ακροδέκτες είναι η πύλη, ο 

εκπομπός και ο συλλέκτης αντί της πύλης, του απαγωγού και της πηγής του MOSFET. Οι 

παράμετροι και τα σύμβολα είναι ίδια με εκείνα του MOSFET εκτός του ότι οι δείκτες για 

πηγή και απαγωγό τροποποιούνται σε εκπομπό και συλλέκτη αντίστοιχα. Οι προδιαγραφές 

ενός απλού IGBT φθάνουν τα 400Α, 1200V και η συχνότητα διακοπής τα 20Κηz. Τα IGBT 

βρίσκουν αυξανόμενες εφαρμογές σε μέσες ισχύς (κινητήρια συστήματα συνεχούς και 

εναλλασσόμενου ρεύματος, τροφοδοτικά, ηλεκτρονόμους κλπ). 

 

Σχήμα 1.11 Δομή 
 

 

Σχήμα 1.12 Ισοδύναμο Κύκλωμα 

 

Σχήμα 1.13 Διάγραμμα Λειτουργίας 
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2 O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ ΜΙΚΡΟΕΛΕΚΤΕΣ ” 
2.1 Εισαγωγή 

Ο Μικροελεκτής (microcontroller) είναι ένας τύπος επεξεργαστή, ουσιαστικά μια 

παραλλαγή μικροεπεξεργαστή, ο οποίος μπορεί να λειτουργήσει με ελάχιστα εξωτερικά   

εξαρτήματα, λόγω των πολλών ενσωματωμένων υποσυστημάτων που διαθέτει. 

Χρησιμοποιείται ευρύτατα σε όλα τα ενσωματωμένα συστήματα (embeddedsystems) ελέγχου 

χαμηλού και μεσαίου κόστους, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται σε αυτοματισμούς, 

ηλεκτρονικά καταναλωτικά προϊόντα (από ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές έως παιχνίδια), 

ηλεκτρικές συσκευές και κάθε είδους αυτοκινούμενα τροχοφόρα οχήματα. 

2.2 Διαφορές από τον μικροεπεξεργαστή 

Στους σύγχρονους μικροεπεξεργαστές για μη ενσωματωμένα συστήματα (πχ τους 

μικροεπεξεργαστές των προσωπικών υπολογιστών), δίνεται έμφαση στην υπολογιστική ισχύ. 

Η ευελιξία ανάπτυξης διαφορετικών εφαρμογών είναι μεγάλη, καθώς η λειτουργικότητα του 

τελικού συστήματος καθορίζεται από τα εξωτερικά περιφερειακά τα οποία διασυνδέονται με 

την κεντρική μονάδα (μικροεπεξεργαστή), η οποία δεν είναι εξειδικευμένη. Αντίθετα, στους 

μικροεπεξεργαστές για ενσωματωμένα συστήματα (μικροελεγκτές), οι οποίοι έχουν 

μικρότερες ή και μηδαμινές δυνατότητες συνεργασίας με εξωτερικά περιφερειακά, αυτού του 

είδους, η ευελιξία είναι περιορισμένη, καθώς και η υπολογιστική ισχύς. Οι μικροελεγκτές 

δίνουν έμφαση στο μικρό αριθμό ολοκληρωμένων κυκλωμάτων που απαιτείται για τη 

λειτουργία μιας συσκευής, το χαμηλό κόστος και την εξειδίκευση.  

Αναλυτικά, τα πλεονεκτήματα των μικροελεκτών είναι:  

Αυτονομία, μέσω της ενσωμάτωσης σύνθετων περιφερειακών υποσυστημάτων όπως μνήμες 

και θύρες επικοινωνίας. Έτσι πολλοί Μικροελεκτές δεν χρειάζονται κανένα άλλο 

ολοκληρωμένο κύκλωμα για να λειτουργήσουν. 

Η ενσωμάτωση περιφερειακών σημαίνει ευκολότερη υλοποίηση εφαρμογών λόγω 

των απλούστερων διασυνδέσεων. Επίσης, οδηγεί σε χαμηλότερη κατανάλωση ισχύος, 

μεγιστοποιώντας τη φορητό ήτα και ελαχιστοποιεί το κόστος της συσκευής στην οποία 

ενσωματώνεται ο Μικροελεκτής. 
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Μεγαλύτερη αξιοπιστία, και πάλι λόγω των λιγότερων διασυνδέσεων. 

Μειωμένες εκπομπές ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών και μειωμένη ευαισθησία σε 

αντίστοιχες παρεμβολές από άλλες ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές. Το πλεονέκτημα 

αυτό προκύπτει από το μικρότερο αριθμό και μήκος εξωτερικών διασυνδέσεων καθώς και τις 

χαμηλότερες ταχύτητες λειτουργίας. 

Περισσότεροι διαθέσιμοι ακροδέκτες για ψηφιακές εισόδους-εξόδους (για δεδομένο 

μέγεθος ολοκληρωμένου κυκλώματος), λόγω της μη δέσμευσής τους για τη σύνδεση 

εξωτερικών περιφερειακών. Μικρό μέγεθος συνολικού υπολογιστικού συστήματος. Η βασική 

αρχιτεκτονική των μικροελεκτών δεν διαφέρει από αυτή των κοινών μικροεπεξεργαστών, αν 

και στους πρώτους είναι απαντάται συχνά η αρχιτεκτονική μνήμης τύπου Harvard, η οποία 

χρησιμοποιεί διαφορετικές αρτηρίες σύνδεσης της μνήμης προγράμματος και της μνήμης 

δεδομένων (πχ οι σειρές AVR από την Atmel και PIC από την Microchip). 

2.3 Συνήθη υποσυστήματα 

Στον μικροεπεξεργαστή, το ολοκληρωμένο κύκλωμα που τον αποτελεί περιέχει μόνο 

την Λογική και Αριθμητική Μονάδα (ALU), στοιχειώδεις καταχωρητές (registers), 

προσωρινή μνήμη RAM πολύ υψηλής ταχύτητας (cache memory) και, κάποιες φορές, τον 

ελεγκτή μνήμης (memory controller). Όμως, για τη λειτουργία ενός πλήρους ενσωματωμένου 

υπολογιστικού συστήματος, απαιτούνται πολλά εξωτερικά υποσυστήματα και περιφερειακά. 

Τέτοια είναι: 

1. Κύκλωμα συνδετικής λογικής (gluelogic) για τη σύνδεση των εξωτερικών μνημών και 

άλλων περιφερειακών παράλληλης σύνδεσης στην αρτηρία δεδομένων (bus) του 

επεξεργαστή. 

2. Μνήμη προγράμματος (τύπου ROM, FLASH, EPROM κλπ) η οποία περιέχει 

το λογισμικό του συστήματος. Σε κάποια μοντέλα, είναι δυνατό το κλείδωμα αυτής 

της μνήμης, μετά την εγγραφή της, ώστε να προστατευτεί το περιεχόμενό της από 

αντιγραφή. 

3. Μεγάλο μέγεθος μνήμης RAM. 

4. Μόνιμη μνήμη αποθήκευσης παραμέτρων λειτουργίας (τύπου EEPROM ή NVRAM) 

η οποία να μπορεί να γράφεται τον πυρήνα του μικροελεκτή. Αυτή η μνήμη έχει, 

έναντι της FLASH, το πλεονέκτημα της δυνατότητας διαγραφής και εγγραφής 

οποιουδήποτε μεμονωμένου byte. 

5. Κύκλωμα αρχικοποίησης (reset). 

6. Διαχειριστή αιτήσεων διακοπής (interrupt request controller) από τα περιφερειακά. 
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7. Κύκλωμα επιτήρησης τροφοδοσίας (brown-outdetection) το οποία παρακολουθεί την 

τροφοδοσία και αρχικοποιεί ολόκληρο το σύστημα όταν αυτή πέσει κάτω από τα 

ανεκτά όρια, προλαμβάνοντας έτσι την αλλοίωση των δεδομένων. 

8. Κύκλωμα επιτήρησης λειτουργίας (watchdogtimer) το οποίο αρχικοποιεί το σύστημα, 

αν αυτό εμφανίσει σημάδια δυσλειτουργίας λόγω κολλήματος (hang). 

9. Τοπικό ταλαντωτή για την παροχή παλμών χρονισμού (clock). 

10. Έναν ή περισσότερους χρονιστές - απαριθμητές υψηλής ταχύτητας (hardwaretimer-

counter) για τη δημιουργία καθυστερήσεων, μέτρηση διάρκειας γεγονότων, 

απαρίθμηση γεγονότων και άλλων λειτουργιών ακριβούς χρονισμού. 

11. Ρολόι πραγματικού χρόνου (RealTimeClock, RTC) το οποίο τροφοδοτείται από 

ανεξάρτητη μπαταρία και γι’ αυτό πρέπει να έχει πολύ χαμηλή κατανάλωση 

ρεύματος. 

12. Σειρά ανεξάρτητων ψηφιακών εισόδων και εξόδων (ParallelInput-Output, PIO). 

13. Γενικά, όλες οι οικογένειες μικροελεκτών ενσωματώνουν τα περισσότερα από τα 

παραπάνω περιφερειακά, με διαφοροποιήσεις κυρίως στην ύπαρξη ή μη εσωτερικής 

μνήμης προγράμματος και στο είδος της.  

Έτσι, υπάρχουν: 

1. Μικροελεκτές χωρίς μνήμη προγράμματος, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως ROM-less. 

Αυτοί παρέχουν πάντοτε μια παράλληλη αρτηρία (bus) δεδομένων, πάνω στην οποία 

συνδέονται εξωτερικές μνήμες προγράμματος και RAM. Τέτοιοι τύποι μικροελεκτών 

προορίζονται για πιο ισχυρά υπολογιστικά συστήματα ελέγχου, με μεγαλύτερες 

απαιτήσεις μνήμης. 

2. Μικροελεκτές με μνήμη ROM, η οποία κατασκευάζεται με το λογισμικό της (Mask 

ROM) ή γράφεται μόνο μια φορά (One Time Programmable, OTP). Παρέχουν τη 

δυνατότητα πολύ χαμηλού κόστους, όταν αγοράζονται σε πολύ μεγάλες ποσότητες. 

3. Μικροελεκτές με μνήμη FLASH, οι οποία μπορούν συνήθως να προγραμματιστεί 

πολλές φορές. Αυτή είναι η πιο διαδεδομένη κατηγορία. Συχνά ο προγραμματισμός 

της μνήμης μπορεί να γίνει ακόμη και πάνω στο κύκλωμα της ίδιας της 

ενσωματωμένης (embedded) εφαρμογής (δυνατότητα In Circuit Programming, ISP). 

Αυτοί οι Μικροελεκτές έχουν ουσιαστικά αντικαταστήσει τους παλαιότερους τύπους 

EPROM που έσβηναν με υπεριώδη ακτινοβολία (από το ειδικό τζαμάκι). 
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2.4 Συνήθη υποσυστήματα 

Ανάλογα με την εφαρμογή για την οποία προορίζεται ένας Μικροελεκτής, μπορεί να 

περιέχει και: 

1. Μία ή περισσότερες ασύγχρονες σειριακές θύρες επικοινωνίας (Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter, UART). 

2. Σύγχρονες σειριακές θύρες επικοινωνίας (πχ IC, SPI, Ethernet). 

3. Ολόκληρα υποσυστήματα για την άμεση υποστήριξη από υλικολογισμικό (firmware) 

των πιο σύνθετων πρωτοκόλλων επικοινωνίας όπως CAN, HDLC, ISDN, ADSL. 

4. Μονάδα άμεσης εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής (Floating Point Processing 

Unit, FPU), η οποία είναι πάντοτε πιο γρήγορη από την ALU του επεξεργαστή. 

Τέτοιες μονάδες χαρακτηρίζουν τους Μικροελεκτές με δυνατότητες ψηφιακής 

επεξεργασίας σήματος (Digital Signal Processing, DSP). Τα τελευταία χρόνια, με την 

ευρύτατη διάδοση των φορητών συσκευών ήχου και εικόνας, παρατηρείται μια τάση 

σύγκλισης των μικροελεκτών με τους DSP.  

5. Περισσότερες από μία εισόδους για μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό 

(Analog to Digital converter, ADC). 

6. Μετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό σήμα (Digital to Analogconverter, DAC). 

7. Ελεγκτή οθόνης υγρών κρυστάλλων (Liquid Crystal Display, LCD). 

Υποσύστημα προγραμματισμού πάνω στο κύκλωμα (τύπου ISP, βλ. παραπάνω). Χάρη σε 

αυτό το κύκλωμα, είναι δυνατός ο επαναπρογραμματισμός (αναβάθμιση λογισμικού) της 

εφαρμογής, συνδέοντας στη συσκευή μια εξωτερική συσκευή προγραμματισμού (συνήθως σε 

θύρα UARTRS-232) ή ακόμη και από το διαδίκτυο. Αυτή η δυνατότητα απαιτεί την 

προΰπαρξη λογισμικού υποδοχής (boots trap) μέσα στη μνήμη προγράμματος και επομένως 

δεν μπορεί να γίνει σε τελείως άδεια μνήμη προγράμματος. 

Υποσύστημα προγραμματισμού (τύπου ISP) και διάγνωσης (συνήθως είναι το 

καθιερωμένο πρότυπο JTAG). Χάρη σε αυτό, είναι δυνατός ο προγραμματισμός της μνήμης 

προγράμματος χωρίς να προαπαιτείται κάποιο πρόγραμμα υποδοχής. Γι αυτό το λόγο, είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο στον αρχικό προγραμματισμό, πχ κατά τη συναρμολόγηση, ή σε 

περίπτωση σφάλματος (bug) στο λογισμικό υποδοχής το οποίο να καθιστά αδύνατη την 

κανονική αναβάθμιση. 
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2.5 Πλατφόρμα Arduino 

Το Arduino είναι μια υπολογιστική πλατφόρμα βασισμένη σε μια απλή μητρική 

πλακέτα με ενσωματωμένο μικροελεκτή και εισόδους/εξόδους, και η οποία μπορεί να 

προγραμματιστεί με τη γλώσσα Wiring (ουσιαστικά πρόκειται για τη C++ με κάποιες 

μετατροπές). Το Arduino μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη 

ανεξάρτητων διαδραστικών αντικειμένων αλλά και να συνδεθεί με υπολογιστή μέσω 

προγραμμάτων σε Processing, Max/MSP, PureData, SuperCollider. Οι περισσότερες εκδόσεις 

του Arduino μπορούν να αγοραστούν προ-συναρμολογημένες·το διάγραμμα και πληροφορίες 

για το υλικό είναι ελεύθερα διαθέσιμα για αυτούς που θέλουν να συναρμολογήσουν το 

Arduino μόνοι τους. 

2.6 Υλικό 

Μία πλακέτα Arduino αποτελείται από ένα μικροελεκτή Atmel AVR (ATmega328 και 

ATmega168 στις νεότερες εκδόσεις, ATmega8 στις παλαιότερες) και συμπληρωματικά 

εξαρτήματα για την διευκόλυνση του χρήστη στον προγραμματισμό και την ενσωμάτωση του 

σε άλλα κυκλώματα. Όλες οι πλακέτες περιλαμβάνουν ένα γραμμικό ρυθμιστή τάσης 5V και 

έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή 128KHz-84MHz (ή κεραμικό αντηχητή σε κάποιες 

παραλλαγές). Ο Μικροελεκτής είναι από κατασκευής προγραμματισμένος με ένα bootloader, 

έτσι ώστε να μην χρειάζεται εξωτερικός προγραμματιστής. Γενικά όλες οι πλακέτες είναι 

προγραμματισμένες μέσω μιας σειριακής σύνδεσης RS-232, αλλά ο τρόπος με τον οποίο αυτό 

υλοποιείται ποικίλλει ανάλογα με την έκδοση. Οι σειριακές πλακέτες Arduino περιέχουν ένα 

απλό κύκλωμα αντιστροφής για την μετατροπή ανάμεσα στα σήματα των επιπέδων RS-232 

και TTL. Οι πλακέτες Arduino που κυκλοφορούν σήμερα στην αγορά, συμπεριλαμβανόμενης 

και του DUE, προγραμματίζονται μέσω USB, εφαρμόζοντας ένα τσίππροσαρμογέα USB-to-

serial όπως το FTDI FT232. Κάποιες παραλλαγές, όπως το Arduino mini και το ανεπίσημο 

Boarduino, χρησιμοποιούν προσαρμογέα USB-to-serial σε μορφή πλακέτας ή καλωδίου. 
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Σχήμα 2.14 Arduino DUE 

Η πλακέτα του Arduino έχει εκτεθειμένες τις περισσότερες επαφές εισόδου/εξόδου για 

χρήση με άλλα κυκλώματα. Το DUE, για παράδειγμα, παρέχει 53 ψηφιακές επαφές 

εισόδου/εξόδου, από τις οποίες οι 11 μπορούν να παράξουν σήματα PWM, και 13 αναλογικές 

εισόδους. Αυτές οι επαφές είναι διαθέσιμες στην κορυφή της πλακέτας μέσω θηλυκών 

συνδέσεων μεγέθους 0,1 ιντσών. Διάφορες plug-in πλακέτες εφαρμογών γνωστές σαν 

“shields” είναι, επίσης, διαθέσιμες στο εμπόριο. Οι συμβατές με το Arduino πλακέτες 

Barebones και Boarduino διαθέτουν αρσενικές επαφές στην κάτω πλευρά της πλακέτας για 

να μπορούν να συνδεθούν με πλακέτες που δεν χρειάζονται συγκολλήσεις. 

2.7 Λογισμικό 

Το IDE του Arduino είναι γραμμένο σε Java και μπορεί να τρέξει σε πολλαπλές 

πλατφόρμες. Περιλαμβάνει επεξεργαστή κώδικα (επεξεργαστή κειμένου με διάφορα 

εύχρηστα εργαλεία) και μεταγλωττιστής και έχει την ικανότητα να φορτώνει εύκολα το 

πρόγραμμα μέσω σειριακής θύρας από τον υπολογιστή στην πλακέτα. Το περιβάλλον 

ανάπτυξης είναι βασισμένο στην Processing, ένα περιβάλλον ανάπτυξης σχεδιασμένο να 

εισαγάγει στον προγραμματισμό καλλιτέχνες μη εξοικειωμένους με την ανάπτυξη 

λογισμικού. Η συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού προέρχεται από την Wiring, μια 

γλώσσα που μοιάζει με την C η οποία παρέχει παρόμοια λειτουργικότητα για μια πιο 

περιορισμένης σχεδίασης πλακέτα, της οποίας το περιβάλλον ανάπτυξης βασίζεται επίσης 

στην Processing. 
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3 o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΙΣΧΥΟΣ ” 
3.1 Εισαγωγή 

Ο αντιστροφέας είναι ένας μετατροπέας ο οποίος μπορεί να μετατρέψει μία πηγή 

συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη. Επιπλέων μπορεί να ελέγχει την τάση εξόδου όπως και 

την συχνότητα. Πολλές φόρες χρησιμοποιείτε ώστε να μετασχηματίσει ένα πολυφασικό 

σύστημα σε ένα άλλο πολυφασικό για την λειτουργία η των έλεγχο της συσκευής. 

3.2 Μετατροπέας Σ.Ρ. – Ε.Ρ 

3.2.1 Μονοφασικός Αντιστροφέας 

 

Σχήμα 3.15 Μονοφασικός Αντιστροφέας 

Αποτελείται από τέσσερα τρανζίστορ και τέσσερις διόδους ελεύθερης ροής. 
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3.2.2 Τριφασικός Αντιστροφέας 

 

Σχήμα 3.16 Τριφασικός Αντιστροφέας 

Αποτελείται από έξι τρανζίστορ και έξι διόδους ελεύθερης ροής. 

3.3 Μετατροπέας Σ.Ρ. – Ε.Ρ 

Η παραγωγή σημάτων γίνεται με την σύγκριση ενός carrier wave το οποίο είναι υψηλής 

συχνότητας ώστε να εξαλείψουμε της αρμονικές που δημιουργούνται. Η συχνότητα αυτού 

του σήματος είναι από αρκετά KHz μέχρι μερικά MHz. Το carrier wave το συγκρίνουμε με 

τρία ημίτονα τα οποία μεταξύ τους έχουνε διαφορά φάσης 120 μοίρες. Από αυτή την 

σύγκριση παράγονται 3 παλμοί οι οποίοι μέσω του κυκλώματος οδήγησης θα πάνε στα άνω 

τρανζίστορ της γέφυρας. Έπειτα για την τροφοδότηση των κάτω τρανζίστορ 

χρησιμοποιήσουν λογικά κυκλώματα (Logic NOT) ή με χρήση αναστρέφον κυκλώματος με 

την χρήση τελεστικού ενισχυτή. Με αυτό τον τρόπο παράγονται η αντίστοιχη παλμοί για να 

οδηγηθούνε στα κάτω τρανζίστορ της γέφυρας. 
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Σχήμα 3.17 Σήματα ενός τριφασικού αντιστροφέα 

 

 

Σχήμα 3.18 Έξοδος αντιστροφέα SPWM 
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Σχήμα 3.19 Ανάλυσης Fourier της τάσεις εξόδου SPWM 

Το σήμα έχει δια κοπτική συχνότητα 23 Hz. Δηλαδή αυτό σημαίνει ότι έχουμε σε 

κάθε φάση έχουμε 23 παλμούς. Η θεμελιώδη αρμονική είναι στον 1 κύκλω. Αντίστοιχα η 

πρώτη αρμονική είναι στους 21 κύκλους η δεύτερη στους 25 κύκλους. Η πρώτη θεμελιώδη 

είναι σε αρκετά μεγάλη συχνότητα κατά συνέπια το φίλτρο που θα χρειαστεί θα είναι πολύ 

μικρότερο. 

3.4 Σήματα ελέγχου τριφασικού αντιστροφέα (Pulse) 

Με την χρήση απλού παλμού στα τρανζίστορ παρατηρούμε ότι το η δημιουργία simulate 

ημιτόνου είναι πολύ πιο δύσκολη. Χρηζόμαστε πολύ μεγάλο φίλτρο. Όπως παρατηρούμαι η 

πρώτη θεμελιώδης είναι στους 6 κύκλους και η δεύτερη στους 9 κύκλους. 

 

Σχήμα 3.20 Έξοδος αντιστροφέα 
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Σχήμα 3.21 Ανάλυσης Fourier της τάσεις εξόδου Pulse 
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4 O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ” 
4.1 Εισαγωγή 

Το κύκλωμα ελέγχου αποτελείται από ένα σύστημα το οποίο παράγει μια κατάλληλη 

σειρά παλμών ώστε να οδηγήσουνε τους ημιαγωγούς. Η κατασκευή παλμών λέγετε PWM 

(Pulse Width Modulation). Το PWM παράγεται μέσο της σύγκρισης ενός ημιτόνου και ένα 

τριγώνου ή πριονωτού κύματος. Στην περίπτωση που έχουμε ένα πολυφασικό σύστημα θα 

έχουμε n ημίτονα. 

4.2 Ανάλυση Προγράμματος 

Για την παραγωγή παλμών για την έναυση των τρανζίστορ χρησιμοποιήσαμε την τεχνική 

SPWM. Ορίσαμε για κάθε σήμα 180 τιμές. Αναλυτικότερα τα σημεία προκύψανε από των 

παρακάτω τύπο Sn=sin(2*π*i). Όπου n ο αριθμός του ημίτονου και i είναι η τιμές από 0, 2, 4, 

… 360. Για την παραγωγή του τρίγωνου χρησιμοποιήθηκε η πριονωτή συνάρτηση tr=tr+k  

όπου k από -1 εώς 1 με βήμα 0,1. Επιπλέον έχουμε 2 εισόδους όπου η μια εισάγει το πλάτος 

του ημίτονου ενώ η δεύτερη την συχνότητα και εισάγονται στης μεταβλητές a, f αντίστοιχα. 

Ύστερα πολλαπλασιάζεται το a με το Sn και προκύπτει μια νέα τιμή Sn’=a*Sn η οποία είναι 

μικρότερη κατά a. Τέλος το Sn’ συγκρίνεται με το tr που είναι η τιμές του τριγώνου Sn'>=tr 

τότε ανοίγει τα άνω τρανζίστορ ενώ στην αντίθετη συνθήκη ανοίγει τα κάτω. 
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Σχήμα 4.22 Κύκλωμα ελέγχου 

4.3 Έξοδοι Σύγκρισης 
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Σχήμα 4.23 Έξοδος Πρώτης Φάσης 

 

 

Σχήμα 4.24 Έξοδος Πρώτης Φάσης Συμμετρική 

Τα σήματα ελέγχου της πρώτης φάσης με πλάτος 0.9  

 

 

Σχήμα 4.25 Έξοδος Δεύτερης Φάσης 
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Σχήμα 4.26 Έξοδος Δεύτερης Φάσης Συμμετρική 

Τα σήματα ελέγχου της δεύτερης φάσης με πλάτος 0.9  

 

 

Σχήμα 4.27 Έξοδος Τρίτης Φάσης 
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Σχήμα 4.28 Έξοδος Τρίτης Φάσης Συμμετρική 

Τα σήματα ελέγχου της τρίτης φάσης με πλάτος 0.9  

 

 

Σχήμα 4.29 Έξοδος PWM 1 – PWM 1’ 
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Σχήμα 4.30 Έξοδος PWM 2 – PWM 2’ 

 

 

Σχήμα 4.31 Έξοδος PWM 3 – PWM 3’ 

Τα σήματα ελέγχου σε κοινούς άξονες με πλάτος 0.5  
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Σχήμα 4.32 Πρόσοψη συσκευής παραγωγής παλμών 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

1 Πρόγραμμα Arduino 

double s1[181]={ }; 

double s2[181]={ }; 

double s3[181}; 

doubletr[181]={ }; 

int i=1; 

double a=0.9 ; 

float f=1; 

float a1; 

voidsetup() 

{   

pinMode(7,OUTPUT);//transistor 1 

pinMode(8,OUTPUT); //transistor 3 

pinMode(9,OUTPUT); //transistor 5 

pinMode(10,OUTPUT); //transistor 4 

pinMode(11,OUTPUT); //transistor 6 

pinMode(12,OUTPUT); //transistor 2 

pinMode(0,INPUT); //Frequency 

pinMode(1,INPUT);//Amplitude 

} 

void loop() 

{ 

if(a*s1[i]>=tr[i]) 

{ 

digitalWrite(7,LOW); 

digitalWrite(10,HIGH); 

} 

else if(a*s1[i]<tr[i]) 

{ 

digitalWrite(10,LOW);  



 

Π-2  

digitalWrite(7,HIGH); 

} 

if(a*s2[i]>=tr[i]) 

{ 

digitalWrite(8,LOW); 

digitalWrite(11,HIGH); 

} 

else if(a*s2[i]<tr[i]) 

{ 

digitalWrite(11,LOW);  

digitalWrite(8,HIGH); 

} 

if(a*s3[i]>=tr[i]) 

{ 

digitalWrite(9,LOW); 

digitalWrite(12,HIGH); 

} 

else if(a*s3[i]<tr[i]) 

{ 

digitalWrite(12,LOW);  

digitalWrite(9,HIGH); 

} 

delayMicroseconds(f); 

i=i+1; 

if(i>181) 

{ 

i=1; 

    f=map(analogRead(0),0,676,40,5000);//80 Hz~9 Hz 

a1=analogRead(1); 

a=(a1/676); 

} 

} 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 

1 Υλικά 

Τύπος Ποσότητα 
Arduino 1 
Αντίσταση 2 
LedYellow 1 

Ποτενσιόμετρο 2 
BNC Female 6 

Supply 1 
Switch 1 

 

2 (Datasheet Arduino Due) 
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