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Βεβαιώνφ όηι είμαι ο ζσγγραθέας ασηής ηης εργαζίας και όηι κάθε βοήθεια ηην οποία είτα για ηην 

προεηοιμαζία ηης είναι πλήρφς αναγνφριζμένη και αναθέρεηαι ζηην εργαζία. Δπίζης, έτφ καηαγράυει 

ηις όποιες πηγές από ηις οποίες έκανα τρήζη δεδομένφν, ιδεών, εικόνφν και κειμένοσ, είηε ασηές 

αναθέρονηαι ακριβώς είηε παραθραζμένες. Δπιπλέον, βεβαιώνφ όηι ασηή η εργαζία προεηοιμάζηηκε 

από εμένα προζφπικά, ειδικά φς διπλφμαηική εργαζία, ζηο Τμήμα Μητανικών Πληροθορικής και 

Ηλεκηρονικών Σσζηημάηφν ηοσ ΓΙ.ΠΑ.Δ.  

 

 

 

Η παρούζα εργαζία αποηελεί πνεσμαηική ιδιοκηηζία ηης  θοιηήηριας ποσ ηην εκπόνηζε/αν. Σηο πλαίζιο 

ηης πολιηικής ανοικηής πρόζβαζης, ο ζσγγραθέας/δημιοσργός εκτφρεί ζηο Γιεθνές Πανεπιζηήμιο ηης 

Δλλάδος άδεια τρήζης ηοσ δικαιώμαηος αναπαραγφγής, δανειζμού, παροσζίαζης ζηο κοινό και 

υηθιακής διάτσζης ηης εργαζίας διεθνώς, ζε ηλεκηρονική μορθή και ζε οποιοδήποηε μέζο, για 

διδακηικούς και ερεσνηηικούς ζκοπούς, άνεσ ανηαλλάγμαηος. Η ανοικηή πρόζβαζη ζηο πλήρες κείμενο 

ηης εργαζίας, δεν ζημαίνει καθ’ οιονδήποηε ηρόπο παρατώρηζη δικαιφμάηφν διανοηηικής ιδιοκηηζίας 

ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού, ούηε επιηρέπει ηην αναπαραγφγή, αναδημοζίεσζη, ανηιγραθή, πώληζη, 

εμπορική τρήζη, διανομή, έκδοζη, μεηαθόρηφζη (downloading), ανάρηηζη (uploading), μεηάθραζη, 

ηροποποίηζη με οποιονδήποηε ηρόπο, ημημαηικά ή περιληπηικά ηης εργαζίας, τφρίς ηη ρηηή 

προηγούμενη έγγραθη ζσναίνεζη ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού.  

 

Ζ έγθξηζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο από ην Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ζιεθηξνληθώλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειώλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο.  

 

 

 

  



4 

 

 

 

 

 

 

«Σηην μνήμη ηης μηηέρας μοσ» 
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Πξόινγνο 
Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Tκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ζιεθηξνληθώλ ΢πζηεκάησλ ηνπ ΓΗΠΑΔ θαη πξαγκαηεύεηαη ηελ πινπνίεζε κίαο θαηαζθεπήο ελόο 

επηηαρπλζηνκέηξνπ 3 αμόλσλ. ΢ηόρνο ηεο είλαη ε κέηξεζε ηεο επηηάρπλζεο ζηνπο άμνλεο Υ, Φ, Ε κε 

ηελ ρξήζε ηνπ PIC18F4550 θαη ε απεηθόληζε ηνπο ζε κία νζόλε LCD. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο απαηηήζεθε ε γλώζε ησλ κηθξνειεγθηώλ PIC θαζώο θαη ε 

γλώζε επάλσ ζηελ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθήο πιαθέηαο PCB. 
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Πεξίιεςε 
Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή επηηαρπλζηνκέηξνπ ηξηώλ αμόλσλ. 

Ζ αλάπηπμε ηεο θαηαζθεπήο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ αηζζεηεξίνπ ADXL335 θαη ηνπ κηθξνειεγθηή 

PIC18F4550. ΢ην πξώην θεθάιαην αλαθέξεηαη ν ζθνπόο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνλ νξηζκό νξηζκέλσλ βαζηθώλ ελλνηώλ όπσο είλαη ε επηηάρπλζε ε κνλάδα κέηξεζεο G θαη νη 

γσλίεο Euler. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ θπξηώλ κεξώλ πνπ απαξηίδνπλ 

ηελ θαηαζθεπή πνπ είλαη ην επηηαρπλζηόκεηξν θαη ν κηθξνειεγθηήο. ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ε 

πεξηγξαθή ησλ ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ θαηαζθεπή θαη παξνπζηάδεηαη ην 

ειεθηξνληθό  θύθισκα ηεο ζπζθεπήο. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο θαη 

πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο πξνγξακκαηηζκνύ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ . ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην 

αλαθέξνληαη δηάθνξεο βειηηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ θαη ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο θαηαζθεπήο. 
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Abstract 
The subject of the present thesis is the construction of a three-axis accelerometer. The development of 

the construction is done with the help of the ADXL335 sensor and the PIC18F4550 microcontroller. 

The first chapter mentions the purpose of the thesis and refers to the definition of some basic concepts 

such as acceleration, unit G and Euler angles. The second chapter presents the operation of the main 

parts that form the construction which is the accelerometer and the microcontroller. The third chapter 

describes the electronic components that the construction consists of as well as the electronic circuit of 

the device. The fourth chapter presents the flow diagram of the construction and describes how it was 

made, programmed and works. The last chapter mentions various improvements that can be made and 

the scope of the construction. 
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Δπραξηζηίεο 
΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. 

Αξηζηνηέιε Καδαθόπνπιν γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαηά ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη ηνλ 

θαζεγεηή κνπ θ. Άγγειν Γηαθνπκή γηα ηελ βνήζεηά ηνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 

νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε όια ηα ρξόληα ησλ ζπνπδώλ κνπ. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Θέκα θαη ζθνπόο εξγαζίαο 

΢ηηο κέξεο καο, νη αηζζεηήξεο θίλεζεο θαη κεηαηόπηζεο καο βνεζνύλ όιν θαη πεξηζζόηεξν ζηελ 

θαζεκεξηλόηεηα καο, κεξηθέο θνξέο, ρσξίο λα ην μέξνπκε. Μία ηέηνηα πεξίπησζε αηζζεηήξα είλαη θαη 

ην επηηαρπλζηόκεηξν, έλα αηζζεηήξην κέηξεζεο ηεο επηηάρπλζεο, ην νπνίν βξίζθεηαη από ηα 

smartphone κέρξη θαη ηα απηνθίλεηα καο βνεζώληαο καο ζε πνιιέο εθαξκνγέο.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ινηπόλ, έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη ζα παξνπζηαζηεί έλα επηηαρπλζηόκεηξν ηξηώλ 

αμόλσλ κε ηελ ρξήζε ηνπ κηθξνειεγθηή PIC18F4550. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηεί ην αηζζεηήξην ADXL335 γηα λα κεηξήζεη ηελ 

επηηάρπλζε, έπεηηα ν κηθξνειεγθηήο, αλαιόγσο κε ηελ εληνιή πνπ ζα ηνπ δίλεη ν ρξήζηεο παηώληαο 

ην αλάινγν πιήθηξν, κεηαηξέπεη ηελ ηηκή είηε ζε ηξηγσλνκεηξηθέο γσλίεο Φ, Φ, Θ είηε ζε γσλίεο 

πεξηζηξνθήο είηε ζε ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ x,y,z θαη έπεηηα εκθαλίδεη ηελ ηηκή ζε κία 

νζόλε LCD. 

Δάλ ε γσλία θιίζεο ηεο ζπζθεπήο είλαη κεγαιύηεξε από 30 κνίξεο, εκθαλίδεηαη ην αλάινγν κήλπκα 

ζηελ νζόλε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην κπινθ δηάγξακκα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

 

 

ΒUTTON A 

ΒUTTON B 

ΒUTTON C 

ΒUTTON D 

PIC 18F4550 

ADLX335 

LCD 16X2 

Δηθόλα 1.1 Μπινθ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο 'επηηαρπλζηόκεηξν ηξηώλ αμόλσλ κε ρξήζε PIC 

18F4550‟. 
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1.2 Δπηηάρπλζε  

Ζ επηηάρπλζε απνηειεί κία από ηηο ζεκέιηεο έλλνηεο ηεο θπζηθήο, θαζώο ζπλδπάδεη ηελ θηλεκαηηθή 

θπζηθή κε ηελ δπλακηθή θπζηθή. ΢ύκθσλα κε ην πξώην αμίσκα ηνπ Νεύησλα, απηό ηεο αδξάλεηαο, 

έλα ζώκα ζα δηαηεξεί ηελ θηλεηηθή ηνπ θαηάζηαζε εθόζνλ ε ζπληζηακέλε ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ 

πνπ δξνπλ πάλσ ηνπ είλαη κεδεληθή. Απηό ζεκαίλεη όηη έλα ζώκα ζα κέλεη αθίλεην ή ζα δηαηεξεί ηελ 

ηαρύηεηά ηνπ ζηαζεξή εθόζνλ ην ζύλνιν ησλ δπλάκεσλ πνπ επηδξνύλ ζε απηό είλαη κεδέλ. 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζην ζώκα δελ είλαη 

κεδέλ, ε ηαρύηεηα ηνπ ζώκαηνο κεηαβάιιεηαη. Ζ επηηάρπλζε εθθξάδεη ην ξπζκό αιιαγήο απηήο ηεο 

ηαρύηεηαο, δειαδή, ην πόζν γξήγνξα αιιάδεη ε ηαρύηεηα ελόο ζώκαηνο ζε κία ηπραία ρξνληθή ζηηγκή 

κε άιια ιόγηα, εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. Ζ ηαρύηεηα είλαη έλα 

δηαλπζκαηηθό κέγεζνο, επνκέλσο, γηα λα κεηαβιεζεί αξθεί λα κεηαβιεζεί ηνπιάρηζηνλ έλα από ηα 

ηξία ζηνηρεία πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ, δειαδή ην κέηξν, ε θνξά θαη ε δηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο. 

Με βάζε ηελ ζρέζε ηεο ηαρύηεηαο κε ηελ επηηάρπλζε ζπκπεξαίλνπκε πσο θαη ε δεύηεξε, δειαδή ε 

επηηάρπλζε απνηειεί επίζεο έλα δηαλπζκαηηθό κέγεζνο. Ζ επηηάρπλζε  ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα 'α' 

θαη αλαπαξίζηαηαη καζεκαηηθά από κία δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο όπνπ ε δηεύζπλζή ηεο 

εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο θίλεζεο σο πξνο ηελ ηξνρηά ηεο θαη ε θνξά ηεο εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο 

θίλεζεο σο πξνο ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο. Ζ ζρέζε ηεο ζηηγκηαίαο επηηάρπλζεο είλαη ε εμήο: 

 

𝒂 = 𝐥𝐢𝐦𝜟𝒕
𝒗(𝒕+𝜟𝒕)−𝒗(𝒕)

𝜟𝒕
 =  

𝒅𝒗

𝒅𝒕
=  

𝒅²𝒓

𝒅𝒕²
          (1.1) 

 

όπνπ v ε ηαρύηεηα θαη r ε ζέζε ελόο ζώκαηνο σο πξνο έλα απζαίξεηα επηιεγκέλν ζύζηεκα αμόλσλ. 

Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο επηηάρπλζεο ζην ζύζηεκα κνλάδσλ S.I. είλαη ην 1 m/s² (1 κέηξν αλά 

δεπηεξόιεπην ζην ηεηξάγσλν.) [1] 

1.3 Οξηζκόο κεγέζνπο “G” 

Χο „G‟νξίδεηαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, δειαδή ε επηηάρπλζε πνπ ζα έρεη έλα ζώκα όηαλ βξεζεί 

κέζα ζην βαξπηηθό πεδίν ηεο Γεο. Μία κνλάδα δύλακεο G νξίδεηαη ζηνλ πιαλήηε Γε σο 9.8 m/s² αιιά 

πνηθίιεη ειαθξώο αλάινγα κε ηελ απόζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ από ηελ Γε (αλύςσζε). Γηα άιινπο 

πιαλήηεο ε ηηκή είλαη δηαθνξεηηθή ιόγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο βαξπηηθήο έιμεο. [2] 

 

 =     
𝐦

 ²
          (1.2) 

 

1.4 Γσλίεο Euler 

Οη γσλίεο Euler είλαη ηξεηο γσλίεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ελόο αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε έλα ζηαζεξό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οη ηξεηο απηέο 

γσλίεο κπνξνύλ λα καο δώζνπλ κία αθξηβή εθηίκεζε ηεο πεξηζηξνθήο ελόο ζώκαηνο ζηνπο ηξεηο 

άμνλεο, άξα καο δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα βξνύκε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ. Αληίζηνηρα κε ηνπο ηξεηο 

άμνλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z) έρνπκε ηηο γσλίεο θύιηζεο (roll), αλύςσζεο (pitch) θαη 

ζηξνθήο (yaw). Γηα ηελ κειέηεο ηεο πεξηζηξνθήο ελόο αληηθεηκέλνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν, 

νξίδνπκε ηξία ζπζηήκαηα αλαθνξάο: ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ αληηθεηκέλνπ ην νπνίν κειεηάκε, ην 

πιαίζην αλαθνξάο ηνπ αηζζεηήξα θαη ην παγθόζκην πιαίζην αλαθνξάο, δειαδή ην πιαίζην αλαθνξάο 
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ηεο Γεο. Αλ ν αηζζεηήξαο είλαη επάλσ ζην αληηθείκελν ηόηε νη δύν πξώηεο ηηκέο είλαη ίδηεο άξα ην 

πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζώκαηνο δελ καο ρξεηάδεηαη. Δπνκέλσο ε ζέζε πεξηγξάθεηαη, σο ην πιαίζην 

αλαθνξάο ηνπ αηζζεηήξα πξνο ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο Γεο. Οη κεηαηνπίζεηο ησλ αμόλσλ 

πεξηζηξνθήο δίλνπλ ηηο γσλίεο Euler, θαη ππνινγίδνληαη από καζεκαηηθνύο ηύπνπο. Καζώο νη γσλίεο 

Θ, Φ θαη Φ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή από -90⁰ έσο +90⁰ πξέπεη λα ηηο κεηαηξέςνπκε έηζη ώζηε λα 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή από -180⁰ έσο +180⁰ ώζηε λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κία πιήξεο γσλία 

πεξηζηξνθήο 360⁰. Ο ππνινγηζκόο απηόο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ηόμνπ ηεο εθαπηνκέλεο θαη 

κπνξεί λα εθθξαζηεί όπσο ππνδεηθλύεηαη παξαθάησ: 

 

𝒂𝒕𝒂  (   ) =

{
 
 
 
 

 
 
 
      𝐧 (

 

 
)           

     𝐧(
 

 
)              𝒂 𝒅     

     𝐧 (
 

 
)             𝒂 𝒅     

 
 

 
        =   𝒂 𝒅     

 
 

 
        =   𝒂 𝒅    

  𝒅     𝒅         =   𝒂 𝒅  =  

          (1.3)  

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή από –π έσο π. Γηα λα 

κεηαηξέςνπκε απηέο ηηο ηηκέο από αθηίληα ζε κνίξεο πνιιαπιαζηάδνπκε κε ην πειίθν ηεο ζρέζε 180/π 

πνπ ηζνύηαη πεξίπνπ κε 57.295. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ζηελ θιίκαθα από -180⁰ έσο +180⁰, γηα λα ην 

αλάγνπκε ζηελ θιίκαθα 0⁰ έσο 360⁰ απιά πξνζζέηνπκε θάζε θνξά +180. 

Οη γσλίεο Euler είλαη πνιύ ρξήζηκεο γηα ηελ θαηαλόεζε  ησλ πεξηζηξνθώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 

ζηνλ θάζε άμνλα. [3] 

 

 

Δηθόλα 1.2 Pitch, Yaw, Roll νη γσλίεο πεξηζηξνθήο. [15] 
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2. Δπηηαρπλζηόκεηξα θαη κηθξνειεγθηέο 

2.1 Οξηζκόο επηηαρπλζηνκέηξνπ 

Σν επηηαρπλζηόκεηξo είλαη κία ειεθηξνκεραληθή ζπζθεπή πνπ αληρλεύεη ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο 

δπλάκεηο επηηάρπλζεο. Σν επηηαρπλζηόκεηξo κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ επηηάρπλζε ζε έλαλ, δύν ή ηξεηο 

άμνλεο. Οη ζηαηηθέο δπλάκεηο πεξηιακβάλνπλ ηε βαξύηεηα, ελώ νη δπλακηθέο δπλάκεηο κπνξνύλ λα 

πεξηιακβάλνπλ θξαδαζκνύο θαη θίλεζε. Ζ επηηάρπλζε νξίδεηαη σο κέηξν αλά δεπηεξόιεπην ζην 

ηεηξάγσλν (m /s²) ή δηαθνξεηηθά σο δύλακε G. Ζ επηηάρπλζε πνπ κεηξά ην επηηαρπλζηόκεηξν είλαη ε 

επηηάρπλζε πνπ αληηιακβάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ειεύζεξε πηώζε θαη είλαη αηζζεηή από αλζξώπνπο 

θαη αληηθείκελα. Με άιια ιόγηα, ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρσξνρξόλνπ, ε αξρή ηεο ηζνδπλακίαο εγγπάηαη 

ηελ ύπαξμε ελόο ηνπηθνύ αδξαλεηαθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θαη ην επηηαρπλζηόκεηξν κεηξάεη ηελ 

επηηάρπλζε ζε ζρέζε κε απηό ην ζύζηεκα. [4] 

 

Δηθόλα 2.1 ΢ρέδην ηππηθνύ επηηαρπλζηόκεηξνπ [16] 

 

2.2 Υξήζε επηηαρπλζηνκέηξνπ 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιινύο θιάδνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

• ΢ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο: Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κέηξεζε ηεο επηηάρπλζεο 

ελόο νρήκαηνο. Σα επηηαρπλζηόκεηξα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κέηξεζε 

θξαδαζκώλ ζε απηνθίλεηα, κεραλήκαηα, θηίξηα, ζπζηήκαηα ειέγρνπ δηεξγαζηώλ θαη 

εγθαηαζηάζεηο αζθαιείαο. Μπνξνύλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο, ηεο θιίζεο, ησλ θξαδαζκώλ κίαο κεραλήο, ηεο δπλακηθήο 

απόζηαζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο κε ή ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο.  

• ΢ηνλ ηνκέα ηεο βηνινγίαο: Σα επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο όιν θαη 

πεξηζζόηεξν ζηηο επηζηήκεο ηεο βηνινγίαο. Οη εγγξαθέο πςειήο ζπρλόηεηαο δη-αμνληθήο ή 

ηξη-αμνληθήο επηηάρπλζεο επηηξέπνπλ ηε δηάθξηζε κνηίβσλ ζηηο ζπκπεξηθνξέο δώσλ.  Όιν θαη 

πεξηζζόηεξν, εξεπλεηέο αλαπηύζζνπλ επηηαρπλζηόκεηξα κε πξόζζεηε ηερλνινγία, όπσο 

θάκεξεο ή κηθξόθσλα, γηα λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δώσλ ζηελ άγξηα 

θύζε. 

• Βηνκεραλία: Σα επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

θαιήο ιεηηνπξγίαο κεραλεκάησλ γηα ηελ αλαθνξά θξαδαζκώλ θαη κεηαβνιώλ  ζηνλ 
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πεξηζηξεθόκελν εμνπιηζκό ηνπο όπσο είλαη νη ζηξόβηινη, νη αληιίεο, νη αλεκηζηήξεο, νη 

θύιηλδξνη,, ή θάπνην ειάηησκα ζε ξνπιεκάλ. Σα δεδνκέλα δόλεζεο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ 

επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα παξαθνινπζεί ηηο κεραλέο θαη λα εληνπίδεη απηά ηα ζθάικαηα πξηλ 

ν πεξηζηξεθόκελνο εμνπιηζκόο απνηύρεη πιήξσο. 

• Οηθνδνκηθή θαη δνκηθή παξαθνινύζεζε: Σα επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

κέηξεζε ηεο θίλεζεο θαη ησλ θξαδαζκώλ κηαο δνκήο πνπ εθηίζεηαη ζε δπλακηθά θνξηία. Σα 

δπλακηθά θνξηία πξνέξρνληαη από δηάθνξεο πεγέο όπσο: αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα, 

θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο, θνξηία αλέκνπ, απνηπρία εδάθνπο θαη ζεηζκνί. ΢ε δνκηθέο 

θαηαζθεπέο, ε κέηξεζε θαη ε θαηαγξαθή ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν κηα δνκή αληαπνθξίλεηαη 

ζε ηέηνηνπ είδνπο δπλακηθά θνξηία είλαη θξίζηκε γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο 

βησζηκόηεηαο κηαο θαηαζθεπήο. 

• Ηαηξηθέο εθαξκνγέο: Κάπνηνη απηληδσηέο λέαο ηερλνινγίαο ρξεζηκνπνηνύλ pads πνπ 

πεξηέρνπλ επηηαρπλζηόκεηξα γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζπκπίεζεο ζην ζηήζνο. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα, αξθεηέο εηαηξείεο έρνπλ παξάγεη θαη εκπνξεύνληαη αζιεηηθά ξνιόγηα γηα 

δξνκείο πνπ πεξηέρνπλ επηηαρπλζηόκεηξα γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ 

απόζηαζε ηνπ δξνκέα πνπ ην θνξάεη. Σα επηηαρπλζηόκεηξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκό παξακέηξσλ βάδηζεο. Απηό ην είδνο αηζζεηήξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

κέηξεζε θαη ηελ παξαθνινύζεζε αλζξώπσλ θαζώο θαη ζε εθαξκνγέο βηνληθώλ άθξσλ θαη 

άιισλ ηερλεηώλ κειώλ ηνπ ζώκαηνο. 

• Πινήγεζε: Έλα αδξαλεηαθό ζύζηεκα πινήγεζεο(INS) είλαη έλα βνήζεκα πινήγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ ππνινγηζηή θαη αηζζεηήξεο θίλεζεο (επηηαρπλζηόκεηξα) γηα λα ππνινγίδεη 

ζπλερώο κέζσ dead reckoning ηε ζέζε, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ ηαρύηεηα (θαηεύζπλζε 

θαη ηαρύηεηα θίλεζεο) ελόο θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ ρσξίο ηελ αλάγθε εμσηεξηθώλ 

αλαθνξώλ, παξάκεηξνη πνπ είλαη απνιύησο απαξαίηεηνη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ απηόκαηνπ 

πηιόηνπ θαη ηε λαπζηπινΐα αεξνπιάλσλ, πινίσλ θαη ππνβξπρίσλ. 

• Μέζα κεηαθνξάο: Μία από ηηο πην θνηλέο ρξήζεηο γηα ηα επηηαρπλζηόκεηξα MEMS είλαη ζηα 

ζπζηήκαηα αλάπηπμεο αεξόζαθσλ γηα ζύγρξνλα απηνθίλεηα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα 

επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ηαρείαο αξλεηηθήο επηηάρπλζεο 

ηνπ νρήκαηνο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ πόηε ζπλέβε κηα ζύγθξνπζε θαη ηε ζνβαξόηεηα ηεο 

ζύγθξνπζεο. Μηα άιιε θνηλή ρξήζε ηνπο ζηα απηνθίλεηα είλαη ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ ζηαζεξόηεηαο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ έλα πιεπξηθό επηηαρπλζηόκεηξν γηα ηε 

κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ ζηξνθήο. Μηα άιιε εθαξκνγή ζε απηνθίλεηα είλαη ε παξαθνινύζεζε 

ηνπ ζνξύβνπ θαη ησλ θξαδαζκώλ, ζπλζήθεο πνπ πξνθαινύλ ελόριεζε γηα ηνπο νδεγνύο θαη 

ηνπο επηβάηεο θαη κπνξεί επίζεο λα είλαη ελδείμεηο κεραληθώλ βιαβώλ. Σα ηξέλα κε θιίζε 

ρξεζηκνπνηνύλ επηηαρπλζηόκεηξα θαη γπξνζθόπηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απαηηνύκελεο 

θιίζεο. Σα ζπζηήκαηα απηόκαηεο εηδνπνίεζεο ζύγθξνπζεο (ACN) ρξεζηκνπνηνύλ επίζεο 

επηηαρπλζηόκεηξα ζε έλα ζύζηεκα γηα λα δεηήζνπλ βνήζεηα ζε πεξίπησζε ζύγθξνπζεο ηνπ 

νρήκαηνο. Δπίζεο ζε νρήκαηα ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ επζηάζεηαο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. Έλαο ππνινγηζηήο 

ζπγθξίλεη ηελ πξαγκαηηθή θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κε ηελ είζνδν ηνπ ηηκνληνύ θαη ηνπ γθαδηνύ 

ηνπ νδεγνύ. Ο ππνινγηζηήο ειέγρνπ ζηαζεξόηεηαο κπνξεί λα θξελάξεη επηιεθηηθά 

κεκνλσκέλνπο ηξνρνύο ή / θαη λα κεηώζεη ηελ ηζρύ ηνπ θηλεηήξα γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηε 

δηαθνξά κεηαμύ ηεο εηζόδνπ ηνπ νδεγνύ θαη ηεο πξαγκαηηθήο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. Απηό 

κπνξεί λα απνηξέςεη ηελ πεξηζηξνθή ή ηελ αλαηξνπή ηνπ νρήκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

ζε νξηζκέλνπο θαηαγξαθείο δεδνκέλσλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ ρεηξηζκώλ θαηά ηε 

κεηαθνξά εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. 

• Ζθαηζηεηνινγία: Σα ζύγρξνλα ειεθηξνληθά επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

ζπζθεπέο ηειεπηζθόπεζεο πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε ελεξγώλ εθαηζηείσλ γηα 

ηελ αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο ηνπ κάγκαηνο. 

• Ζιεθηξνληθέο ζπζθεπέο: Σα επηηαρπλζηόκεηξα ελζσκαηώλνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζε 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο ζπζθεπήο, γηα 

παξάδεηγκα, γηα λα πεξηζηξέςεη ηελ νζόλε αλάινγα κε ην πνπ ζηξέθεηαη ε ζπζθεπή 

(smartphone, tablet). Έλαο αηζζεηήξαο ειεύζεξεο πηώζεο είλαη έλα επηηαρπλζηόκεηξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θνξεηνύο ππνινγηζηέο θαη ζθιεξνύο δίζθνπο γηα λα αληρλεύζεη εάλ κία 

ζπζθεπή ππνζηεί απόηνκε πηώζε. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξεί λα εθαξκόζεη κέηξα αζθαιείαο, γηα 
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ηελ απνθπγή απώιεηαο δεδνκέλσλ θαηά ηελ πξόζθξνπζε. ΢ε θηλεηέο ζπζθεπέο κπνξνύλ 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο βεκαηόκεηξα, ζε ζπλδπαζκό κε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο. 

Κνλζόια βηληενπαηρληδηώλ όπσο ην Nintendo Wii θαη ην Sony Playstation ρξεζηκνπνηoύλ 

ρεηξηζηήξηα πνπ πεξηέρνπλ επηηαρπλζηόκεηξν ηξηώλ αμόλσλ γηα κα αληρλεύνπλ ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε. 

• ΢ηαζεξνπνίεζε εηθόλαο: Οη βηληενθάκεξεο ρξεζηκνπνηνύλ επηηαρπλζηόκεηξα γηα 

ζηαζεξνπνίεζε εηθόλαο. Οξηζκέλεο θάκεξεο θσηνγξαθηώλ ρξεζηκνπνηνύλ επηηαρπλζηόκεηξα 

γηα ηε ιεηηνπξγία anti-blur. Ζ θάκεξα θαζπζηεξεί ηε ιήςε ηεο εηθόλαο όηαλ θηλείηαη ε 

θάκεξα. Όηαλ ε θάκεξα είλαη αθηλεηνπνηεκέλε ηόηε κόλνλ ε θάκεξα ηξαβάεη ηελ 

θσηνγξαθία. Οξηζκέλεο ςεθηαθέο θσηνγξαθηθέο κεραλέο πεξηέρνπλ επηηαρπλζηόκεηξα γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θσηνγξαθίαο πνπ ιακβάλεηαη θαη επίζεο γηα ηελ 
πεξηζηξνθή ηεο ηξέρνπζαο εηθόλαο θαηά ηελ πξνβνιή.[4] 

2.3 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο επηηαρπλζηνκέηξνπ 

Ζ θύξηα αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη ε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Όηαλ κηα κάδα, θάηη ζαλ ειαηήξην, ην νπνίν ππάξρεη κέζα ζηνλ αηζζεηήξα, 

αξρίδεη λα θηλείηαη πξνο ηα θάησ πθίζηαηαη επηηάρπλζε. Απηή ε επηηάρπλζε κεηαηξέπεηαη ζε κηα 

πνζόηεηα ειεθηξηθνύ ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο δηαθύκαλζεο ζηε ζέζε ηεο 

ζπζθεπήο.  

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ, αο θαληαζηνύκε έλαλ θύβν πνπ 

κέζα ηνπ ππάξρεη κία ειεύζεξε κάδα, γηα παξάδεηγκα κία ζθαίξα, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα καο. 

Έπεηηα ζέηνπκε σο άμνλεο θάζε δεπγάξη πιεπξώλ ηνπ θύβνπ απηνύ. ΢ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ έρεη 

αθαηξεζεί ε πιεπξά Y+ έηζη ώζηε λα έρνπκε ηελ εηθόλα ζην εζσηεξηθό ηνπ θύβνπ. Όηαλ απηόο ν 

θύβνο ηνπνζεηεζεί ζε αθίλεην πεξηβάιινλ ρσξίο βαξύηεηα ε ζθαίξα ζα αησξείηαη ζην θέληξν ηνπ.  

 

 

                                                        X = 0 

                                                        Y = 0 

                                                        Z = 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δηθόλα 2.2 Αλαπαξάζηαζε 

επηηαρπλζηόκεηξνπ ρσξίο ηελ 

άζθεζε δπλάκεσλ. 
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Αλ ν θύβνο μαθληθά κεηαθηλεζεί πξνο ηα δεμηά, επηηαρύλνληαο κε 1G, ε ζθαίξα καο ζα ρηππήζεη ζηελ 

πιεπξά Υ+. Μεηξώληαο ηελ δύλακε πίεζεο πνπ αζθεί ε ζθαίξα ζηελ πιεπξά ηνπ θύβνπ, πξνθύπηεη 

σο απνηέιεζκα ηηκή +1G ζηελ Υ δηεύζπλζε. 

 

                                                  X = +1G 

                                                  Y = 0 

                                                  Z = 0 

 

 

 

 

 

 

΢ηε πξαγκαηηθόηεηα ην επηηαρπλζηόκεηξν αληρλεύεη ηελ δύλακε απηή ε νπνία είλαη αληίζεηε κε ηελ 

θνξά ηνπ δηαλύζκαηνο επηηαρύλζεσο. Απηή ε δύλακε νλνκάδεηαη αδξαλεηαθή δύλακε. 

΢ην ηειεπηαίν παξάδεηγκα, έρνπκε ηνπνζεηήζεη ηνλ θύβν ζηε επηθάλεηα ηεο Γεο, ε ζθαίξα ζα πέζεη 

ζηελ πιεπξά Ε- θαη ζα αζθήζεη κία δύλακε ηεο ηάμεσο ηνπ 1G ζηελ θάησ πιεπξά, όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα.  

 

                                                   Υ = 0 

                                                  Τ = 0 

                                                      Ε = -1G 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ν θύβνο είλαη αθίλεηνο αιιά θαη πάιη βιέπνπκε κία έλδεημε -1G ζηελ 

δηεύζπλζε Z-. Ζ πίεζε ηεο ζθαίξαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θύβνπ δεκηνπξγήζεθε  ιόγσ ηεο δύλακεο ηεο 

βαξύηεηαο. [5] 

2.4 Σα ραξαθηεξηζηηθά ελόο επηηαρπλζηνκέηξνπ 

Ζ δόλεζε είλαη έλα κεραληθό δπλακηθό θαηλόκελν ην νπνίν πεξηιακβάλεη πεξηνδηθή ηαιαληεπηηθή 

θίλεζε ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν αλαθνξάο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

γξακκηθή επηηάρπλζε κπνξεί ν παξάγνληαο ηεο ηαιάλησζεο λα αιιάδεη, αιιά νη παξάκεηξνη θαη ν 

ζρεδηαζκόο ηνπ αηζζεηεξίνπ παξακέλνπλ ηα ίδηα. Σν επηηαρπλζηόκεηξν κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

Δηθόλα 2.3 Αλαπαξάζηαζε 

επηηαρπλζηνκέηξνπ όηαλ 

κεηαθηλείηαη πξνο ηα δεμηά. 

Δηθόλα 2.4 Αλαπαξάζηαζε 

επηηαρπλζηνκέηξνπ πνπ 

αζθείηαη επάλσ ηνπ κόλν ε 

δύλακε ηεο βαξύηεηαο. 
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έλα αηζζεηήξην πξώηνπ βαζκνύ ην νπνίν πεξηέρεη έλα ζύζηεκα ζηήξημεο ζε ζρήκα ειαηεξίνπ θαη έλα 

πιαίζην κε ηδηόηεηεο απόζβεζεο. 

Σν καζεκαηηθό κνληέιν ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη ην παξαθάησ: 

 

 
   

  ²
  

  

  
   =  

 ² 

  ²
         (2.1) 

 

όπνπ M είλαη ε κάδα ε νπνία θξέκεηαη από έλα ειαηήξην κε αθακςία k θαη ζπληειεζηή απόζβεζεο b. 

Λύλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Laplace θαηαιήγνπκε ζηελ 

παξαθάησ ζρέζε. 

    ( )        ( ) =    ( )          (2.2) 

 

Όπνπ Υ(s) θαη A(s) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Laplace γηα ηηο κεηαβιεηέο x(t) θαη d²y/d²x αληίζηνηρα. 

Λύλνληαο σο πξνο X(s), θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

 ( ) =  
  ( )

   +  + 
          (2.3) 

 

Δηζάγνληαο κία κεηαβιεηή σ₀ = √k/Μ θαη 2δσ₀ = b/M ηόηε ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα νξηζηεί 

σο: 

 ( ) =  
 ( )

  +     + ² 
          (2.4) 

 

Ζ ηηκή  σ₀ αληηπξνζσπεύεη ηελ γσληαθή ζπρλόηεηα ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ κε απνπζία απόζβεζεο 

θαη ε ηηκή δ αληηπξνζσπεύεη ηελ ηηκή ηεο νκαιήο απόζβεζεο. Θέηνληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 ( ) =  
 

  +     +  ²
          (2.5) 

 

ε πξνεγνύκελε εμίζσζε γίλεηαη X(s) = G(s)A(s) θαη ε ιύζε ηεο κπνξεί λα εθθξαζηεί κε αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκό Laplace σο εμήο: 

 

 ( ) =    * ( ) ( )+          (2.6) 

ε νπνία, από ην ζεώξεκα ζπλέιημεο γηα ην κεηαζρεκαηηζκό Laplace, κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

 ( ) = ∫  (   ) ( )  
 

 
          (2.7) 
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Όπνπ α είλαη ε κεηαβιεηή πνπ ζπκβνιίδεη ηελ ρξνληθά εμαξηώκελε ώζεζε ηνπ ζώκαηνο πνπ 

επηηαρύλεηαη θαη ε κεηαβιεηή g(t) πξνέξρεηαη από ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Laplace ηεο 

ζρέζεο  L−1{G(s)}. Θέηνληαο σ = σ₀√1−δ² ηόηε ε παξαπάλσ εμίζσζε έρεη δύν ιύζεηο, ε κία είλαη γηα 

(δ < 1) 

 

 ( ) = ∫  
 

 

 

 
     (   )  𝐢𝐧  (   ) ( )           ( 2.8) 

 

θαη ε άιιε είλαη γηα (δ > 1) 

 

 ( ) = ∫  
 

 

 

 
     (   )  𝐢𝐧  (𝒕   ) (𝒕)𝒅          ( 2.9) 

 

όπνπ σ = σ₀√ δ²-1.
 

Έλα ζσζηά ζρεδηαζκέλν θαηαζθεπαζκέλν θαη βαζκνλνκεκέλν επηηαρπλζηόκεηξν ζα πξέπεη λα έρεη 

κία ζαθώο αλαγλσξίζηκε θπζηθή ζπρλόηεηα θαη κία απόθξηζε ζπρλόηεηαο ζηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη 

ε πην αθξηβήο κέηξεζε. Μέζα ζε απηή ηελ πεξηνρή απόθξηζεο ζπρλόηεηαο θαζώο ε ζπρλόηεηα 

δόλεζεο αιιάδεη, ε έμνδνο ηνπ αηζζεηεξίνπ ζα αληηθαηνπηξίδεη ζσζηά ηηο αιιαγέο ρσξίο λα 

πνιιαπιαζηάδεη ην ζήκα κε ηπρώλ κεηαβνιέο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

επηηαρπλζηνκέηξνπ. 

Έλα ξεπζηό πιηθό κε ζπγθεθξηκέλν ημώδεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά επηηαρπλζηόκεηξα γηα λα 

βειηηώζεη ην εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ κέζσ πεξηνξηζκνύ ησλ ζνξύβσλ. Πνιύ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ιάδη ζηιηθόλεο σο κέζν απόζβεζεο. 

Καηά ηελ βαζκνλόκεζε ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ πνιιά από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ όπσο απηά πνπ παξαζέηνληαη παξαθάησ. 

• Ζ επαηζζεζία είλαη ν ιόγνο κίαο ειεθηξηθήο εμόδνπ πξνο κία κεραληθή είζνδν. ΢πλήζσο 

εθθξάδεηαη ζε volt αλά κνλάδα επηηάρπλζεο ππό θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

επαηζζεζία κπνξεί λα νξηζηεί σο 1 V / G.  

• Ζ απόθξηζε ζπρλόηεηαο είλαη ην ζήκα ηεο εμόδνπ ζε κηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ όπνπ ν 

αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί. Δίλαη ζπγθεθξηκέλε ζε ζρέζε κε κηα ζπρλόηεηα αλαθνξάο, ε νπνία 

είλαη εθεί όπνπ ε επαηζζεζία είλαη ζπγθεθξηκέλε. 

• Ζ κεδεληθή έμνδνο θαζνξίδεηαη γηα ηε ζέζε ηνπ αηζζεηήξα όπνπ ν επαίζζεηνο (ελεξγόο) 

άμνλάο ηνπ είλαη θάζεηνο πξνο ηε βαξύηεηα ηεο γεο. δειαδή ζηνπο αηζζεηήξεο πνπ έρνπλ έλα 

εμάξηεκα DC ζην ζήκα εμόδνπ, ε βαξπηηθή επίδξαζε πξέπεη λα εμαιεηθζεί πξηλ από ηελ 

έμνδν, θαζώο δελ πξνζδηνξίδεηαη κεραληθή είζνδνο. 

• Ζ γξακκηθόηεηα ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ θαζνξίδεηαη ζην δπλακηθό εύξνο ησλ ζεκάησλ 
εηζόδνπ. [6] 

 

2.5 Δίδε επηηαρπλζηνκέηξνπ 

Γεληθά, ππάξρνπλ ηξείο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο επηηαρπλζηνκέηξσλ. Οη ηξεηο απηέο θαηεγνξίεο είλαη 

ηα ρσξεηηθά, ηα πηεδνειεθηξηθα θαη ηα επηηαρπλζηόκεηξα πηεδναληίζηαζεο. Δπίζεο, ηα 

επηηαρπλζηόκεηξα ρσξίδνληαη κε βάζε ην ηύπν ηεο απόθξηζεο ηεο ηάζεο ηνπο ζε AC θαη DC. ΢ε έλα 

επηηαρπλζηόκεηξν απόθξηζεο AC, όπσο ππνδειώλεη ην όλνκα, ε έμνδνο είλαη AC. Μηα ηέηνηα 
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ζπζθεπή AC είλαη θαηάιιειε κόλν γηα ηελ κέηξεζε δπλακηθώλ ζπκβάλησλ θαη δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηεο ζηαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο επηηάρπλζεο όπσο, γηα παξάδεηγκα, ε 

βαξύηεηα θαη νη ζπλερείο επηηαρύλζεηο. ΢ε έλα επηηαρπλζηόκεηξν απόθξηζεο DC, από ηελ άιιε, ε 

έμνδνο είλαη DC θαη κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε κεδεληθή ζπρλόηεηα. Χο εθ ηνύηνπ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηεο ζηαηηθήο, θαζώο θαη ηεο δπλακηθήο επηηάρπλζεο. [7] 

2.5.1 Υσξεηηθό επηηαρπλζηόκεηξν 

Σν ρσξεηηθό επηηαρπλζηόκεηξν είλαη ν ηύπνο επηηαρπλζηνκέηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά. 

Απηά ηα επηηαρπλζηόκεηξα πξνζδηνξίδνπλ ηελ επηηάρπλζε ελόο αληηθεηκέλνπ κεηξώληαο ηελ αιιαγή 

ζηελ ρσξεηηθόηεηα ελόο ππθλσηή. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ελόο βάξνπο 

ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζε ειαηήξηα.  Σν έλα άθξν ηνπ ειαηεξίνπ είλαη ζηεξεσκέλν ζε έλαλ ππθλσηή, ην 

άιιν άθξν ζην ηνπνζεηεκέλν βάξνο. Όηαλ αζθνύληαη δπλάκεηο ζην αηζζεηήξην, ην βάξνο κεηαθηλεί ην 

ειαηήξην, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ αιιάδεη ηελ ρσξεηηθόηεηα ζηνλ ππθλσηή, κέζσ ηεο αιιαγήο ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ ησλ ζηειερώλ ηνπ ππθλσηή. Όηαλ ην αηζζεηήξην πθίζηαηαη ηελ δύλακε ηεο 

επηηάρπλζεο, ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πιαθώλ ηνπ ππθλσηή αιιάδεη, θαζώο θηλείηαη ην δηάθξαγκα ηνπ 

αηζζεηήξα θαη επνκέλσο, αιιάδεη  θαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή. Σν βαζηθόηεξν πιενλέθηεκα ηνπ 

ρσξεηηθνύ επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη ε δπλαηόηεηα ηεο απεπζείαο ελζσκάησζήο ηνπ ζε πιαθέηα 

ηππσκέλνπ. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ ρσξεηηθνύ επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη ε κηθξή αθξίβεηα κεηξήζεσλ 

ζε πεξηπηώζεηο πςειώλ ζπρλνηήησλ πξάγκα πνπ ηo θαζηζηά κε ηαηξηαζηόo γηα πην εηδηθέο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. [8] 

 

Δηθόλα 2.5 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ρσξεηηθνύ επηηαρπλζηόκεηξνπ. [17] 

 

2.5.2 Πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηόκεηξν. 

Έλα πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηόκεηξν ρξεζηκνπνηεί ην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν (ηα πηεδνειεθηξηθά 

πιηθά παξάγνπλ ειεθηξηζκό όηαλ ζε απηά αζθεζεί πίεζε) θαη απνηειείηαη από κηα κάδα ε όπνηα είλαη 

πξνζαξηεκέλε ζε έλα πηεδνειεθηξηθό θξύζηαιιν ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζε κία ζήθε. 

Όηαλ ην επηηαρπλζηόκεηξν ππόθεηηαη ζε θξαδαζκνύο, ε κάδα ζηνλ θξύζηαιιν παξακέλεη αθίλεηε ζην 

δηάζηεκα ιόγσ αδξάλεηαο. Χο απνηέιεζκα, ε κάδα ζπκπηέδεη θαη ηεληώλεη ηνλ πηεδνειεθηξηθό 

θξύζηαιιν. Απηή ε δύλακε είλαη αλάινγε ηεο επηηάρπλζεο ζύκθσλα κε ηνλ δεύηεξν λόκν ηνπ 

Νεύησλα, F = ma, θαη δεκηνπξγεί έλα θνξηίν. ΢ηε ζπλέρεηα, ην θνξηίν ηεο εμόδνπ κεηαηξέπεηαη ζε 
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έμνδν ηάζεο ρακειήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο. Σν ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεηξήζεηο 

ηέηνησλ αηζζεηήξσλ είλαη ζπλήζσο ην ΡΕΣ, (θξάκα δηξθνλίνπ, ηηηαλίνπ, κνιύβδνπ). Σα 

πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηόκεηξα έρνπλ πςειή αθξίβεηα θαη επαηζζεζία. Μπνξνύλ λα κεηξήζνπλ 

επηηαρύλζεηο κέρξη κεξηθώλ δεθάδσλ G. [8] 

 

Δηθόλα 2.6  Δζσηεξηθό πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηνκέηξνπ. [18] 

 

2.5.3 Δπηηαρπλζηόκεηξν πηεδναληίζηαζεο 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν πηεδναληίζηαζεο αιιάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ, πνπ έρεη ην ξόιν ελόο ειαηεξίνπ, 

αλάινγα κε ηελ αληίζηαζε πνπ αζθείηαη ζε απηό. Σέηνηνπ ηύπνπ επηηαρπλζηόκεηξα ζηεξεώλνληαη 

επάλσ ζε αληηθείκελα ηα νπνία ππνινγίδνπλ ηηο αιιαγέο ζην κέγεζόο ηνπο ιόγσ ηεο παξακόξθσζεο. 

Σα επηηαρπλζηόκεηξα πηεδναληίζηαζεο έρνπλ πνιύ κεγάιν εύξνο δώλεο ην νπνίν επηηξέπεη ηε ρξήζε 

ηνπο γηα ηε κέηξεζε ζνθ κηθξήο δηάξθεηαο (πςειήο ζπρλόηεηαο). Σα επηηαρπλζηόκεηξα 

πηεδναληίζηαζεο έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα κεηξήζνπλ έσο θαη 0 Hertz νπόηε κπνξνύλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ηαρύηεηαο ή κεηαηόπηζεο. Σα επηηαρπλζηόκεηξα 

πηεδναληίζηαζεο έρνπλ ζπλήζσο πνιύ ρακειή επαηζζεζία, γεγνλόο πνπ ηα θαζηζηά ιηγόηεξν ρξήζηκα 

ζε δνθηκέο θξαδαζκώλ. Δπίζεο, ηα επηηαρπλζηόκεηξα πηεδναληίζηαζεο είλαη επαίζζεηα ζηε 

δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, επνκέλσο απαηηνύλ αληηζηάζκηζε ζεξκνθξαζίαο,. Σα 

επηηαρπλζηόκεηξα πηεδναληίζηαζεο είλαη πνιύ πην αθξηβά από ηα ρσξεηηθά επηηαρπλζηόκεηξα MEMS, 

επνκέλσο δελ ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθά γηα δνθηκέο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο θαη πιάηνπο. [8] 
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Δηθόλα 2.7 Δζσηεξηθό επηηαρπλζηνκέηξνπ πηεδναληίζηαζεο [19] 

2.6 Κξηηήξηα επηινγήο επηηαρπλζηνκέηξνπ. 

Καζέλα από ηα παξαπάλσ είδε επηηαρπλζηνκέηξνπ έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ. 

΢εκαληηθό ξόιν πξηλ ηελ επηινγή ηνπ αηζζεηεξίνπ παίδεη ε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ δηαθνξώλ πνπ 

έρνπλε κεηαμύ ηνπο ηα δηαθνξεηηθά είδε θαη ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθαξκνγήο. 

Πξώησλ γηα κεηξήζεηο ζηαηηθώλ ή πνιύ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ή ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηάδνληαη 

πιεξνθνξίεο όπσο ε ηαρύηεηα ή ν ξπζκόο κεηαηόπηζεο επηιέγνπκε κόλν αηζζεηήξεο απόθξηζεο DC. 

Γηα ηελ κέηξεζε δπλακηθώλ γεγνλόησλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε έλα επηηαρπλζηόκεηξν DC είηε 

έλα AC. Όηαλ καο ρξεηάδεηαη κόλν ε δπλακηθή κέηξεζε, ε επηινγή κεηαμύ DC ή AC είλαη πξαγκαηηθά 

ζέκα πξνηίκεζεο.  

Πεξηιεπηηθά, ην πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηόκεηξν είλαη ν πην αλζεθηηθόο ηύπνο ιόγσ ηεο απιήο 

θαηαζθεπήο θαη ησλ αλζεθηηθώλ ηδηνηήησλ πιηθνύ. Γηα δπλακηθέο κεηξήζεηο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

(>150°C), ην πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηόκεηξν είλαη ε πξνθαλήο επηινγή ή, ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο, ε κόλε επηινγή. Με απηνύ ηνπ ηύπνπ ην αηζζεηήξην πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

νκναμνληθό θαιώδην ρακεινύ ζνξύβνπ ιόγσ ηεο πςειήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ, θαη έλαο εληζρπηή 

θνξηίνπ. Σν πηεδνειεθηξηθό επηηαρπλζηόκεηξν κε έμνδν ηάζεο είλαη ν πην δεκνθηιήο ηύπνο 

επηηαρπλζηόκεηξνπ γηα δπλακηθέο κεηξήζεηο. Πξνζθέξεη κηθξό κέγεζνο, κεγάιν εύξνο δώλεο θαη 

ελζσκαησκέλν κεηαηξνπέα θνξηίνπ. Σα πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο 

ζε εθαξκνγέο κέηξεζεο δνλήζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό ηα ζπλαληάκε ζπρλά ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

γηα δηαγλσζηηθό έιεγρν  κεραλεκάησλ θαη νξγάλσλ. 

Σα ρσξεηηθά επηηαρπλζηόκεηξα έρνπλ αξθεηά κηθξή πεξηνρή κέηξεζεο ζπρλνηήησλ. Ζ ρακεινύ 

θόζηνπο θαηεγνξία SMD ησλ ζπζθεπώλ απηώλ είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε απηνθίλεηα θαη 

εθαξκνγέο ηεο αγνξάο όπνπ ε αθξίβεηα δελ απνηειεί πξνηεξαηόηεηα. Σα πην αθξηβά αηζζεηήξηα ηα 

ρσξεηηθά επηηαρπλζηόκεηξα ππξηηίνπ MEMS έρνπλ θαιή ζηαζεξόηεηα, πνιύ ρακειό ζόξπβν, ρακειή 

ηζρύ ζύλζεηεο αληίζηαζεο θαη έμνδν πιήξνπο θιίκαθαο από ± 2V έσο ± 5V. Σα πεξηζζόηεξα  

απαηηνύλ ξπζκηδόκελε ηάζε DC. Υξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζε θηλεηά, θνξεηό  εμνπιηζκό, 

θαζώο θαη ζηα επξέσο θαηαλαισηηθά ειεθηξνληθά ιόγσ ηνπ κηθξνύ θόζηνπο θαη κεγέζνπο ηνπο . 

Σα επηηαρπλζηόκεηξν πηεδναληίζηαζεο (piezoresistive) κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ ηε ζηαηηθή επηηάρπλζε 

θαη λα παξάγνπλ αθξηβή δεδνκέλα ηαρύηεηαο θαη κεηαηόπηζεο. Σν κεγάιν εύξνο δώλεο θαιύπηεη 

επίζεο ηηο  αλάγθεο κέηξεζεο δπλακηθώλ κεηξήζεσλ. Σα αηζζεηήξηα απηνύ ηνπ ηύπνπ πξνζθέξνπλ 

δηάθνξνπο βαζκνύο απόζβεζεο (από δ = 0,1 έσο 0,8) απόθξηζε πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιειν γηα ρξήζε 
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ζε πνηθίιεο ζπλζήθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ δνθηκώλ θαηαπόλεζεο. Σα επηηαρπλζηόκεηξα 

πηεδναληίζηαζεο είλαη καθξάλ ν θαιύηεξνο ηύπνο γηα κεηξήζεηο παικώλ/θξνύζεσλ όπνπ ην εύξνο 

ζπρλνηήησλ θαη ην πιάηνο είλαη ζπλήζσο πςειά. Παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ δνθηκέο ζύγθξνπζεο 

απηνθηλήησλ θαη δνθηκέο όπισλ. Παξαθάησ παξαζέηεηέ κία εηθόλα κε δηάθνξα κνληέια 

επηηαρπλζηνκέηξσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ζε πνηνλ ηνκέα ρξεζηκνπνηνύληαη. Μέζα ζην θόθθηλν 

πιαίζην επηζεκαίλεηε ην αηζζεηήξην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία. [7] 

 

 

Δηθόλα 2.8 Γηάθνξνη ηύπνη επηηαρπλζηνκέηξσλ θαη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

όπσο ζόξπβνο, θαηαλάισζε ελέξγεηαο, εύξνο θιίκαθαο g, εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ. [20] 
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2.7 Μηθξνειεγθηέο 

Ο κηθξνειεγθηήο είλαη κηα ζπζθεπή νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο (IC) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηκεκάησλ ελόο ειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο, ζπλήζσο κέζσ κηαο κνλάδαο κηθξνεπεμεξγαζηή 

(MPU), κίαο κλήκεο θαη νξηζκέλσλ πεξηθεξεηαθώλ. Οη κηθξνειεγθηέο έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί γηα λα 

ιεηηνπξγνύλ ζε ελζσκαησκέλεο εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ ηόζν ιεηηνπξγίεο επεμεξγαζίαο όζν θαη 

αληαπνθξηλόκελε αιιειεπίδξαζε κε ςεθηαθά, αλαινγηθά ή ειεθηξνκεραληθά εμαξηήκαηα. Ο πην 

ζπλεζηζκέλνο ηξόπνο αλαθνξάο ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ είλαη ν όξνο 

"κηθξνειεγθηήο". 

2.7.1 Γηαθνξέο κηθξνειεγθηή – κηθξνεπεμεξγαζηή 

Μεξηθέο θνξέο νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ όξν "κηθξνεπεμεξγαζηήο" ή "MPU" όηαλ αλαθέξνληαη 

ζε έλαλ κηθξνειεγθηή, αιιά απηέο νη δύν ζπζθεπέο δελ ην ίδην. Σόζν νη κηθξνεπεμεξγαζηέο όζν θαη νη 

κηθξνειεγθηέο ιεηηνπξγνύλ σο νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ππνινγηζηώλ κηθξνύ κεγέζνπο, αιιά 

εμππεξεηνύλ δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο. Ο όξνο "επεμεξγαζηήο" ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ελόο ζπζηήκαηνο πνπ απνηειείηαη από κηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ρσξίο λα έρεη θάπνηα κλήκε 

όπσο RAM ή ROM, απηέο ζπλδένληαη εμσηεξηθά εάλ ρξεηαζηνύλ. Από ηελ άιιε έλαο κηθξνειεγθηήο 

δίλεη κεγαιύηεξε έκθαζε ζηηο πξόζζεηεο κνλάδεο πιηθνύ πνπ επηηξέπνπλ ζηε ζπζθεπή λα ειέγρεη έλα 

ζύζηεκα αληί απιώο λα εθηειεί νδεγίεο θαη λα απνζεθεύεη δεδνκέλα, θαζώο εθηόο από ηελ CPU 

πεξηιακβάλεη κλήκεο (πηεηηθέο θαη κε πηεηηθέο), ζύξεο εηζόδνπ εμόδνπ, κεηαηξνπείο ADC θαη timers 

όια ελζσκαησκέλα ζε έλα θαη κόλν chip. ΢ην παξαθάησ κπινγθ δηάγξακκα θαίλνληαη νη δηαθνξέο 

αλάκεζα ζηα δύν ζπζηήκαηα. 

 

 

 

Ο κηθξνειεγθηήο είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ώζηε λα εθηειεί ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο. Δίλαη έλα 

ειεθηξνληθό εμάξηεκα ην νπνίν ζπλαληάηαη ζε πνιιέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, όπσο ςπγεία θαη 

ηειέθσλα θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειεί θάζε θνξά ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο νη νπνίεο είλαη 

θαηαρσξεκέλεο ζηελ κόληκε κλήκε ηνπ. Αληίζεηα έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα πην 

Δηθόλα 2.9 Block δηάγξακκα κηθξνεπεμεξγαζηή (επάλσ). Block δηάγξακκα κηθξνειεγθηή 

(θάησ) [21] 
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αόξηζηεο εξγαζίεο πνπ ρξεηάδνληαη πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή δύλακε, γη‟ απηό θαη ηνπο ζπλαληάκε 

ζε smartphones θαη ππνινγηζηέο. 

Έλαο κηθξνειεγθηήο είλαη έλα πξνγξακκαηηδόκελν ζύζηεκα, ζρεδηαζκέλν ζε έλα νινθιεξσκέλν 

θύθισκα. Έλαο κηθξνειεγθηήο πεξηέρεη κηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο, θπθιώκαηα κλήκεο, έλαλ 

αξηζκό θαηαρσξεηώλ θαη θπθιώκαηα ειέγρνπ πεξηθεξεηαθώλ εμαξηεκάησλ. Έηζη θάζε κηθξνειεγθηήο 

έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα εθηειέζεη πξάμεηο αλάκεζα ζε κεηαβιεηέο, λα ιάβεη θαη λα ζηείιεη ζήκαηα ζην 

εμσηεξηθό πεξηβάιινλ θαη λα θαηαρσξήζεη ηηκέο ζηε κλήκα RAM πνπ δηαζέηεη. Σν πξόγξακκα πνπ 

εθηειεί έλαο κηθξνειεγθηήο απνζεθεύεηαη κόληκα ζηελ κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο. [9] 

2.7.2 Αξρηηεθηνληθή δνκή ησλ κηθξνειεγθηώλ 

Ζ βαζηθή δνκή ηνπ κηθξνειεγθηή έρεη ηα εμήο ζηνηρεία. 

 

 

Δηθόλα 2.10 Ση ππάξρεη ζην εζσηεξηθό ελόο κηθξνειεγθηή. [22] 

 

• CPU: Ζ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή νλνκάδεηαη CPU, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά θαη απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή εθηέιεζε εληνιώλ. Υξεζηκνπνηώληαο κηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο, 

όια ηα ζηνηρεία ηνπ κηθξνειεγθηή ζπλδένληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα. Οη νδεγίεο πνπ 

ιακβάλνληαη κέζσ ηεο πξνγξακκαηηδόκελεο κλήκεο κπνξνύλ λα απνθσδηθνπνηεζνύλ κέζσ 

ηεο CPU. Οη ιεηηνπξγίεο ηεο CPU αλαιύνληαη παξαθάησ δηεμνδηθόηεξα. 

• Μλήκε: ΢ε έλαλ κηθξνειεγθηή ε κλήκε απνζεθεύεη όια ηα δεδνκέλα θαζώο θαη 

πξνγξάκκαηα. Οη κηθξνειεγθηέο έρνπλ ζρεδηαζηεί κε θάπνηα πνζόηεηα κλήκεο RAM, κλήκεο 

ROM είηε κλήκεο flash γηα λα απνζεθεύνπλ ηνλ πεγαίν θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σα  

δηαθνξεηηθά είδε κλήκεο ηνπ κηθξνειεγθηή αλαιύνληαη πεξαηηέξσ παξαθάησ. 

• Θύξεο εηζόδνπ/εμόδνπ Η/Ο: Απηέο νη ζύξεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηαζύλδεζε 

δηαθνξεηηθώλ εμαξηεκάησλ όπσο  LCD θαη αηζζεηήξηα 

• ΢εηξηαθέο ζύξεο: Οη ζεηξηαθέο ζύξεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξνρή ζεηξηαθώλ δηεπαθώλ 

κεηαμύ κηθξνειεγθηή, θαζώο θαη κηα πνηθηιία άιισλ πεξηθεξεηαθώλ, όπσο ε παξάιιειε 

ζύξα. 



Κεθάιαην 2 

16 

• Timers: Έλαο κηθξνειεγθηήο πεξηιακβάλεη timers, ή δηαθνξεηηθά κεηξεηέο. Απηνί 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηαρείξηζε όισλ ησλ ιεηηνπξγηώλ ρξνληζκνύ θαη θαηακέηξεζεο ζε 

έλαλ κηθξνειεγθηή. Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ κεηξεηή είλαη λα κεηξάεη εμσηεξηθνύο παικνύο, 

ελώ νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύληαη κέζσ ηνπ ρξνλνδηαθόπηε είλαη ζπλαξηήζεηο ξνινγηνύ, 

γελλήηξηα παικώλ, δηακνξθώζεηο, κέηξεζε ζπρλόηεηαο θαη ηαιαληώζεηο. 

• ADC: Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ ADC είλαη λα αιιάμεη ηα ζήκαηα από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό. 

Γηα ην ADC, ηα απαηηνύκελα ζήκαηα εηζόδνπ είλαη αλαινγηθά θαη ε παξαγσγή ελόο 

ςεθηαθνύ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο ςεθηαθέο εθαξκνγέο, όπσο ζπζθεπέο 

κέηξεζεο. Ο κεηαηξνπέαο ADC πεξηγξάθεηαη πνιύ αλαιπηηθά παξαθάησ. 

• DAC: Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ DAC είλαη ε κεηαηξνπή ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε αλαινγηθό θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε αληηζηξεπηηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ADC. Γεληθά, απηή ε 
ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε αλαινγηθώλ ζπζθεπώλ, όπσο θηλεηήξεο DC. [10] 

 

΢ηε παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ην block δηάγξακκα ησλ βαζκίδσλ ελόο κηθξνειεγθηή. Σν 

δηάγξακκα απηό ζπκπεξηιακβάλεη έλαλ κηθξνειεγθηή (MCU) θαη πεξηθεξεηαθά θπθιώκαηα 

ππνζηήξημεο. 

 

 

 

Ζ κνλάδα ηνπ κηθξνειεγθηή (MCU) εζσηεξηθά απνηειείηαη από ηξία θύξηα κέξε ηα νπνία ζπλδέεη 

κεηαμύ ηνπο έλαο εζσηεξηθόο δηάδξνκνο. Σα ηξία θύξηα κέξε είλαη ηα εμήο: 

• Ζ κνλάδα θεληξηθήο επεμεξγαζίαο (CPU). 

• H κλήκε (πηεηηθή θαη κε πηεηηθή). 
• Γηάθνξνη θαηαρσξεηέο. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.11 Block δηάγξακκα κηθξνειεγθηή [11] 
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Ζ κνλάδα ηνπ κηθξνειεγθηή έρεη εμσηεξηθά αθίδεο γηα ηξνθνδνζία θαη εηζόδνπο/εμόδνπο (I/O). 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ην block δηάγξακκα ηεο MCU. 

 

 

Δηθόλα 2.12 Block δηάγξακκα ηεο MCU [11] 

 

Ζ κνλάδα θεληξηθήο επεμεξγαζίαο (CPU) ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή. Απαξηίδεηαη από 

ηελ αξηζκεηηθή/ινγηθή κνλάδα, ηνλ ειεγθηή αθνινπζίαο θαη εζσηεξηθνύο θαηαρσξεηέο, όπσο ν 

απνθσδηθνπνηεηήο εληνιώλ, ν θαηαρσξεηήο εληνιώλ, ν κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο, ν θαηαρσξεηήο 

θαηάζηαζεο, ν ζπζζσξεπηήο, ν δείθηεο ζσξνύ (Stack Pointer) θαη νη θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ. 

Δθηόο από απηνύο ηνπο θαηαρσξεηέο νη νπνίνη ππάξρνπλ ζε θάζε επεμεξγαζηή, αλάινγα ηνλ 

κηθξνειεγθηή κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη άιινη θαηαρσξεηέο.  

Ζ αξηζκεηηθή/ινγηθή κνλάδα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ επεμεξγαζηή λα πξαγκαηνπνηεί αξηζκεηηθέο 

θαη ινγηθέο πξάμεηο. Μηα ηέηνηα κνλάδα κπνξεί λα θάλεη αξηζκεηηθέο πξνζζέζεηο θαη αθαηξέζεηο. 

Κάπνηεο, πην εμειηγκέλεο κπνξνύλ επηπιένλ λα θάλνπλ πνιιαπιαζηαζκό θαη δηαίξεζε. ΢ηελ πξώηε 

πεξίπησζε όπνπ ε κνλάδα δελ έρεη ηελ δπλαηόηεηα γηα πνιιαπιαζηαζκό θαη δηαίξεζε νη πξάμεηο 

απηέο γίλνληαη κε δηαδνρηθέο πξνζζέζεηο ή αθαηξέζεηο ππό ηνλ έιεγρν αθνινπζίαο πνπ θαζνξίδεηαη 

από κηα ππνξνπηίλα. Κπθιώκαηα απνηεινύκελα από ινγηθέο πύιεο όπσο AND, OR θαη NOT δίλνπλ 

ηε δπλαηόηεηα ζηνλ επεμεξγαζηή λα παίξλεη ινγηθέο απνθάζεηο θαη λα θάλεη πξάμεηο. Σα δεδνκέλα 

πνπ ιακβάλεη ε ινγηθή κνλάδα απνζεθεύνληαη πξνζσξηλά ζε θαηαρσξεηέο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε 

απηή. 

Ο ειεγθηήο αθνινπζίαο είλαη δηαθνξεηηθόο ζε θάζε κηθξνειεγθηή. Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ είλαη νη 

παξαθάησ.  

• Παξάγεη ηνπ παικνύο γηα ηνλ ρξνληζκό ησλ δηάθνξσλ κνλάδσλ ηνπ κηθξνειεγθηή.  
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• Αλαθαιεί εληνιέο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ κλήκε, έπεηηα ηηο 

απνθσδηθνπνηεί θαη ηέινο παξάγεη ηα ζήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιώλ.  

• Καηεπζύλεη ηελ αξηζκεηηθή/ινγηθή κνλάδα έηζη ώζηε λα εθηειέζεη ηηο αξηζκεηηθέο θαη 

ινγηθέο πξάμεηο. Κάλεη έιεγρν ζηηο πόξηεο εηζόδνπ εμόδνπ θαηά ηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή 

πιεξνθνξηώλ θαη θαζνξίδεη ηε ξνή ησλ πιεξνθνξηώλ κεηαμύ ηεο κλήκεο, ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

κνλάδσλ θαη ηεο αξηζκεηηθήο/ινγηθήο κνλάδαο.  

• Πξηλ θαη κεηά από θάζε ιεηηνπξγία ιακβάλεη θαη ζηέιλεη ζήκαηα ζηηο κνλάδεο πνπ αθνξά 

απηή ε ιεηηνπξγία. 

΢ην εζσηεξηθό ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ππάξρνπλ δηάθνξνη θαηαρσξεηέο. Κάπνηνη από απηνύο είλαη ν 

θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο SR(Status Register), o κεηξεηήο πξνγξάκκαηνο PC (Program Counter) θαη 

ν δείθηεο ζσξνύ (Stack Pointer) 

O ζπζζσξεπηήο (Accumulator) είλαη έλαο θαηαρσξεηήο ν νπνίνο έρεη ην ίδην κέγεζνο κε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή (8 bit, 16 bit, 32 bit, 64bit…) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα όιεο ηηο 

αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο. Δάλ ν ζπζζσξεπηήο δελ είλαη παξώλ, ην απνηέιεζκα θάζε 

ππνινγηζκνύ πξέπεη λα απνζεθεπηεί ζηελ θύξηα κλήκε. Ζ πξόζβαζε ζηελ θύξηα κλήκε είλαη πην 

αξγή από ηελ πξόζβαζε ζε έλαλ θαηαρσξεηή όπσο ν ζπζζσξεπηήο. Ο ζπζζσξεπηήο κπνξεί αθόκε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ηα νπνία πξόθεηηαη λα ζηαινύλ ζε κία 

κνλάδα εμόδνπ ή ζηελ κλήκε. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν κηθξνεπεμεξγαζηήο δελ δηαζέηεη ζπζζσξεπηή, ην ξόιν ηνπ παίξλνπλ νη 

θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ GPR (general purpose registers) νη νπνίνη είλαη θαηαρσξεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα πξνζσξηλή απνζήθεπζε πιεξνθνξηώλ. 

Οη θαηαρσξεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε εμεηδηθεπκέλεο πιεξνθνξίαο θαη ρσξίδνληαη 

ζηνπο θαηαρσξεηέο εηζόδνπ/εμόδνπ (I/O) θαη ηνπο θαηαρσξεηέο ηεο CPU. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο θαηαρσξεηώλ Η/Ο, νη θαηαρσξεηέο ειέγρνπ, νη θαηαρσξεηέο δεδνκέλσλ θαη νη 

θαηαρσξεηέο θαηάζηαζεο. Απηνί νη θαηαρσξεηέο, καδί κε ηε CPU θαη ηηο πόξηεο εηζόδνπ/εμόδνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ιεηηνπξγίεο εηζόδνπ/εμόδνπ Η/Ο. Κάζε θαηαρσξεηήο δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ/εμόδνπ, ζπλδέεηαη κε ηελ αληίζηνηρε πόξηα Η/Ο, πνπ είλαη κία νκάδα αθίδσλ ε νπνία 

αλαπαξηζηά έλα κπινθ δεδνκέλσλ θαη ζπλήζσο έρεη 8 γξακκέο γηα ηελ κεηαθνξά πιεξνθνξηώλ ελόο 

byte. 

Οη θαηαρσξεηέο ειέγρνπ θαη θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ  έιεγρν θαη ηελ επνπηεία ησλ 

δηεξγαζηώλ εηζόδνπ/εμόδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή. Οη κηθξνειεγθηέο έρνπλ εζσηεξηθνύο ρξνληζηέο θαη 

θαζέλαο από απηνύο, αλάινγα εάλ είλαη „1‟ ή „0‟ ηνπνζεηεί θαη επαλαηνπνζεηεί ςεθία θαηάζηαζεο 

ζηνλ αληίζηνηρν θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο 

Δθηόο από ηηο αθίδεο νη νπνίεο είλαη γηα ηηο πόξηεο εηζόδνπ/εμόδνπ ππάξρνπλ αθίδεο ηξνθνδνζίαο. 

Σέηνηεο αθίδεο είλαη ε αθίδα RESET, ε νπνία όηαλ ελεξγνπνηεζεί ζέηεη ηνλ κηθξνειεγθηή ζηελ αξρηθή 

ηνπ θαηάζηαζε θαη άιιεο αθίδεο νη νπνίεο είλαη δηάθνξεο γξακκέο ειέγρνπ θαη δηαθέξνπλ ζε θάζε 

κηθξνειεγθηή. 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ έλαο κηθξνειεγθηήο ρξεηαζηεί πεξηζζόηεξε κλήκε ή πεξηζζόηεξεο πόξηεο 

εηζόδνπ/εμόδνπ από απηέο πνπ δηαζέηεη ην νινθιεξσκέλν, ζα ρξεηαζηνύλ θάπνηεο ζπλδέζεηο κε 

εμσηεξηθέο γξακκέο. Απηέο νη ζπλδέζεηο γίλνληαη κέζσ θάπνησλ πνξηώλ νη νπνίεο επηιέγνληαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο εμσηεξηθέο πεγέο δεδνκέλσλ. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία απηήο ηεο πεξίπησζεο. [11] 
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Δηθόλα 2.13 ΢ύλδεζε κηθξνειεγθηή κε εμσηεξηθή κλήκε. [11] 

Ζ κλήκε είλαη ην κέξνο όπνπ απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα θαη ηα πξνγξάκκαηα,  κπνξεί λα είλαη 

κλήκε RAM, κλήκε ROM κλήκε Flash θαη κλήκε EEPROM. 

• RAM: Ζ κλήκε RAM κπνξεί θαη λα δηαβαζηεί θαη λα γξαθηεί. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ηεο 

RAM, ζηαηηθή RAM θαη δπλακηθή RAM. Οη πιεξνθνξίεο πνπ απνζεθεύνληαη ζηε ζηαηηθή 

κλήκε RAM δηαηεξνύληαη όζν ηξνθνδνηείηαη ε κλήκε. Ζ δπλακηθή κλήκε RAM πξέπεη λα 

αλαλεώλεηαη πεξηνδηθά γηα λα δηαηεξείηαη απνζεθεπκέλε ε πιεξνθνξία. Ζ δπλακηθή κλήκε 

RAM ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνπο ππνινγηζηέο αιιά όρη ζε κηθξνειεγθηέο 

• ROM: ΢ηνπο κηθξνειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κλήκε ROM, νη πιεξνθνξίεο γξάθνληαη θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ κηθξνειεγθηή θαηαζθεπήο θαη δελ αιιάδνπλ 

αξγόηεξα. Γηα ην ιόγν απηό, είλαη απαξαίηεην λα δηαζθαιηζηεί όηη ν θώδηθαο πξνγξάκκαηνο 

θαη νη ζηαζεξέο ηηκέο δεδνκέλσλ είλαη ζσζηέο πξηλ από ηε δεκηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο. ΢ε 

κηθξνειεγθηέο PIC ε έλδεημε "CR" ππνδεηθλύεη όηη ε κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηεί 

κλήκε ROM, γηα παξάδεηγκα, PIC16CR65 θαη PIC16CR72. 

• EPROM θαη OTP: Οη κλήκεο EPROM θαη OTP είλαη πνιύ παξόκνηεο. Γηαθέξνπλ κόλν ζηε 

ζπζθεπαζία ηνπο. Ζ ζπζθεπαζία ηεο κλήκεο EPROM δηαζέηεη γπάιηλν παξάζπξν πνπ 

επηηξέπεη ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία λα πεξάζεη θαη λα δηαγξάςεη ηα δεδνκέλα. Οη ζπζθεπέο 

OTP ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα εζσηεξηθή κλήκε ρσξίο ην γπάιηλν παξάζπξν. Δπνκέλσο, κόιηο 

ν ρξήζηεο ηελ πξνγξακκαηίζεη ηα δεδνκέλα ηεο δελ κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ ή λα 

δηαγξαθνύλ. ΢ε κηθξνειεγθηέο PIC, ε έλδεημε "C" ππνδεηθλύεη όηη ρξεζηκνπνηνύλ κλήκε 

EPROM ή OTP, γηα παξάδεηγκα, ν PIC16C74B/JW είλαη κηα ζπζθεπή EPROM, ην επίζεκα 

JW ππνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε ηνπ γπάιηλνπ παξαζύξνπ γηα ηε δηαγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ. 

• EEPROM: Ζ κλήκε EEPROM είλαη κε πηεηηθή κλήκε πνπ κπνξεί λα δηαβαζηεί θαη λα 

γξαθηεί. Σα δεδνκέλα δελ ρξεηάδεηαη λα δηαγξαθνύλ πξνεγνπκέλσο από ηηο ζέζεηο κλήκεο γηα 

λα απνζεθεπηνύλ νη λέεο πιεξνθνξίεο ζε απηήλ. Ο αξηζκόο ησλ θνξώλ πνπ κπνξεί ε κλήκε 

EEPROM λα γξαθηεί είλαη πεπεξαζκέλνο, αλ θαη ν αξηζκόο απηόο είλαη πνιύ κεγάιόο, 

ζπλήζσο θάπνηα εθαηνκκύξηα. 
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• Flash: Οη πιεξνθνξίεο ζηε κλήκε flash κπνξνύλ λα δηαβαζηνύλ θαη λα γξαθηνύλ ζε 

κεκνλσκέλα θειηά. Χζηόζν, ηα ππάξρνληα δεδνκέλα πξέπεη λα δηαγξαθνύλ πξηλ γξαθηνύλ ηα 

λέα  δεδνκέλα ζε έλα θειί. Ζ δηαγξαθή απηή γίλεηαη ζε νκάδεο θειηώλ, θαη όρη ζε 

κεκνλσκέλα θειηά θαη απηή είλαη ε θύξηα δηαθνξά ηεο κλήκεο flash ζε ζρέζε ηελ κλήκε 

EEPROM. Όηαλ ηα δεδνκέλα δηαγξάθνληαη ηα bits ησλ θειηώλ νξίδνληαη „0‟. Όηαλ ηα 

δεδνκέλα γξάθνληαη ζηελ κλήκε ηα bits ησλ θειηώλ νξίδνληαη „1‟. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα έλα 

bit πνπ είλαη „0‟ λα γίλεη „1‟ ελώ γηα λα αιιάμεη έλα bit από „1‟ ζε „0‟ πξέπεη λα δηαγξαθεί όιε 

ε νκάδα θειηνύ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ bit. H κλήκε flash κπνξεί λα γξαθηεί θαη λα δηαγξαθεί 

έλα πεπεξαζκέλν αξηζκό θνξώλ, αλ θαη ν αξηζκόο απηόο είλαη πνιύ κεγάινο, ηεο ηάμεο ησλ 

εθαηνκκπξίσλ. Ζ έλδεημε "F" ζε ζπζθεπέο PIC ππνδεηθλύεη όηη ρξεζηκνπνηνύλ κλήκε flash, 
γηα παξάδεηγκα, PIC18F4550. [12] 

2.7.3 Αξρηηεθηνληθή Von Neumann θαη Αξρηηεθηνληθή Harvard 

Ζ κλήκε ελόο κηθξνειεγθηή απνζεθεύεη ηόζν δεδνκέλα όζν θαη νδεγίεο. Οη νδεγίεο πξέπεη λα 

πξνρσξνύλ δηαδνρηθά ζηε CPU έηζη ώζηε λα απνθσδηθνπνηεζνύλ θαη λα εθηειεζηνύλ. Ζ CPU κπνξεί 

λα δηαβάζεη ηα δεδνκέλα από ηελ κλήκε, ή λα γξάςεη δεδνκέλα ζηελ κλήκε. Χο εθ ηνύηνπ, ν ηξόπνο 

πνπ ε κλήκε είλαη νξγαλσκέλε θαη ν ηξόπνο πνπ επηθνηλσλεί κε ηελ CPU θαζνξίδεη ηελ απόδνζε ηεο 

ζπζθεπήο. Σα δύν κνληέια νξγάλσζεο ηεο κλήκεο νλνκάδνληαη αξρηηεθηνληθέο Von Neumann θαη 

Harvard. 

Ζ αξρηηεθηνληθή von Neumann ρξεζηκνπνηεί κία κόλν κλήκε γηα ηελ απνζήθεπζε νδεγηώλ θαη 

δεδνκέλσλ. Απηό ζεκαίλεη πσο έλαο θαη κνλαδηθόο δίαπινο δηεπζύλζεσλ κπνξεί λα έρεη πξόζβαζε 

ζηηο νδεγίεο θαη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δπίζεο, έλαο θαη κνλαδηθόο δίαπινο δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα κεηαδώζεη εληνιέο θαη δεδνκέλα πξνγξάκκαηνο. Ζ CPU ζηέιλεη ην ίδην ζήκα ειέγρνπ γηα 

αλάγλσζε δεδνκέλσλ ή γηα αλάγλσζε κηαο νδεγίαο. Γελ ππάξρνπλ αλεμάξηεηα ζήκαηα ειέγρνπ 

δεδνκέλσλ ή εληνιώλ. Αλ θαη ε κλήκε ROM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε εληνιώλ θαη ε 

κλήκε RAM ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ, ε CPU δελ θάλεη απηή ηελ δηάθξηζε θαη ηηο 

αληηκεησπίδεη κε ηνλ ίδην ηξόπν. Από ζθνπηά ηεο CPU, ηόζν ε  κλήκε ROM όζν θαη ε κλήκε RAM 

απνηεινύλ κηα εληαία κλήκε κπινθ ζην νπνίν ε CPU ζηέιλεη ζήκαηα ειέγρνπ θαη δεδνκέλα. 

Ζ αξρηηεθηνληθή Harvard ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο κλήκεο γηα ηελ απνζήθεπζε εληνιώλ θαη 

δεδνκέλσλ. Ζ κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη ην δηθό ηεο δίαπιν δηεπζύλζεσλ (instruction address 

bus), ην δηθό ηεο δίαπιν δεδνκέλσλ θαη ην δηθό ηεο δίαπιν ειέγρνπ. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ αληίζηνηρα 

έρεη ην δηθό ηεο δίαπιν δηεπζύλζεσλ, δίαπιν δεδνκέλσλ θαη δίαπιν ειέγρνπ. Ζ κλήκε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο κπνξεί κόλν λα δηαβαζηεί ελώ ε κλήκε δεδνκέλσλ κπνξεί θαη λα δηαβαζηεί θαη λα 

γξαθηεί. 

Ζ αξρηηεθηνληθή von Neumann ρξεζηκνπνηεί ιηγόηεξεο γξακκέο από ηελ αξρηηεθηνληθή Harvard, 

θάλνληαο έηζη κηα πνιύ απινύζηεξε ζύλδεζε κεηαμύ ηεο CPU θαη ηεο κλήκεο. Χζηόζν, απηνύ ηνπ 

είδνπο ε αξρηηεθηνληθή δελ επηηξέπεη ηαπηόρξνλν ρεηξηζκό δεδνκέλσλ θαη εληνιώλ επεηδή ππάξρεη 

κόλν έλαο δίαπινο. Αληηζέησο, ε αξρηηεθηνληθή Harvard επηηξέπεη ηνλ ηαπηόρξνλν ρεηξηζκό 

δεδνκέλσλ θαη εληνιώλ. Απηό δίλεη ζηελ αξρηηεθηνληθή Harvard ην πιενλέθηεκα ηεο ηαρύηεξεο 

εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλνληαη ηα δύν δηαθνξεηηθά κνληέια. [12] 



Δπηηαρπλζηόκεηξα θαη κηθξνειεγθηέο 

21 

 

Δηθόλα 2.14 Παξνπζίαζε ησλ δπν ηύπσλ αξρηηεθηνληθήο a) Δληαία κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη δεδνκέλσλ 

(αξρηηεθηνληθή Von-Neumann) b) Ξερσξηζηή κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη δεδνκέλσλ (αξρηηεθηνληθή Harvard). 

[21] 

2.7.4 Πξνγξακκαηηζκόο κηθξνειεγθηή 

Αξρηθά, νη κηθξνειεγθηέο κπνξνύζαλ λα πξνγξακκαηηζηνύλ κόλνλ ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

assembly. Πιένλ, έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα πξνγξακκαηηζηνύλ θαη ζε άιιεο γιώζζεο 

πξνγξακκαηηζκνύ πςειόηεξνπ επηπέδνπ, όπσο είλαη ε C θαη ε Python. Οη compilers γεληθνύ ζθνπνύ 

έρνπλ ζπλήζσο θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο ζηελ ππνζηήξημε ησλ κνλαδηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

κηθξνειεγθηώλ. Γηα ην ιόγν απηό νξηζκέλνη κηθξνειεγθηέο δηαζέηνπλ πεξηβάιινληα πνπ βνεζνύλ 

ζηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ.  

Γηα νξηζκέλνπο κηθξνειεγθηέο δηαηίζεληαη πξνζνκνησηέο (simulators) πνπ επηηξέπνπλ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή λα αλαιύζεη πνηα ζα είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κηθξνειεγθηή εάλ ρξεζηκνπνηεζεί κε 

ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα. Έλαο πξνζνκνησηήο δείρλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνύ 

επεμεξγαζηή θαζώο θαη ησλ εμόδσλ, όπσο επίζεο κπνξεί λα παξάγεη ζήκαηα εηζόδνπ. Οη 

πξνζνκνησηέο είλαη πνιύ ρξήζηκνη, θαζώο κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ζπλζήθεο πνπ δηαθνξεηηθά ζα 

ήηαλ δύζθνιν λα αλαπαξαρζνύλ θαηά βνύιεζε ζηε θπζηθή εθαξκνγή. Δίλαη έλαο γξήγνξνο ηξόπνο 

εληνπηζκνύ ζθαικάησλ θαη αλάιπζεο πξνβιεκάησλ. 

2.7.5 Πιενλεθηήκαηα –Μεηνλεθηήκαηα Μηθξνειεγθηώλ 

Σα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ελόο κηθξνειεγθηή ζε κία εθαξκνγή, ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ηνλ ζπλζέηνπλ μερσξηζηά είλαη ηα εμήο: 

• Μηθξό κέγεζνο. 

• Υακειό θόζηνο. 

• Απηνλνκία: Πνιινί κηθξνειεγθηέο δελ ρξεηάδνληαη επηπιένλ νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα γηα 

ηελ ιεηηνπξγηά ηνπο θαζώο έρνπλ ελζσκαησκέλα πεξηθεξεηαθά  ζπζηήκαηα όπσο ε κλήκε θαη 

νη ζύξεο επηθνηλσλίαο. 

• Υακειή θαηαλάισζε ηζρύνο: Οη κηθξνειεγθηέο ιεηηνπξγνύλ ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο θαη έηζη 

ε θαηαλάισζε ηζρύνο είλαη πνιύ κηθξή, ηεο ηάμεο ησλ mW αθόκε θαη κW. Αθόκε κπνξνύλ 

λα εηζέξρνληαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (sleep mode). 
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• Μεγαιύηεξνο αξηζκόο δηαζέζηκσλ αθξνδεθηώλ ςεθηαθώλ εηζόδσλ – εμόδσλ: Δπεηδή δελ 

ρξεηάδεηαη ε ζύλδεζε εμσηεξηθώλ πεξηθεξεηαθώλ γηα ην δεδνκέλν κέγεζνο ηνπ  

νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο. 

• Μηθξή επαηζζεζία ζε ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο από άιιεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη 

κηθξέο εθπνκπέο ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ. Λόγσ ησλ ρακειώλ ηαρπηήησλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ηνλ κηθξό αξηζκό θαη κήθνο δηαζπλδέζεσλ. 

• Δπθνιόηεξε πινπνίεζε εθαξκνγώλ. Οη απινύζηεξεο δηαζπλδέζεηο θάλνπλ πην εύθνιε  θαη κε 

κεγαιύηεξε αμηνπηζηία ηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο κίαο εθαξκνγήο. 

Παξόια απηά ε ρξήζε κηθξνειεγθηώλ ζε εθαξκνγέο έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία 

είλαη: 

• Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ είλαη ζρεηηθά δύζθνινο. 

• Γελ κπνξεί λα γίλεη αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπο. 

• Έρεη πεξηνξηζκέλε ηζρύ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη κπνξεί λα εθηειέζεη κηθξό αξηζκό 

δηαδηθαζηώλ ηαπηόρξνλα. 
• Γελ είλαη δπλαηή ε απεπζείαο ζύλδεζε ηνπ κε ζπζθεπέο πςειήο ηζρύνο. [9] 

2.7.6 Καηαζθεπαζηέο κηθξνειεγθηώλ 

Τπάξρνπλ πνιιέο εηαηξίεο πνπ θαηαζθεπάδνπλ κία κεγάιε πνηθηιία κηθξνειεγθηώλ. Από κηθξνύο θαη 

θζελνύο κηθξνειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηθξέο εθαξκνγέο έσο θαη πνιύ πξνεγκέλνπο γηα 

πην απαηηεηηθέο εθαξκνγέο. Μεξηθέο από ηηο πην γλσζηέο εηαηξίεο θαηαζθεπήο κηθξνειεγθηώλ είλαη νη 

παξαθάησ. [9] 

• ARM 

• AnalocDevices 

• Atmel 

• Epson 

• Hitachi 

• Intel 

• Microchip 

• Motorola 

• NEC 

• Texas Instruments 

• Toshiba 

 

 

 

Δηθόλα 2.15 Γηάθνξνη ηύπνη κηθξνειεγθηώλ από δηαθνξεηηθνύο θαηαζθεπαζηέο. [23] 
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2.8 ADC 

Ο Analog to Digital Converter (ADC) είλαη έλα ειεθηξνληθό εμάξηεκα επξείαο ρξήζεο ην νπνίν 

κεηαηξέπεη έλα αλαινγηθό ειεθηξηθό ζήκα (ζπλήζσο ηάζε) ζε ςεθηαθό. Οη ADC βξίζθνληαη ζην 

κπξνζηηλό κέξνο θάζε ςεθηαθνύ θπθιώκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη λα επεμεξγαζηεί ζήκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. Σν ζύκβνιν ηνπ ADC είλαη ην παξαθάησ: 

 

 

Δηθόλα 2.16 ΢ύκβνιν ADC. 

 

Ζ έμνδνο ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη έλα παξάδεηγκα αλαινγηθήο ηηκήο πνπ πξέπεη λα κεηαηξαπεί 

ζε ςεθηαθή έηζη ώζηε λα κπνξέζεη λα επηθνηλσλήζεη κε έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή.  

2.8.1 Σξόπνο κεηαηξνπήο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη γηα λα κεηαηξαπεί έλα αλαινγηθό ζήκα ζε ςεθηαθό ν θαζέλαο κε ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Ζ επηινγή ηνπ ηύπνπ ADC γηα κηα δεδνκέλε εθαξκνγή 

θαζνξίδεηαη ζπλήζσο από ηηο απαηηήζεηο πνπ έρεη ν ρξήζηεο: αλάινγα κε ην εάλ ρξεηάδεηαη ηαρύηεηα, 

αθξίβεηα ή ρώξν, επηιέγεη ηνλ αληίζηνηρν ADC. 

Όινη νη ADC ιεηηνπξγνύλ βάζεη ηεο ίδηαο αξρήο: πξέπεη λα κεηαηξέςνπλ έλα ζήκα ζε έλαλ νξηζκέλν 

αξηζκό δπαδηθώλ ςεθίσλ Ν. Ζ αθνινπζία ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό θαη 

θάζε bit έρεη ηε δηπιάζηα ζεκαζία ζε ζρέζε κε ην επόκελν, μεθηλώληαο από ην πην ζεκαληηθό Bit 

(MSB) κέρξη ην ειάρηζην ζεκαληηθό bit (LSB). Με ιίγα ιόγηα, ζέινπκε λα βξνύκε ηελ αθνινπζία ησλ 

bits   −     −     πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ αλαινγηθή ηηκή Vin όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε. 

 

   = ∑    ²
 − 

   

 𝒓  

           ( 2.10) 

 

Οη κεηαηξνπείο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (ADC) ρξεηάδνληαη είζνδν ηάζεο αλαθνξάο (Vref) 

γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά. Οη ADC κεηαηξέπνπλ αλαινγηθέο εηζόδνπο πνπ κπνξεί λα θπκαίλνληαη 

από κεδέλ Volt έσο θαη ζε κέγηζην επίπεδν ηάζεο πνπ νλνκάδεηαη ηάζε αλαθνξάο. Ζ ηάζε αλαθνξάο 

θαζνξίδεη ην αλώηαην όξην ηνπ ηη κπνξεί λα κεηαηξέςεη ν ADC. Δπνκέλσο, ζηελ επηινγή ηάζεο 

αλαθνξάο (Vref) ην επίπεδν εμόδνπ ηάζεο θαη ε αξρηθή αθξίβεηα είλαη ην πξώην κέιεκα. Σν MSB, 

ινηπόλ ηζνύηαη κε Vref/2, ην επόκελν κε Vref/4 θ.ιπ. θαη ην LSB ηζνύηαη κε Vref/2N. Δπνκέλσο, όζν 

πεξηζζόηεξα bits έρνπκε ηόζν κεγαιύηεξε αθξίβεηα έρνπκε ζηελ ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε.[13] 
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2.8.2 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ADC 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ βνεζνύλ ζηελ επηινγή ADC είλαη ηα παξαθάησ: 

• Sample Rate: Ζ ηηκή πνπ νξίδεη ην πόζν γξήγνξα κπνξεί έλαο ADC λα κεηαηξέςεη έλα ζήκα 

από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό νλνκάδεηαη ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο ή ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

(sample rate). Ζ επηινγή ηνπ εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή. Γηα παξάδεηγκα, θάπνηα από ηα 

κεγέζε πνπ κεηξάκε ζπλήζσο είλαη ηάζεηο θαη ξεύκαηα ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, 

θξαδαζκνύο, ζεξκνθξαζία, ηάζε, θαη πίεζε Απηά ηα ζήκαηα θαη νη αηζζεηήξεο απαηηνύλ 

ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο ζηελ πεξηνρή DC έσο 200.000 δείγκαηα αλά δεπηεξόιεπην (200 kS/s) 

θαηά κέζν όξν, ελώ κεξηθέο εθαξκνγέο απαηηνύλ δεηγκαηνιεςία έσο 1.000.000 δεηγκάησλ 

αλά δεπηεξόιεπην (1 MS/s). Ο ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ν άμνλαο 

κέηξεζεο Σ (ρξόλνο) ή Υ. 

• Bit resolution: είλαη ε ηηκή ε νπνία νξίδεη κε πόζε αθξίβεηα κπνξεί έλαο ADC λα κεηαηξέςεη 

έλα ζήκα από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό. Δλώ ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο πεξηιακβάλεη ηνλ άμνλα 

ρξόλνπ (Σ ή Υ) ηεο ξνήο ησλ ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ καο, ε αλάιπζε δπαδηθώλ ςεθίσλ ή έλαο 
αξηζκόο δπαδηθώλ ςεθίσλ πεξηιακβάλεη ηνλ άμνλα ηνπ πιάηνπο (Τ). 

Οη πξώηνη κεηαηξνπείο ADC ήηαλ 8-bit. Οη ADC 24-bit είλαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πην 

ζπρλά ζηα ζπζηήκαηα ιήςεο δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα θάλνπλ δπλακηθέο 

κεηξήζεηο θαη νη ADC 16-bit ζεσξνύληαη ζπλήζσο ε ειάρηζηε αλάιπζε γηα ζήκαηα γεληθά. 

Τπάξρνπλ νξηζκέλα ζπζηήκαηα ρακεινύ επηπέδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ADC 12-bit. Σα 

ζπζηήκαηα κε 24-bit ADC παξέρνπλ 2²⁴ = 16,777,216 bits. Έηζη, έλα εηζεξρόκελν ζήκα ελόο 

Volt κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε πεξηζζόηεξα από 16 εθαηνκκύξηα θνκκάηηα ζηνλ άμνλα y, όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα.  

 

 

Δηθόλα 2.17 Αλάιπζε ζήκαηνο 24 bit (πνξηνθαιί), αλάιπζε ζήκαηνο 16 bit (γθξη). 

Σα 16,777,216 θνκκάηηα ηνπ ADC 24-bit κπνξνύλ λα αλαπαξαζηήζνπλ πνιύ θαιύηεξα ην 

ζήκα από ηα κέγηζηα ζεσξεηηθά 65,656 θνκκάηηα ελόο ADC 16-bit. ΢πλεπώο, ε εκθάληζε ησλ 

θπκαηνκνξθώλ έρεη πνιύ κεγαιύηεξε αθξίβεηα. [14] 
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2.8.3 Σύπνη ADC 

Τπάξρνπλ πνιινί ηύπνη ADC αιιά νη 5 πην ζεκαληηθνί είλαη νη παξαθάησ: 

• Successive Approximation (SAR) ADC 

• Delta-sigma (Γ΢) ADC 

• Dual Slope ADC 

• Pipelined ADC 
• Flash ADC 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα εκθαλίδνληαη ηα πξνηεξήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θάζε ηύπνπ[14]. 

Πίλαθαο 1 Σύπνη ADC θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

ADC TYPE Pros Cons Max 

Resolution 

Max 

Sample 

Rate 

Main 

Applications 

Successive 

Approximation 

(SAR) 

Καιή αλαινγία 

ηαρύηεηαο/αλάιπζεο 

Υσξίο 

ελζσκαησκέλε 

πξνζηαζία από 

αιινηώζεηο 

18 bits 10 Mhz ΢πιινγή 

δεδνκέλσλ 

Γέιηα 

ζίγκα(Γ΢) 

Τςειή δπλακηθή 

απόδνζε, 

ελζσκαησκέλε 

πξνζηαζία από 

αιινηώζεηο 

Γελ εληνπίδεη 

κε θπζηθά 

ζήκαηα 

32 bits 1 Mhz ΢πιινγή 

δεδνκέλσλ 

γηα 

εθαξκνγέο κε 

ήρν ή δόλεζε 

Dual Slope Αθξηβέο, 

νηθνλνκηθό 

Αξγή 

ηαρύηεηα 

20 bits 100 Hz Βνιηόκεηξα 

Pipelined Γξήγνξν Πεξηνξηζκέλε 

αλάιπζε 

16 bits 1 Gz Παικνγξάθνη 

Flash Σν πην γξήγνξν Υακειό bit 

resolution 

12 bits 10 Ghz Παικνγξάθνη 

2.8.3.1 Successive Approximation (SAR) 

Παξαθάησ αλαιύεηαη πεξαηηέξσ ν ADC successive approximation, θαζώο ηνλ ζπγθεθξηκέλν θέξεη 

ελζσκαησκέλα ν κηθξνειεγθηήο PIC18F4550 o νπνίνο έρεη επηιερζεί γηα ηελ θαηαζθεπή καο. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ADC πξνζθέξεη εμαηξεηηθή ηζνξξνπία ηαρύηεηαο θαη αλάιπζεο θαη ρεηξίδεηαη 

κεγάιε πνηθηιία ζεκάησλ κε πνιύ κεγάιε πηζηόηεηα. Ο ζρεδηαζκόο SAR είλαη ζηαζεξόο θαη 

αμηόπηζηνο θαη ηα chip είλαη ζρεηηθά θζελά. Μπνξνύλ λα δηακνξθσζνύλ θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ 

έλα ηζηπ ADC "κνηξάδεηαη" ζε πνιιά θαλάιηα εηζόδνπ ή ζε δηακνξθώζεηο όπνπ θάζε θαλάιη εηζόδνπ 

έρεη ην δηθό ηνπ ADC γηα ηαπηόρξνλε δεηγκαηνιεςία ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ 

SAR παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 
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Δηθόλα 2.18 Κύθισκα Successful Approximation Concept ADC. 

Ζ αλαινγηθή είζνδνο ησλ πεξηζζνηέξσλ ADC είλαη 5V. Ο ηππηθόο SAR ADC ρξεζηκνπνηεί έλα 

θύθισκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθξάηεζεο πνπ ιακβάλεη ηε ξπζκηζκέλε αλαινγηθή ηάζε από ην 

κπξνζηηλό άθξν ηεο ξύζκηζεο ζήκαηνο. 

Έλα ελζσκαησκέλν Digital to Analog converter δεκηνπξγεί κηα αλαινγηθή ηάζε αλαθνξάο ίζε κε ηελ 

έμνδν ηνπ ςεθηαθνύ θώδηθα ηνπ δείγκαηνο πνπ ζπγθξαηεί έλα θύθισκα. Καη ηα δύν απηά 

ηξνθνδνηνύλ έλαλ ζπγθξηηή ν νπνίνο ζηέιλεη ην απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο ζηνλ SAR. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη γηα Ν δηαδνρηθνύο ρξόλνπο, κε ην Ν λα είλαη ε αλάιπζε bit ηνπ ίδηνπ ηνπ 

ADC, έσο όηνπ βξεζεί ε πιεζηέζηεξε ηηκή ζην πξαγκαηηθό ζήκα. 

Σα SAR ADC δελ δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλν θίιηξν πξνζηαζίαο αιινηώζεσλ (AAF), νπόηε εάλ απηό 

δελ πξνζηεζεί πξηλ από ην ADC θαη ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο είλαη πνιύ ρακειόο ςεπδή ζήκαηα ζα 

ςεθηνπνηεζνύλ από ην SAR ADC. Κάηη ηέηνην είλαη ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθό δηόηη είλαη αδύλαην λα 

δηνξζσζεί αξγόηεξα. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ SAR είλαη πσο είλαη έλα απιό θύθισκα ην νπνίν ρξεηάδεηαη κνλό έλαλ 

ζπγθξηηή θαη έρεη ηελ δπλαηόηεηα πςειόηεξνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ζε ζρέζε κε ηνπο ζπγθξηηέο 

Γέιηα-΢ηγκά.. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ SAR είλαη πσο ην θίιηξν θαηά ηεο αιινίσζεο πξέπεη λα πξνζηεζεί εμσηεξηθά 

θαη ην bit resolution είλαη πεξηνξηζκέλo ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ADC δέιηα-ζίγκα 

Οη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν SAR ADC πεξηιακβάλνπλ ζπζηήκαηα DAQ, από 

ζπζηήκαηα πνιύπιεμεο ρακεινύ επηπέδνπ έσο ζπζηήκαηα ADC πςειόηεξεο ηαρύηεηαο αλά θαλάιη, 

βηνκεραληθό έιεγρν θαη κεηξήζεηο. 

2.8.3.2 Γέιηα-΢ίγκα (Γ΢) 

Έλαο λεόηεξνο ζρεδηαζκόο ADC είλαη ν ADC δέιηα-ζίγκα ADC(ή κεηαηξνπέαο δέιηα), ν νπνίνο 

εθκεηαιιεύεηαη ηελ ηερλνινγία DSP (digital signal processor) πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεη ηελ αλάιπζε 

ζηνλ άμνλα ηνπ πιάηνπο θαη λα κεηώζεη ηνλ ζόξπβν. 
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Δηθόλα 2.19 Κύθισκα Γέιηα-ζίγκα ADC. 

Ο ζρεδηαζκόο ησλ ADC δέιηα-ζίγκα ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα δπλακηθέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ όζν 

ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε αλάιπζε ζηνλ άμνλα ηνπ πιάηνπο. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά 

ζε πςειήο ηερλνινγίαο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ήρν, θξαδαζκνύο θαη ζε έλα επξύ θάζκα 

εθαξκνγώλ ιήςεο δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηνύληαη επίζεο εθηελώο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο γηα 

κεηξήζεηο αθξηβείαο. 

Έλα ρακεινπεξαηό θίιηξν πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλα DSP εμαιείθεη νπζηαζηηθά ηνλ ζόξπβν, κε 

απνηέιεζκα ηελ εμαηξεηηθή απόδνζε ζήκαηνο πξνο ζόξπβν. Οη ADC απηνύ ηνπ είδνπο ιεηηνπξγνύλ 

κε ππεξ-δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ ζε πνιύ πςειόηεξν βαζκό από ην επηιεγκέλν πνζνζηό 

δείγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην DSP δεκηνπξγεί κηα ξνή δεδνκέλσλ πςειήο αλάιπζεο από ηα δεδνκέλα 

ηεο ππεξ- δεηγκαηνιεςίαο κε ηνλ ξπζκό πνπ έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο. Απηή ε ππεξ-δεηγκαηνιεςία 

κπνξεί λα είλαη έσο θαη εθαηνληάδεο θνξέο πςειόηεξε από ην επηιεγκέλν πνζνζηό δείγκαηνο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε δεκηνπξγεί έλα ξεύκα δεδνκέλσλ πνιύ πςειήο αλάιπζεο (ζπλήζσο 24-bit) θαη έρεη ην 

πιενλέθηεκα όηη επηηξέπεη ην θηιηξάξηζκα πνιιαπιώλ ζηαδίσλ θαηά ηεο αιινίσζεο, θαζηζηώληαο 

νπζηαζηηθά αδύλαηε ηελ ςεθηνπνίεζε ςεπδώλ ζεκάησλ. Χζηόζν, ιόγσ απηή ηεο δηαδηθαζίαο νη ADC 

δέιηα-ζίγκα δελ είλαη ζπλήζσο ηόζν γξήγνξνη όζν, γηα παξάδεηγκα νη ADC SAR. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ADC Γέιηα-΢ίγκα είλαη ε πςειή έμνδνο αλάιπζεο (24 bit), κεησκέλνο 

ζόξπβνο θαη ην εγγελέο θηιηξάξηζκα θαηά ηεο αιινίσζεο. 

Σo κεηνλέθηεκα ρξήζεο ηνπ ADC Γέιηα-΢ίγκα είλαη ν ρακειόο ξπζκόο δείγκαηνο (πεξίπνπ 200kS/s) 

Οη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ADC Γέιηα-΢ίγκα πεξηιακβάλνπλ ιήςε δεδνκέλσλ, 

θπξίσο ζνξύβσλ θαη θξαδαζκώλ, βηνκεραληθέο εθαξκνγέο εμηζνξξόπεζεο, ζηξεπηηθέο θαη 

πεξηζηξνθηθέο δνλήζεηο, βηνκεραληθέο κεηξήζεηο αθξηβείαο, θαη εθαξκνγέο γηα ήρν ή θσλή. 

2.8.3.3 Dual Slope 

Οη ADC dual slope είλαη αθξηβείο αιιά όρη πνιύ γξήγνξνη. Ο βαζηθόο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

κεηαηξέπνπλ ηηο αλαινγηθέο ηηκέο ζε ςεθηαθέο  είλαη κε ηε ρξήζε ελόο νινθιεξσηή. Ζ ηάζε 

εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα θαη αθήλεηαη λα "ηξέμεη" γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εθαξκόδεηαη κηα γλσζηή ηάζε αληίζεηεο πνιηθόηεηαο θαη αθήλεηαη λα επηζηξέςεη ζην κεδέλ. Όηαλ 

θηάζεη ζην κεδέλ, ην ζύζηεκα ππνινγίδεη πνηα ήηαλ ε ηάζε εηζόδνπ ζπγθξίλνληαο ηνλ ρξόλν 
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εθηέιεζεο κε ηνλ ρξόλν εμάληιεζεο θαη γλσξίδνληαο πνηα ήηαλ ε αλαθνξά. Οη ρξόλνη εθηέιεζεο θαη 

επηζηξνθήο είλαη νη δύν θιίζεηο γηα ηηο νπνίεο νλνκάζηεθε slope απηή ε ηερληθή. 

 

 

Δηθόλα 2.20 Κύθισκα Dual Slope ADC. 

 

Απηή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία είλαη αμηόπηζηε, αιιά απαηηεί ρξόλν.  

Σν πιενλέθηεκα ησλ ADC dual scope είλαη όηη νη κεηξήζεηο ηνπο είλαη πάξα πνιύ αθξηβείο.  

Σν κεηνλέθηεκα ησλ ADC dual slope είλαη ν κεγάινο ρξόλνο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ κεηαηξνπή.  

Οη ADC dual slope δελ έρνπλ επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. Οη εθαξκνγέο πνπ ζπλαληώληαη ζπλήζσο είλαη 

πνιύκεηξα ρεηξόο θαη πάγθνπ. 

2.8.3.4 Flash 

Οη Flash ADC είλαη γξήγνξνη θαη ιεηηνπξγνύλ ρσξίο ηδηαίηεξε θαζπζηέξεζε, γη 'απηό απνηεινύλ κία 

θαιή επηινγή όηαλ ρξεηάδνληαη ηα πςειόηεξα δπλαηά πνζνζηά δεηγκάησλ. Μεηαηξέπνπλ ην 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό ζήκα ζπγθξίλνληάο ην κε γλσζηέο ηηκέο αλαθνξάο. Όζν πην πνιιέο γλσζηέο 

ηηκέο αλαθνξάο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο, ηόζν κεγαιύηεξε αθξίβεηα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζέινπκε αλάιπζε 10-bit, ζα πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε ην εηζεξρόκελν 

αλαινγηθό ζήκα κε 1024 γλσζηέο ηηκέο. Ζ αλάιπζε 8-bit απαηηεί 256 γλσζηέο ηηκέο. Γεληθά, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αλάιπζε 8-bit ζηνπο Flash ADC. 
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Δηθόλα 2.21 Κύθισκα Flash ADC. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ADC είλαη όηη είλαη ν ηαρύηεξνο ηύπνο θαζώο θάλεη 

άκεζε κεηαηξνπή ρσξίο θαζπζηέξεζε. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ Flash ADC είλαη όηη ην θύθισκα είλαη αξθεηά κεγαιν κε ζπλέπεηα λα 

θαηαλαιώλεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζε θάζε bit θαη ε αλάιπζε νπζηαζηηθά πεξηνξίδεηαη ζηα 8 bit. 

Οη εθαξκνγέο γηα ηνλ Flash ADC πεξηιακβάλνπλ ηνπο ηαρύηεξνπο ςεθηαθνύο παικνγξάθνπο, 

κεηξήζεηο κηθξνθπκάησλ, νπηηθέο ίλεο, αλίρλεπζε RADAR θαη επξπδσληθό ξαδηόθσλν. 

2.8.3.5 Pipelined 

Γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ πςειόηεξε πνζνζηά δεηγκαηνιεςίαο από ό, ηη κπνξνύλ λα παξέρνπλ νη 

ADC SAR θαη νη Γέιηα-΢ίγκα, αιιά ηα νπνία δελ απαηηνύλ ηελ εμαηξεηηθά πςειή ηαρύηεηα ησλ 

Flash ADC, ππάξρεη ν Pipelined ADC. 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζε έλα Flash ADC, απαηηείηαη πνιιή ελέξγεηα - εηδηθά 

όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη πεξηζζόηεξνη ζπγθξηηέο γηα ηελ επίηεπμε πςειόηεξεο αλάιπζεο bit. 

Χζηόζν, ζηνλ Pipelined ADC, ην αλαινγηθό ζήκα δελ πεξλάεη από όινπο ηνπο ζπγθξηηέο ηαπηόρξνλα, 

δηαρένληαο ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό. Χο εθ 

ηνύηνπ, νη ζπγθξηηέο ζην θύθισκα "δηνρεηεύνληαη" θαηά θάπνην ηξόπν ζε κηα ζεηξηαθή δηαδηθαζία 2-

3 θύθισλ. Απηό έρεη ην πιενλέθηεκα όηη επηηξέπεη ηελ επίηεπμε πςειόηεξσλ αλαιύζεσλ ρσξίο  ηελ 

θαηαλάισζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο, αιιά ππάξρεη θαζπζηέξεζε ηππηθά 3 θύθισλ. Απηό 

κπνξεί λα κεηξηαζηεί θάπσο, αιιά πνηέ δελ κπνξεί λα εμαιεηθζεί πιήξσο. 

 

Δηθόλα 2.22 Κύθισκα Flash ADC. 
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Απηνί νη ADC είλαη δεκνθηιείο γηα εθαξκνγέο από 2-3 MS/s έσο 100 MS/s (είλαη δπλαηώλ λα 

θηάζνπλ θαη έσο 1 GS/s). Ζ αλάιπζε ησλ Pipelined ADCs κπνξεί θηάζεη θαη 16-bit, αιιά ζπλήζσο 

είλαη 8-bit. Καη πάιη, ππάξρεη πάληα κηα αληηζηάζκηζε κεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο αλάιπζεο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ Pipelined ADC είλαη όηη είλαη ζρεδόλ ηόζν γξήγνξνο όζν θαη ν Flash ADC κε 

κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ Pipelined ADC είλαη ε θαζπζηέξεζε πνπ ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο ζεηξηαθήο 

δηαδηθαζίαο ηεο κεηαηξνπήο θαη ν κέγηζηνο ξπζκόο δείγκαηνο πεξηνξίδεηαη από ηελ αλάιπζε bit. 

Οη εθαξκνγέο γηα Pipelined ADC πεξηιακβάλνπλ ςεθηαθνύο παικνγξάθνπο, RADAR, ξαδηόθσλα 

ινγηζκηθνύ, αλαιπηέο θάζκαηνο, βίληεν HD, ππεξερεηηθή απεηθόληζε, ςεθηαθνύο δέθηεο, θαισδηαθά 

κόληεκ θαη Ethernet. [14] 
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3. Δμαξηήκαηα θαηαζθεπήο 

3.1 Αηζζεηήξαο ADXL335 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν, όπσο πξνείπακε ζην παξαπάλσ θεθάιαην είλαη έλα ειεθηξνκεραληθό εμάξηεκα 

ην νπνίν όηαλ ζπλδεζεί κε έλα θαηάιιειν θύθισκα κπνξεί λα αληρλεύζεη ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο 

δπλάκεηο επηηάρπλζεο. Σν επηηαρπλζηόκεηξν κεηξά ηελ επηηάρπλζε ζε κνλάδεο G.  

 

Δηθόλα 3.1 Δηθόλα 13 Δπηηαρπλζηόκεηξν ADXL335. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή καο επηιέρζεθε ην επηηαρπλζηόκεηξν ADXL335 ηεο εηαηξίαο Analog Devices ην 

νπνίν θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα. Δίλαη έλα κηθξό, ρακειήο ηζρύνο επηηαρπλζηόκεηξν 3 αμόλσλ. 

Σν ADXL335 έρεη εύξνο πιήξνπο θιίκαθαο  από -3G έσο θαη +3G. Μπνξεί λα κεηξήζεη ηόζν ηε 

ζηαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ αλίρλεπζε θιίζεο όζν θαη ηελ δπλακηθή επηηάρπλζε πνπ πξνέξρεηαη από 

δνλήζεηο, θηλήζεηο ή ζνθ. 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν ADXL335, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη ην θύθισκα 

ηνπ, έρεη έλαλ αηζζεηήξηα ππξηηίνπ θαη έλα θύθισκα ξύζκηζεο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο, γηα ηελ 

πινπνίεζε ελόο επηηαρπλζηνκέηξνπ αξρηηεθηνληθήο αλνηθηνύ βξόρνπ. Σν ζήκα ζηηο εμόδνπο είλαη 

αλαινγηθό ζήκα ηάζεο ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο επηηάρπλζεο. Ζ επηινγή ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 

επηηαρπλζηόκεηξνπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ ππθλσηώλ CX, CY θαη CZ ζηνπο αθξνδέθηεο Xout, 

Yout θαη Zout. [8] 

 

Δηθόλα 3.2 Δζσηεξηθό επηηαρπλζηνκέηξνπ ADXL335 [24] 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ αηζζεηεξίνπ πνπ 

επηιέρζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή καο. 

Πίλαθαο 2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ ADXL335 

Καηαζθεπαζηήο Adafruit 

Μνληέιν ADXL 335 

Γηαζηάζεηο 4mm x 4mm x 1.45mm 

Βάξνο 1.27 g 

Δύξνο ζεξκνθξαζίαο −40°C κε +85°C 

Σάζε εμόδνπ 0 Volt έσο -3G 3.3 Volt γηα 3G 

Δπαηζζεζία 270 έσο 330mV/g 

Ρεύκα ιεηηνπξγίαο 350κA (ηππηθά) 

Shock Resistance 10.000 G 

3.1.1 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν ADXL335 είλαη έλα ρσξεηηθό επηηαρπλζηόκεηξν πνπ θάλεη ρξήζε ηεο δηάηαμεο 

ππθλσηή θαη κάδαο. Δάλ παξαηεξήζνπκε ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε όηη ππάξρεη κία κάδα 

αλαξηεκέλε αλάκεζα ζηνπο πόινπο δπν καγλεηώλ. Γύξσ από ηελ κεηαιιηθή κάδα ππάξρεη έλα 

ηύιηγκα πελίνπ. Σν έιαζκα αλάξηεζεο ηεο κεηαιιηθήο κάδαο ζε ζπλδπαζκό κε δπν αγώγηκεο πιάθεο 

άλσ θαη θάησ, ζρεκαηίδεη δύν ππθλσηέο. Ζ επηηάρπλζε θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα ηεο κάδαο, κεηαθηλεί 

ηελ κάδα ππεξληθώληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ ειαηεξίνπ ηεο αλάξηεζεο, κεηαθηλώληαο ηε από ην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο. Οη ρσξεηηθόηεηεο ησλ δύν ππθλσηώλ, όηαλ ε κάδα βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο, 

είλαη ίζεο. Δπνκέλσο, όηαλ ε κάδα θηλεζεί πξνθαιεί αιιαγέο ζηηο ρσξεηηθόηεηεο ησλ ππθλσηώλ. Ο 

εληζρπηήο ζήκαηνο αληηιακβάλεηαη ηελ δηαθνξνπνίεζε απηή ζαλ ζθάικα θαη ζηέιλεη θαηάιιειν 

ειεθηξηθό ξεύκα ζην πελίν πνπ πεξηβάιεη ηελ κάδα κε ζθνπό λα ηελ επαλαθέξεη ζην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαη λα αθπξώζεη ην ζήκα ζθάικαηνο. Απηή ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο είλαη ε αλαινγηθή έμνδνο 

ηεο ζπζθεπήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηηάρπλζε. Σν αλαινγηθό απηό ζήκα νινθιεξώλεηαη ζε 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ κηα θνξά γηα λα καο δώζεη ηελ ηαρύηεηα, θαη κηα δεύηεξε θνξά γηα λα καο 

δώζεη απόζηαζε. Έλαο αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο καδί κε ην επηηαρπλζηόκεηξν 

κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ. Σν ζήκα από ηνλ αηζζεηήξα 

ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηόξζσζε ηνπ ζθάικαηνο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

επηηαρπλζηνκέηξνπ. [8] 
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Δηθόλα 3.3 Δπηηαρπλζηόκεηξν κε ππθλσηή [25] 

3.1.2 ΢ύλδεζε κε ηνλ κηθξνειεγθηή PIC18F4550 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν απνηειείηαη από 5 αθίδεο. Σελ αθίδα ηξνθνδνζίαο ηελ αθίδα γείσζεο θαη ηηο 

αθίδεο x,y,z. ΢ην παξαθάησ πίλαθα θαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη πνπ ζπλδέεηαη ε θάζε αθίδα 

ζηνλ κηθξνειεγθηή. 

Πίλαθαο 3 ΢ύλδεζε αηζζεηεξίνπ κε κηθξνειεγθηή 

ADXL 335 PIC18F4550 

PIN 1 Vin Vcc 

PIN 2 X_OUT PIN 2 RA0 

PIN 3 Y_OUT PIN3 RA1 

PIN 4 Z_OUT PIN4 RA2 

PIN 5 GND GROUND 
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Δηθόλα 3.4 ΢ύλδεζε αηζζεηεξίνπ κε ηνλ κηθξνειεγθηή. 

3.2 PIC18F4550 

΢ήκεξα, ππάξρεη κία κεγάιε πνηθηιία κηθξνειεγθηώλ πνπ δηαηίζεληαη  ζηελ αγνξά. Γηα ηελ πινπνίεζε 

ηεο θαηαζθεπήο καο επηιέρζεθε ν κηθξνειεγθηήο PIC18F4550 πνπ θαηαζθεπάδεηαη από ηελ εηαηξία  

Microchip, θαζώο είλαη ν κηθξνειεγθηήο πνπ δηδάζθεηαη ζηo εξγαζηήξην ησλ κηθξνειεγθηώλ θαη 

ηαηξηάδεη ζηηο αλάγθεο ηεο θαηαζθεπήο καο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

• Έρεη 40 αθξνδέθηεο πνπ είλαη Dual In Line (DIP) πξάγκα πνπ είλαη πνιύ ρξήζηκν γηα ηελ 

δηαζύλδεζε κε πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο 

• H ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θπκαίλεηαη από 2.5 έσο 5 Volt, επνκέλσο είλαη θαηάιιεινο γηα 

εθαξκνγέο ρακειήο ηζρύνο 

• Υξεζηκνπνηεί ηερλνινγία Nano watt, ε νπνία κπνξεί λα κεηώζεη ηελ ηζρύ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ιεηηνπξγίαο 

• Τπνζηεξίδεη κεηαθνξά δεδνκέλσλ USB 2.0 ηόζν ρακειήο ηαρύηεηαο όζν θαη πςειήο 

ηαρύηεηαο 

• Γηαζέηεη επέιηθηε δνκή ηαιαλησηή - έρεη ελζσκαησκέλν clock generator αιιά κπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηήζεη εμσηεξηθό θξύζηαιιν. 

• Ζ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θηάλεη έσο 48MHZ 

• Πεξηέρεη 32KB κλήκεο πξνγξάκκαηνο, 2KB ρώξνπ δεδνκέλσλ θαη 256 byte EEPROM 

• Γηαζέηεη πέληε ζύξεο Η/Ο (Α, Β, C, D θαη Δ) δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ 

• Γηαζέηεη ηέζζεξηο ελζσκαησκέλνπο timers θαη 13 θαλάιηα 10 bit ADC 

• Μπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Assembly θαη C 

3.2.1 Γηάγξακκα αθίδσλ PIC18F4550 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ησλ αθίδσλ ηνπ κηθξνειεγθηή. 
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Δηθόλα 3.5 Γηάγξακκα αθίδσλ κηθξνειεγθηή. [26] 

3.2.2 Σαιαλησηήο θαη ξνιόη 

O PIC18f4550 ππνζηεξίδεη δώδεθα δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηαιαλησηώλ. Δδώ λα ζεκεησζεί πσο ε 

ζεηξά 18F ζηνρεύεη ζπγθεθξηκέλα ζε κία κεγάιε θαηεγνξία ειέγρνπ Η/Ο. Έηζη, νη δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο ξνινγηνύ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επθνιόηεξε δηαζύλδεζε νξηζκέλσλ πεξηθεξεηαθώλ. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη δώδεθα απηέο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ σο εμήο. 

• Υξήζε εμσηεξηθνύ θξπζηάιινπ: Ο PIC18F4550 κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε εμσηεξηθό θξύζηαιιν 

ζε ηέζζεξηο ιεηηνπξγίεο. Δμσηεξηθό θξύζηαιιν (XT), θξύζηαιιν κε ελεξγνπνηεκέλν ην PLL 

(XTPLL), θξύζηαιιν πςειήο ηαρύηεηαο (HS) θαη θξύζηαιιν πςειήο ηαρύηεηαο κε ελεξγνπνηεκέλν 

ην PLL (HSPLL). Οη ιεηηνπξγίεο XT θαη XTPLL ρξεζηκνπνηνύληαη κε θξπζηάιινπο ζπρλόηεηαο 

θάησ ησλ 4 MHz θαη νη ιεηηνπξγίεο πςειήο ηαρύηεηαο είλαη γηα εθαξκνγέο κε ζπρλόηεηα άλσ ησλ 4 

MHz. Παξέρεηαη έλα PLL γηα ηε κείσζε ηεο κεηαηόπηζεο ζηηο ζπρλόηεηεο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθό γηα εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην USB. 

• Υξήζε ξνινγηνύ εμσηεξηθήο πεγήο: Ο PIC18F4550 ππνζηεξίδεη ηέζζεξηο ιεηηνπξγίεο όηαλ είλαη 

ρξνληζκέλν κε κία εμσηεξηθή πεγή ξνινγηνύ. Καηά ηε δηάξθεηα απηώλ ησλ ιεηηνπξγηώλ, κία από ηηο 

αθίδεο είλαη αθηεξσκέλε ζε έλαλ εμσηεξηθό θξύζηαιιν (OSC2) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αθίδα 

ζύξαο εηζόδνπ/εμόδνπ (ηεο ζύξαο Α) θαη σο αλαθνξά γηα εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. Οη ιεηηνπξγίεο EC θαη 

ECPLL ππνζηεξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία clock-out, δηαηξώληαο ηε ζπρλόηεηα εηζόδνπ δηα ηνπ 4 γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ην ζήκα clock out. Οη ιεηηνπξγίεο ECIO θαη ECPIO θάλνπλ ηελ αθίδα OSC2 λα 

ιεηηνπξγεί σο αθίδα εηζόδνπ/εμόδνπ. Απηό είλαη ρξήζηκν ζε αζύγρξνλεο πεξηθεξεηαθέο εθαξκνγέο, 

όπνπ δελ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη έλα reference clock γηα ηα πεξηθεξεηαθά. 

• Λεηηνπξγίεο κηθηνύ ξνινγηνύ: Ο PIC18F4550 ππνζηεξίδεη ηέζζεξηο κηθηέο ιεηηνπξγίεο ρξνληζκνύ. 

Σν INTXT θαη oη ιεηηνπξγίεο INTHS ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ εζσηεξηθό ηαιαλησηή σο ξνιόη ηνπ 

κηθξνειεγθηή θαη ηα ξνιόγηα XT θαη HS, γηα ην USB. Οη ιεηηνπξγίεο INTIO θαη INTCKO 

ρξεζηκνπνηνύλ επίζεο ηνλ εζσηεξηθό ηαιαλησηή σο θεληξηθό ξνιόη, αιιά ρξεζηκνπνηνύλ εμσηεξηθό 
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ξνιόη (EC) γηα ηνλ ειεγθηή USB. Οη δύν ιεηηνπξγίεο δηαθέξνπλ κόλν ζην γεγνλόο όηη ην INTIO 

ρξεζηκνπνηεί ηελ αθίδα ηεο ζύξαο RA6 σο αθίδα εηζόδνπ/εμόδνπ. 

3.2.3 Οξγάλσζε κλήκεο 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη κλήκεο ζε ζπζθεπέο κηθξνειεγθηώλ ηεο ζεηξάο PIC18. 

• Μλήκε πξνγξάκκαηνο 

• Μλήκε δεδνκέλσλ 

• Γεδνκέλα EEPROM 

Ο PIC 18F4550 είλαη έλα νινθιεξσκέλν πνπ αθνινπζεί ηελ αξρηηεθηνληθή Harvard. Δπνκέλσο 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηαπηόρξνλεο πξόζβαζεο ζηε κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ. 

Σα δεδνκέλα EEPROM, γηα πξαθηηθνύο ζθνπνύο, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, 

ε πξόζβαζε ζε απηά είλαη δπλαηή κέζσ ελόο ζπλόινπ θαηαρσξεηώλ ειέγρνπ. 

3.2.3.1 Μλήκε Πξνγξάκκαηνο 

Ο PIC18F4550 δηαζέηεη έλαλ κεηξεηή πξνγξάκκαηνο 21-bit ν νπνίνο είλαη ηθαλόο λα επεμεξγαζηεί 

ρώξν κλήκεο πξνγξάκκαηνο 2MB. Γηαζέηεη 32KB κλήκεο Flash θαη κπνξεί λα απνζεθεύζεη έσο θαη 

16.384 νδεγίεο single-word. Ζ παξαθάησ εηθόλα δείρλεη ηελ νξγάλσζε ηεο κλήκεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

Δηθόλα 3.6 Οξγάλσζε κλήκεο πξνγξάκκαηνο ηνπ PIC18F4550. 
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3.2.3.2 Οξγάλσζε κλήκεο δεδνκέλσλ 

Ζ κλήκε δεδνκέλσλ ζηνλ PIC18F4550 είλαη κία ζηαηηθή κλήκε RAM. Κάζε θαηαρσξεηήο ζηε κλήκε 

δεδνκέλσλ έρεη 12 bit, επηηξέπνληαο έηζη έσο θαη 4096 byte κλήκεο δεδνκέλσλ. Ο ρώξνο κλήκεο ζηε 

ζεηξά PIC18 ρσξίδεηαη ζε 16 κέξε πνπ πεξηέρνπλ 256 bytes ε θάζε κία.  Ζ κλήκε δεδνκέλσλ πεξηέρεη 

θαηαρσξεηέο εηδηθνύ ζθνπνύ (SFRs) θαη θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ (GPRs). Οη SFR 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ειεγθηή θαη ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

ιεηηνπξγηώλ, ελώ νη GPR ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ 

ρξήζηε. Ζ νξγάλσζε ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

3.2.4 Γνκή Interrupts 

Ο PIC18F4550 έρεη πνιιαπιέο πεγέο δηαθνπήο (interrupt) θαη κηα ιεηηνπξγία πξνηεξαηόηεηαο 

δηαθνπήο πνπ επηηξέπεη ηελ θάζε πεγή δηαθνπήο λα εθρσξεζεί σο πςειήο πξνηεξαηόηεηαο σο 

ρακειήο πξνηεξαηόηεηαο. Ζ πςειήο πξνηεξαηόηεηα βξίζθεηαη ζηε ζέζε 000008Ζ θαη ε ρακειή 

πξνηεξαηόηεηα είλαη ζηε ζέζε 000018Ζ. 

Τπάξρνπλ δέθα θαηαρσξεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ρεηξηζκό ησλ δηαθνπώλ. Απηνί είλαη νη 

εμήο: 

• RCON 

• INTCON, INTCON2, INTCON3 

• PIR1, PIR2 

• PIE1, PIE2 
• IPR1, IPR2 

Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηνλ  ηξόπν ρξήζεο απηώλ ησλ θαηαρσξεηώλ κπνξείηε λα 

αλαηξέμεηε ζηα θύιια δεδνκέλσλ. 

Κάζε πεγή δηαθνπήο έρεη ηξία bit γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Οη ιεηηνπξγίεο απηώλ είλαη: 

• Flag bit γηα λα έλδεημε ελόο ζπκβάληνο δηαθνπήο. 

• Enable bit πνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε πξνγξάκκαηνο λα δηαθιαδηζηεί ζηε δηεύζπλζε ηεο 

δηαθνπήο όηαλ έρεη ξπζκηζηεί ην flag bit ηεο ζεκαίαο. 

• Priority bit γηα επηινγή πςειήο ή ρακειήο πξνηεξαηόηεηαο. 

3.2.5 Θύξεο εηζόδνπ/εμόδνπ (Η/Ο) γεληθνύ ζθνπνύ 

Ο PIC18F4550 δηαζέηεη πέληε ζύξεο εηζόδνπ/εμόδνπ. Μεξηθέο αθίδεο ησλ ζπξώλ εηζόδνπ/εμόδνπ είλαη 

κε πνιππιεμία κε ελαιιαθηηθή ιεηηνπξγία από ηα πεξηθεξεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζθεπήο. Όηαλ 

είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε ζπγθεθξηκέλε πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή, ε αθίδα δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο I/O 

γεληθήο ρξήζεο. Κάζε ζύξα δηαζέηεη ηξία κεηξώα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο. Απηά ηα κεηξώα είλαη: 

• Kαηαρσξεηήο TRISx (θαηαρσξεηήο θαηεύζπλζεο δεδνκέλσλ ηεο ζύξαο x) 

• Μεηξών PORTx (ππνδεηθλύεη ηα επίπεδα ζηηο αθίδεο ηεο ζύξαο x) 
• Μεηξών LATx (εμόδνw ηεο ζύξαο x) 

Γηα πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ιεηηνπξγίεο απηώλ ησλ θαηαρσξεηώλ, αλαηξέμηε ζην θύιιν 

δεδνκέλσλ.  

Μαδί κε ηνπο θαηαρσξεηέο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, ππάξρνπλ θαη άιινη θαηαρσξεηέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζύξα Α γηα ηελ δηακόξθσζε ηηο αθίδαο σο κία αθίδα πνπ αλήθεη ζε  σο έλα ζε 

πεξηθεξεηαθό ή γεληθά ζε κηα αθίδα εηζόδνπ/εμόδνπ. Ζ παξαθάησ εηθόλα δείρλεη κηα δνκή ζύξαο 

εηζόδνπ/εμόδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή PIC18F4550. 
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Δηθόλα 3.7 Λνγηθέο πύιεο I/O PIC 18F4550 

3.2.6 Timers 

Ο PIC18F4550 πεξηέρεη ηέζζεξηο κνλάδεο ρξνλνδηαθόπηε ηνπο timers 0, 1, 2 θαη 3. Παξαθάησ 

παξαζέηεηε κία ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ θαζέλα. 

Timer0 

Ο Timer0 ελζσκαηώλεη ηηο αθόινπζεο δπλαηόηεηεο: 

• Λεηηνπξγία κε δπλαηόηεηα επηινγήο κέζσ  ινγηζκηθνύ γηα ρξήζε σο ρξνλόκεηξν(timer) ή 

κεηξεηή(counter) θαη ζηηο δύν ιεηηνπξγίεο 8 bit ή 16 bit. 

• Αλαγλώζηκνπο θαη εγγξάςηκνπο θαηαρσξεηέο. 

• Πξνγξακκαηηδόκελν prescaler 8bit. 

• Δπηιέμηκε πεγή ξνινγηνύ (εζσηεξηθή ή εμσηεξηθή). 

• Γηαθνπή θαηά ηελ ππεξρείιηζε. 

O θαηαρσξεηήο T0CON ειέγρεη όιεο ηηο πηπρέο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο επηινγήο ηνπ prescaler. Δίλαη θαη αλαγλώζηκνw θαη εγγξάςηκνο. 

Timer1 

Δθηόο από ηηο δπλαηόηεηεο πνπ παξέρεη ν Timer0, ν Timer1 πεξηιακβάλεη: 

• Δπαλαθνξά κνλάδαο ζηελ πεξίπησζε  πνπ ελεξγνπνηεζεί ην CCP 

• Flag θαηάζηαζεο ξνινγηνύ ζπζθεπήο (T1RUN) 
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O Timer 1 Δλζσκαηώλεη ηνλ δηθό ηνπ ηαιαλησηή ρακειήο ηζρύνο γηα λα παξέρεη κηα πξόζζεηε 

επηινγή ρξνληζκνύ. Ο ηαιαλησηήο Timer1 κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή ξνινγηνύ 

ρακειήο ηζρύνο γηα ηνλ κηθξνειεγθηή ζε ιεηηνπξγία δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Ο Timer 1 ειέγρεηαη κέζσ 

ηνπ θαηαρσξεηή T1CON. Ο Timer1 κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε κία από απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο: 

• Υξνλόκεηξν (Timer). 

• ΢ύγρξνλνο κεηξεηήο. 

• Αζύγρξνλνο Μεηξεηήο. 

Timer2 

Ο ρξνλνδηαθόπηεο κνλάδαο Timer2 ελζσκαηώλεη ηηο αθόινπζεο δπλαηόηεηεο: 

• Καηαρσξεηέο ρξνλνδηαθόπηε θαη πεξηόδνπ 8 bit (TMR2 θαη PR2 αληίζηνηρα) 

• Καη νη δπν απηνί θαηαρσξεηέο είλαη αλαγλώζηκνη θαη εγγξάςηκνη. 

• Πξνγξακκαηηδόκελνο prescaler (1: 1, 1: 4 θαη 1:16) 

• Πξνγξακκαηηδόκελν Postcaler (1: 1 έσο 1:16) 
• Γηαθνπή TMR2 ζε PR2 

Ο ρξνλνδηαθόπηεο ειέγρεηαη κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή T2CON. 

Ο Timer3 έρεη  παξόκνην ηξόπν ιεηηνπξγία κε απηόλ ηνπ Timer1.  

3.2.7 Αnalog to digital converter. 

Ο κεηαηξνπέαο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (A/D) ηνπ PIC18F4550 έρεη 13 πνιιαπιέο εηζόδνπο. 

Απηή ε κνλάδα επηηξέπεη ηε κεηαηξνπή ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ ζε έλα αληίζηνηρν θώδηθα 

ςεθηαθό 10-bit. Ζ ελόηεηα δηαζέηεη πέληε θαηαρσξεηέο: 

• A/D Result High Register (ADRESH) 

• A/D Result Low Register (ADRESL) 

• Καηαρσξεηήο ειέγρνπ A/D 0 (ADCON0) 

• Καηαρσξεηήο ειέγρνπ A/D 1 (ADCON1) 

• Καηαρσξεηήο ειέγρνπ A/D 2 (ADCON2) 

Ο θαηαρσξεηήο ADCON0 ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο A/D, ελώ ν θαηαρσξεηήο ADCON1 

ξπζκίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ αθίδσλ ηεο ζύξαο. Ο θαηαρσξεηήο ADCON2 ξπζκίδεη ηε πεγή ξνινγηνύ 

A/D. Ζ παξαθάησ εηθόλα δείρλεη ην κπινθ δηάγξακκα ηνπ. 
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Δηθόλα 3.8 A/D Converter ηνπ PIC18F4550 

3.2.8 Universal Serial Bus-USB 

Ο PIC18F4550 δηαζέηεη ζπκβαηό USB Serial Interface Engine (SIE) πνπ επηηξέπεη γξήγνξε ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμύ νπνηνπδήπνηε θεληξηθνύ ππνινγηζηή θαη ηνπ κηθξνειεγθηή κέζσ USB. Σν SIE 

κπνξεί λα δηαζπλδεζεί απεπζείαο ζην USB,  ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ εζσηεξηθό πνκπνδέθηε, ή κπνξεί 

λα ζπλδεζεί κέζσ εμσηεξηθνύ πνκπνδέθηε.  

Ο εζσηεξηθόο ξπζκηζηήο 3.3V είλαη επίζεο δηαζέζηκνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ εζσηεξηθνύ 

πνκπνδέθηε ζε εθαξκνγέο 5V. Οξηζκέλεο  δπλαηόηεηεο πιηθνύ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί γηα ηε βειηίσζε 

ηεο απόδνζεο. Ζ κλήκε δηπιήο ζύξαο ζην ρώξν κλήκεο δεδνκέλσλ ηεο ζπζθεπήο (USB RAM) 

παξέρεηαη ηελ δηακνίξαζε άκεζεο πξόζβαζεο κλήκεο κεηαμύ ηνπ ππξήλα ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ηνπ 

SIE. Μία παξάιιειε ζύξα ξνήο παξέρεηε γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο κεηαθνξάο κεγάινπ όγθνπ 

δεδνκέλσλ, ζε εμσηεξηθέο κλήκεο κλήκεο. 

3.2.9 Master Synchronous Serial Port (MSSP) 

Ζ κνλάδα Master Synchronous Serial Port (MSSP) είλαη κηα ζεηξηαθή δηεπαθή, ρξήζηκε γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε άιιεο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο, όπσο ζεηξηαθέο EEPROM, πξνγξάκκαηα νδήγεζεο 

νζόλεο, κεηαηξνπείο A/D. 

Ζ κνλάδα MSSP κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε κία από ηηο δύν ιεηηνπξγίεο: 
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• Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Inter-Integrated Circuit (I2C) 

ζηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ 

• Full Master mode 
• Slave (κε θιήζε γεληθήο δηεύζπλζεο) 

Λεηηνπξγία SPI 

Ζ ιεηηνπξγία SPI επηηξέπεη ηελ ηαπηόρξνλε κεηάδνζε θαη ιήςε δεδνκέλσλ 8 bit.. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

επηθνηλσλία, ζπλήζσο γίλεηαη ρξήζε ηξηώλ αθίδσλ. 

• Έμνδνο ζεηξηαθώλ δεδνκέλσλ (SDO) - RC7/RX/DT/SDO 

• Serial Data In (SDI) - RB0/AN12/INT0/FLT0/SDI/SDA 
• ΢εηξηαθό ξνιόη (SCK) - RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 

Δπηπιένλ, έλαο ηέηαξηνο αθξνδέθηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο slave, ην 

Slave Select (SS) -RA5/AN4/SS/HLVDIN/C2OUT.  

Λεηηνπξγία I2C 

Ζ δηεπαθή I2C ππνζηεξίδεη ηηο αθόινπζεο ιεηηνπξγίεο 

• Κύξηα ιεηηνπξγία 

• Λεηηνπξγία Multi-Master 
• Slave mode 

Γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη εμήο δύν αθίδεο: 

• ΢εηξηαθό ξνιόη (SCL) - RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 

• ΢εηξηαθά δεδνκέλα (SDA) - RB0/AN12/INT0/FLT0/SDI/SDA 

Ο ρξήζηεο πξέπεη λα δηακνξθώζεη απηέο ηηο αθίδεο νξίδνληαο ηα ζπλαθή bits TRISx (Όπνπ x 

δειώλεη ην όλνκα ηεο ζύξαο). [27] 

3.2.10 ΢ύλδεζε PIC18F4550 κε ην θύθισκα 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε ζύλδεζε ηνπ PIC18F4550 κε ην ππόινηπν θύθισκα. 

Πίλαθαο 4 ΢ύλδεζε αθίδσλ κηθξνειεγθηή. 

Θύξα Pin Xξεζηκόηεηα ΢ύλδεζε 

MCLR Pin 1 Master Clear Pickit  Pin 1 

Ra0 Pin 2 Γίαπινο δεδνκέλσλ ADXL pin2 

Ra1 Pin 3 Γίαπινο δεδνκέλσλ ADXL pin3 

Ra2 Pin 4 Γίαπινο δεδνκέλσλ ΑDXL pin4 

Vdd Pin 11 Vdd Γείσζε 

Vss Pin 12 Vss +5V 

Clk1 Pin 13 Clock Oscillator 

Clk2 Pin 14 Clock Oscillator 

Rc0 Pin 15 Γίαπινο δεδνκέλσλ RS Select register 

LCD PIN 4 
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Rc1 Pin 16 Γίαπινο δεδνκέλσλ Δnable 

LCD PIN 6 

Rd0 Pin 19 Γίαπινο δεδνκέλσλ D4 

LCD PIN 11 

Rd1 Pin 20 Γίαπινο δεδνκέλσλ D5 

LCD PIN 12 

Rd2 Pin 21 Γίαπινο δεδνκέλσλ D6 

LCD PIN 13 

Rd3 Pin 22 Γίαπινο δεδνκέλσλ D7 

LCD PIN 14 

Rb0 Pin 33 Γίαπινο δεδνκέλσλ Button 

Rb1 Pin 34 Γίαπινο δεδνκέλσλ Button 

Rb2 Pin 35 Γίαπινο 

δεδνκέλσλ 

Button 

Rb3 Pin 36 Γίαπινο δεδνκέλσλ Button 

CLK Pin 39  Pickit PIN 5 

DAT Pin 40  Pickit PIN 4 

3.3 LCD 16X2 

Ζ νζόλε πγξώλ θξπζηάιισλ (LCD) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ειεθηξνληθώλ 

εηδώλ. Ζ θαηαζθεπή καο πεξηιακβάλεη κία νζόλε ηερλνινγίαο πγξώλ θξπζηάιισλ(LCD) 16x2 ε 

νπνία έρεη 2 γξακκέο κε 16 ραξαθηήξεο ζε θάζε γξακκή κε άζπξν θόλην θαη καύξα γξάκκαηα.  

 

Δηθόλα 3.9 LCD 16x2 

Ζ νζόλε απηή ρξεζηκνπνηεί ηνλ controller HD44780 θαη έρεη 16 pins. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη 

ε ιεηηνπξγία θαζελόο από απηά ηα pins θαη ε ζύλδεζε ηνπο κε ηνλ κηθξνειεγθηή θαη ην θύθισκα ηεο 

θαηαζθεπήο καο. 
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Πίλαθαο 5 ΢ύλδεζε αθίδσλ LCD 

No Pin Λεηηνπξγία ΢ύλδεζε 

1 Vss Γείσζε Γείσζε 

2 Vdd Σξνθνδνζία Vdd 5V 

3 Vee Έιεγρνο contrast Πνηελζηόκεηξν 1ΚΧ 

4 Rs Register Select PIC18F4550 Pin 15 Rs 

5 Rw Read/Write Γείσζε  

6 E Enable PIC18F4550 Pin 16 E 

7-10 D0 – D3 Data pins Γείσζε  

11-14 D4 – D7 Data pins PIC18F4550 Pins 19 – 22  

15 LED+ Σξνθνδνζία - 

16 LED- Γείσζε - 

 

• Οη δύν πξώηεο αθίδεο ηεο νζόλεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα γείσζε θαη ηξνθνδνζία(+5 V) 

αληίζηνηρα. 

• Ζ αθίδα 3 – VEE ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξύζκηζε ηεο αληίζεζεο ηεο νζόλεο. Ζ ηάζε 

θαζνξίδεη ηελ αληίζεζε ζηελ νζόλε,  όζν ρακειώλεη ε ηάζε, ηόζν απμάλεηαη ε αληίζεζε. 

Μπνξνύκε λα ζπλδέζνπκε πνηελζηόκεηξν 4,7Κ γηα ηελ ξύζκηζε ηεο αληίζεζεο ή απιά λα ηελ 

ζπλδέζνπκε ζηελ γείσζε γηα λα έρνπκε ηε κέγηζηε αληίζεζε. 

• Ζ αθίδα 4 RS όηαλ είλαη 0 ηα δεδνκέλα ζηηο αθίδεο D0 έσο D7 ιακβάλνληαη σο εληνιή, γηα 

παξάδεηγκα ν θαζαξηζκόο ηεο νζόλεο, όηαλ είλαη 1 ηα δεδνκέλα εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε. 

• Ζ αθίδα 5 RW όηαλ είλαη 0 ηα δεδνκέλα γξάθνληαη ζηελ νζόλε, όηαλ είλαη 1 ηα δεδνκέλα 

δηαβάδνληαη από ηελ νζόλε. 

• Ζ αθίδα 6 Δ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ από ηηο αθίδεο D0 – D7. 

• Οη αθίδεο 7 έσο 14 ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ / εληνιώλ ζηελ νζόλε. 

• Οη αθίδεο 15 LED + θαη 16 LED – ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ελεξγνπνηεζεί ν νπίζζηνο 
θσηηζκόο (backlight). 

Ζ LCD 16x2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ιεηηνπξγία 4-bit ή 8-bit αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ γίλεηαη κε 4-bit. Γηα ηελ επηθνηλσλία 

ηεο νζόλεο κε ηνλ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηνύκε ηελ βηβιηνζήθε flex_lcd-proteus.h. 

3.4  Σξνθνδνζία θαηαζθεπήο 

Ζ θαηαζθεπή έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ηξνθνδνηεζεί από εμσηεξηθή ζύλδεζε κέζσ USB TYPE A είηε 

από κία κπαηαξία 9 volt. Γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ 9 volt ηεο κπαηαξίαο ζε 5 volt πνπ είλαη ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηεο θαηαζθεπήο καο, ρξεζηκνπνηείηαη ν ξπζκηζηήο ηάζεο LM7805 πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο παξάιιεια κε 3 ππθλσηέο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ. 
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Δηθόλα 3.10 Κύθισκα ηξνθνδνζίαο θαηαζθεπήο. 

3.5 Λίζηα ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ  

Σα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

Πίλαθαο 6 Πίλαθαο ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ 

Υαξαθηεξηζηηθό Πεξηγξαθή Δηηθέηα Πνζόηεηα 

15pF Ππθλσηήο C1, C2 2 

470nF Ππθλσηήο C3 1 

100nF Ππθλσηήο C4, C5, C6, C7, C8, C9 6 

10uF/25V Ππθλσηήο C10 1 

CN-USB USB type B con CN1 1 

power Header, 2-Pin D1 1 

prog Header, 5-Pin JP1 1 

DC IN Header, 2-Pin JP2 1 

1uH Πελίν L1 1 

330 Αληίζηαζε R1 1 

10K Αληίζηαζε  R2, R8 2 

220 Αληίζηαζε R3 1 

4.7K Αληίζηαζε R4, R5, R6, R7 4 

CONTRAST 1K Πνηελζηόκεηξν R9 1 

22 Αληίζηαζε R10, R11, R12 3 

SW-PB Header, 2-Pin S1, S2, S4, S5 4 

SW-SPST Single-Pole, 

Single-Throw 

Switch 

S3 1 

RESET Tag Switch S6 1 

Program Tag 'Switch S7 1 

PIC18F4550-I/P High 

Performance, 

Enhanced Flash, 

USB 

Microcontroller 

with nanoWatt 

Technology, 32K 

Flash, 40-Pin 

U1 1 
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LCD2X16 LCD 2X16 U2 1 

7805 Regulator U3 1 

ADXL335 Header, 5-Pin U4 1 

20MHz Κξύζηαιινο Y1 1 

0 Om Αληίζηαζε 0 6 

3.6 ΢ρεκαηηθό θύθισκα θαηαζθεπήο 

Σν θύθισκα ηεο θαηαζθεπήο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

Δηθόλα 3.11 Κύθισκα θαηαζθεπήο 
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4. Τινπνίεζε θαη ιεηηνπξγία θαηαζθεπήο 

4.1 ΢ρεδίαζε θπθιώκαηνο 

Έρνληαο νινθιεξώζεη ην ζρεδηαζκό ηνπ θπθιώκαηνο ηεο θαηαζθεπήο καο, έπεηηα πξέπεη λα ην 

κεηαηξέςνπκε ζε έλα ηππσκέλν θύθισκα πιαθέηαο. O ζρεδηαζκό ηεο πιαθέηαο PCB έρεη γίλεη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Altium. 

΢ηηο παξαθάησ εηθόλεο θαίλεηαη ην ηειηθό απνηέιεζκα ηεο ζρεδίαζεο ηεο πιαθέηαο. 

 

Δηθόλα 4.1 Top overlay ζην Altium 

 

Δηθόλα 4.2 Ζ ηειηθή κνξθή ηεο PCB ζην Altium καδί κε όια ηα layers 



Τινπνίεζε θαη ιεηηνπξγία θαηαζθεπήο 

47 

Μεηά ηελ ζρεδίαζε ηεο πιαθέηαο ζην Αltium ην ηειηθό πξντόλ είλαη νη παξαθάησ εηθόλεο από ην top 

overlay θαη ην bottom ηεο πιαθέηαο, νη νπνίεο εθηππώλνληαη ζε δηαθάλεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

πιαθέηαο.  

 

Δηθόλα 4.3 To top overlay γηα εθηύπσζε. 

 

Δηθόλα 4.4 Σν bottom ηεο PCB γηα ηελ εθηύπσζε. 
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4.2 Γεκηνπξγία πιαθέηαο PCB 

Ζ δεκηνπξγία ηεο PCB έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο θσηνρεκηθήο κεζόδνπ ζε εξγαζηήξην ειεθηξνληθώλ 

θαηαζθεπώλ. Έπεηηα έγηλαλ όιεο νη θνιιήζεηο θαη παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο από ηελ 

δηαδηθαζία θαη ην ηειηθό απνηέιεζκα. 

 

Δηθόλα 4.5 Φσηνγξαθία PCB πξηλ ηηο θνιιήζεηο. 

 

Δηθόλα 4.6  Φσηνγξαθία PCB κεηά ηελ θόιιεζε ηνπ κηθξνειεγθηή 
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Δηθόλα 4.7 Φσηνγξαθία θάησ όςεο PCB κεηά ηηο θνιιήζεηο. 

 

Δηθόλα 4.8 Φσηνγξαθία ηεο θαηαζθεπήο κεηά ηελ νινθιήξσζε όισλ ηνλ θνιιήζεσλ 
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4.3 Πξνγξακκαηηζκόο κηθξνειεγθηή 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ πξνγξακκαηίζηεθε έλαο PIC18F4550. Ο θώδηθαο γξάθηεθε ζην 

CCS C Compiler. Γηα ηελ θόξησζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

hardware PICKIT 3 ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Δηθόλα 4.9 PICKIT 3 [28] 

 O θώδηθαο πνπ γξάθηεθε ζηνλ κηθξνειεγθηή θαίλεηαη ζην Παξάξηεκα 1. Έηζη, επηηεύρζεθε ε 

δεκηνπξγία ελόο επηηαρπλζηνκέηξνπ 3 αμόλσλ ην νπνίν δηαβάδεη ηνλ αηζζεηήξα θαη ππνινγίδεη ηηο 

γσλίεο. Ζ θόξησζε ηνπ θώδηθα ζηνλ PIC έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ MPLAB X IPE, όπσο θαίλεηαη 

ζηελ επόκελε εηθόλα. 

 

Δηθόλα 4.10 Σν πεξηβάιινλ ην MPLAB x IPE 
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4.4 Γηάγξακκα ξνήο 

Ζ θαηαζθεπή  κεηξάεη ζπλερώο ηελ επηηάρπλζε κέζσ ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη ππνινγίδεη ηηο γσλίεο 

πεξηζηξνθήο, εάλ νη γσλία tilt μεπεξάζεη ηηο 30 κνίξεο εκθαλίδεη ζρεηηθό κήλπκα ζηελ LCD. Δάλ ν 

ρξήζηεο παηήζεη θάπνην πιήθηξν, ζηελ νζόλε εκθαλίδεηαη ε αλάινγε κνξθή κέηξεζεο ηνπ 

αηζζεηεξίνπ 

 

 

Δηθόλα 4.11 Γηάγξακκα ξνήο επηηαρπλζηνκέηξνπ ηξηώλ αμόλσλ 

4.5 Πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο θαηαζθεπήο 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θώδηθα ηεο θαηαζθεπήο έγηλε κε ην πξόγξακκα Proteus. Σα 3 

πνηελζηόκεηξα επάλσ δεμηά αλαπαξηζηνύλ ηηο αλαινγηθέο ηάζεηο εμόδνπ ηνπ αηζζεηεξίνπ. Όιεο νη 

γσλίεο πνπ δείρλεη ε LCD είλαη ζε κνίξεο. 

ΝΑΙ 
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. 

 

Δηθόλα 4.12 Έλαξμε εθαξκνγήο 

 

Δηθόλα 4.13 Πάηεκα 1νπ θνπκπηνύ. Δκθάληζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ x, y, z από ηνπο ADCs. 
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Δηθόλα 4.14 Πάηεκα 2νπ θνπκπηνύ. Δκθάληζε αλαινγηθώλ ηάζεσλ ηνπ αηζζεηεξίνπ ζηνπο 3 άμνλεο. 

 

Δηθόλα 4.15 Πάηεκα 3νπ θνπκπηνύ. Δκθάληζε γσληώλ Θ, Φ, Φ. 
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Δηθόλα 4.16 Δκθάληζε γσληώλ Roll, Pitch, Yaw 

 

Δηθόλα 4.17 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα ρ. 
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Δηθόλα 4.18 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ αμόλα y. 

 

Δηθόλα 4.19 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα z. 

4.6 Λεηηνπξγία θαηαζθεπήο 

Αθόηνπ έρνπκε ζρεδηάζεη ην θύθισκα ην επόκελν βήκα ήηαλ λα γξάςνπκε ην πξόγξακκα γηα ηνλ 

κηθξνειεγθηή θαη ύζηεξα λα πξνζνκνηώζνπκε ηελ θαηαζθεπή ζην πξόγξακκα Proteus γηα λα 

βεβαηώζνπκε όηη όια ιεηηνπξγνύλ ζσζηά πξηλ πξνρσξήζνπκε ζην θαηαζθεπαζηηθό θνκκάηη. Έπεηηα, 

πξνγξακκαηίζακε ηνλ κηθξνειεγθηή θαη θαηαζθεπάζακε ηελ πιαθέηα PCB. ΢ηελ ζπλέρεηα 

θνιιήζεθαλ επάλσ ζηελ πιαθέηα όια εμαξηήκαηα. Σν ηειεπηαίν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα 
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βάινπκε θαη λα ζηεξεώζνπκε ηελ θαηαζθεπή κέζα ζε κία ζήθε θαη λα δνύκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Ζ 

ηειηθή κνξθή ηεο θαηαζθεπήο θαζώο θαη ε ιεηηνπξγίαο ηεο θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο. 

Αξρηθά, κε ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο πξέπεη λα παηήζνπκε ην θνπκπί RESET γηα 

ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ. 

 

Δηθόλα 4.20 Έλαξμε ιεηηνπξγίαο θαηαζθεπήο. 

Παηώληαο ην θνπκπί Euler, ε θαηαζθεπή εκθαλίδεη ζηελ νζόλε ηηο γσλίεο R = row P = pitch Yaw = 

yaw. 

 

Δηθόλα 4.21 Δκθάληζε γσληώλ Euler 
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Παηώληαο ην θνπκπί Φ, Θ, Φ ζηελ νζόλε εκθαλίδνληαη νη γσλίεο Σ = Θ, Ps = Φ, P = Φ. 

 

Δηθόλα 4.22 Δκθάληζε γσληώλ  Φ, Θ, Φ 

Παηώληαο ην θνπκπί Υ, Τ, Ε εκθαλίδνληαη νη ηηκέο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο X, Y, Z. 

 

Δηθόλα 4.23 Δκθάληζε ζπληεηαγκέλσλ x, y, z 
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Παηώληαο ην θνπκπί RAW ζηελ νζόλε εκθαλίδνληαη ηα raw data πνπ καο δίλεη ην αηζζεηήξην ζε Volt. 

 

Δηθόλα 4.24 Δκθάληζε raw data. 

Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα ρ ζηελ νζόλε αλαγξάθεηαη ην κήλπκα Theta is out of limit.  

Theta =. 

 

Δηθόλα 4.25 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα ρ. 

Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα y ζηελ νζόλε αλαγξάθεηαη ην κήλπκα Psy is out of limit. 

Psy =. 
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Δηθόλα 4.26 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα y. 

Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα z ζηελ νζόλε αλαγξάθεηαη ην κήλπκα Phi is out of limit. Phi 

=. 

 

Δηθόλα 4.27 Πιαγηάδνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ άμνλα z. 

Παξαηεξώληαο όια ηα παξαπάλσ θαη ζπγθξίλνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, βιέπνπκε όηη είλαη απόιπηα ίδηεο θαη κπνξνύκε λα βγάινπκε ην 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα όηη όια έρνπλ γίλεη θαη ιεηηνπξγνύλ ζσζηά. 
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5. ΢πκπεξάζκαηα 

5.1 Πεδίν εθαξκνγήο 

Σν επηηαρπλζηόκεηξν ηξηώλ αμόλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ βηνκεραλία γηα ηελ αμηνιόγεζε 

θαη ηελ παξαθνινύζεζε πεξηζηξεθόκελσλ κεραλνινγηθώλ εμνπιηζκώλ όπσο είλαη νη ζηξόβηινη ηα 

ξνπιεκάλ, ηα γξαλάδηα θαη νη κεησηήξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη vibration 

analysis. Σνπνζεηώληαο ζε έλα κεραλνινγηθό εμνπιηζκό ην επηηαρπλζηόκεηξν πνπ έρνπκε 

θαηαζθεπάζεη κπνξνύκε λα ιάβνπκε ηελ ηαπηόηεηα ζήκαηνο – ζπρλνηήησλ θαη λα ηελ αλαιύζνπκε. 

Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ελόο ζηξνβίινπ γηα πξώηε θνξά αθόηνπ απηόο 

θαηαζθεπάζηεθε, κπνξνύκε λα πάξνπκε κεηξήζεηο ησλ δνλήζεσλ πνπ πξνθαινύληαη από ηελ 

πεξηζηξνθηθή ηνπ θίλεζε θαη λα ηηο θαηαγξάςνπκε. Έηζη έρνπκε ηελ αξρηθή ηαπηόηεηα ηνπ ζήκαηνο 

ηνπ θαη ηεο εύξπζκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Έπεηηα, αλά θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κπνξνύκε λα ιάβνπκε 

θαη πάιη κεηξήζεηο γηα λα αληρλεύζνπκε θάπνηα ηπρώλ κεηαβνιή. Όηαλ παξαηεξεζνύλ απηέο νη 

κεηαβνιέο θαη κεηξεζνύλ νη απνθιίζεηο από ηα αξρηθά καο ζήκαηα κπνξνύκε λα θαηαιάβνπκε εάλ 

ππάξρεη θάπνην ζθάικα θαη εάλ ν εμνπιηζκόο ρξεηάδεηαη θάπνηα επηζθεπή είηε αθόκε θαη 

αληηθαηάζηαζε. 

Δπίζεο, ε θαηαζθεπή καο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα καο εηδνπνηεί κε ζρεηηθό  κήλπκα όηαλ ε θιίζε 

ππεξβεί ηηο 30 κνίξεο. Απηό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο εληνπηζκνύ θιίζεο θπξίσο ζε 

θνξηεγά. Όηαλ ηα βαξέα θνξηεγά κεηαθέξνπλ εκπνξεύκαηα, κπνξεί λα πξνθύςνπλ επηθίλδπλεο 

αληζνξξνπίεο, νη νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ νιίζζεζε ησλ εκπνξεπκάησλ ή αθόκε θαη ζηελ 

αλαηξνπή ησλ νρεκάησλ. Γηα λα απνθεπρζεί απηό, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην επηηαρπλζηόκεηξν 

ηξηώλ αμόλσλ πνπ δεκηνπξγήζακε θαη ην νπνίν θαηαγξάθεη ηελ θιίζε θαη καο εηδνπνηεί όηαλ ε θιίζε 

είλαη κεγαιύηεξε από 30 κνίξεο.  

5.2 Βειηηώζεηο θαηαζθεπήο 

Από ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηόζν ηνπ πιηθνύ κέξνπο ηεο 

θαηαζθεπήο όζν θαη ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο. Χζηόζν ε θαηαζθεπή επηδέρεηαη βειηηώζεηο.  

΢ην θνκκάηη ησλ πεξηθεξεηαθώλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ, ζα ήηαλ πξνηηκόηεξν λα γηλόηαλ ρξήζε  κίαο 

κεγαιύηεξεο νζόλεο, γηα παξάδεηγκα κίαο LCD 20x4 έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα πξνβιεζνύλ θαιύηεξα 

νη πιεξνθνξίεο ζηελ νζόλε. Δπίζεο, ζα κπνξνύζε λα έρεη πξνζηεζεί έλα micro SD card reader έηζη 

ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Αθόκε ζα κπνξνύζε λα πξνζηεζεί 

θάπνην θνπδνύλη ην νπνίν ζα ρηππνύζε γηα λα εηδνπνηήζεη ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο θιίζεο, ή θάπνην 

LED πνπ ζα αλαβόζβελε.  

΢ην θνκκάηη ηνπ ινγηζκηθνύ, ζα κπνξνύζε λα γξαθηεί πξόγξακκα θαηαγξαθήο ησλ ηηκώλ ζε ζύλδεζε 

κε ηνλ ππνινγηζηή θαη ηέινο ζα κπνξνύζε λα είρε ππνινγηζηεί θαη ε ηηκή G. 

5.3 Δπίινγνο 

΢ηελ εξγαζία απηή ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε κία θαηαζθεπή ελόο επηηαρπλζηνκέηξνπ ηξηώλ 

αμόλσλ. Ζ εξγαζία απηή απαηηνύζε γλώζε αξθεηώλ αληηθεηκέλσλ αθνύ ζπλδπάδεη ηελ πινπνίεζε 

θαηαζθεπήο κε ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ. Σα αληηθείκελα απηά είλαη ε γλώζε ζρεδίαζεο θαη 

θαηαζθεπήο PCB θαη ε γλώζε αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ γηα κηθξνειεγθηέο θαζώο θαη ν 

πξνγξακκαηηζκόο ηνπο.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ - Κώδηθαο ζηνλ CCS C Compiler 
 

 Αθνινπζεί ν βαζηθόο θώδηθαο ηνπ PIC: 

//https://www.electronicwings.com/pic/accelerometer-adxl335-interfacing-with-pic18f4550 

//https://www.electronicwings.com/sensors-modules/adxl335-accelerometer-module 

//https://simple-circuit.com/pic18f4550-adc-example-ccs-c/ 

 

#include <main-proteus.h> 

#include <flex_lcd-proteus.h>  // ην h αξρείν ηνπ πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο ηεο νζόλεο ζα  

                  // πξέπεη λα είλαη ζηνλ ίδην θάθειν όπνπ ζα απνζεθεύζνπκε 

                  //ην πξόγξακκα καο 

                  //ζα πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο θαη πηζαλόλ ηξνπνπνίεζε  

                  // ζηηο δειώζεηο #define LCD_DB4 PIN_B4 θιπ πνπ 

                  // ππάξρνπλ ζηελ flex_lcd.c. Με απηέο ηηο 

                  // δειώζεηο θαζνξίδεηαη ζε πνηνπο αθξνδέθηεο ηνπ  

                  // κηθξνειεγθηή ζπλδέεηαη ε νζόλε. 

                   

#include <math.h>                   

 

#byte PORTB=0xf81 // ζηελ ζέζε 0xf81 είλαη ν θαηαρσξεηήο δεδνκέλσλ  

                //ηεο πόξηαο Β 

//#byte PORTD=0xf83 

 

int emfanisi=2;      //poio pb patithike 

int limit=8;         //gia na min tremopaizoun oi gonies 

int angle_limit=30;  //gonia klisis paradeigmatow 

unsigned int16 Xadc, Yadc, Zadc, lastX, lastY, lastZ=0;  //gia na mhn tremopaizoun oi gonies 

float Vx, Vy, Vz, Xout, Yout, Zout, theta, psy, phi, roll, pitch, yaw; 

  

void read_XYZ(){ 

   set_adc_channel(0);               // Select channel 0 input 

   delay_ms(2); 

   Xadc=read_adc(); 

   // 

   set_adc_channel(1);               // Select channel 0 input 

   delay_ms(2); 

   Yadc=read_adc(); 

   // 

   set_adc_channel(2);               // Select channel 0 input 

   delay_ms(2); 

   Zadc=read_adc(); 

   // 

} 

 

void calculations(){ 

   if(lastX>Xadc+limit||lastX<Xadc-limit || lastY>Yadc+limit||lastY<Yadc-limit || 

lastZ>Zadc+limit||lastZ<Zadc-limit){ 

      lastX=Xadc; 

      lastY=Yadc; 

      lastZ=Zadc; 

      Vx = ((float)Xadc*5/1024); 

      Vy = ((float)Yadc*5/1024); 

      Vz = ((float)Zadc*5/1024); 
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      Xout = (((float)(Xadc*5)/1.024)-1700.0)/330.0;  

      Yout = (((float)(Yadc*5)/1.024)-1700.0)/330.0; 

      Zout = (((float)(Zadc*5)/1.024)-1700.0)/330.0; 

 

      /* Calculate angles */ 

      theta = atan(Xout/(sqrt((pow (Yout,2.0))+(pow (Zout,2.0)))))*57.29577951;  

      psy =  atan(Yout/(sqrt((pow (Xout,2.0))+(pow (Zout,2.0)))))*57.29577951; 

      phi =  atan((sqrt((pow (Yout,2.0))+(pow (Xout,2.0))))/Zout)*57.29577951; 

 

      roll = (atan2(Yout,Zout))*57.29577951+180; 

      pitch =  (atan2(Zout,Xout))*57.29577951+180; 

      yaw =  (atan2(Xout,Yout))*57.29577951+180; 

   } 

} 

 

void check_push_button(){ 

   if(input(PIN_B0) == 0) { 

     delay_ms(50);                     // Καζπζηέξεζε 50 ms γηα απνθπγή θαηλόκελνπ αλαπεδήζεσλ 

     while(input(PIN_B0) == 0) {;}                                                    //Αλακνλή έσο όηνπ αθεζεί ην 

κπνπηόλ 

     emfanisi=0; 

     delay_ms(50); 

   } 

   else if(input(PIN_B1) == 0) { 

     delay_ms(50);                     // Καζπζηέξεζε 50 ms γηα απνθπγή θαηλόκελνπ αλαπεδήζεσλ 

     while(input(PIN_B1) == 0) {;}                                                    //Αλακνλή έσο όηνπ αθεζεί ην 

κπνπηόλ 

     emfanisi=1; 

     delay_ms(50); 

   } 

   else if(input(PIN_B2) == 0) { 

     delay_ms(50);                     // Καζπζηέξεζε 50 ms γηα απνθπγή θαηλόκελνπ αλαπεδήζεσλ 

     while(input(PIN_B2) == 0) {;}                                                    //Αλακνλή έσο όηνπ αθεζεί ην 

κπνπηόλ 

     emfanisi=2; 

     delay_ms(50); 

   } 

   else if(input(PIN_B3) == 0) { 

     delay_ms(50);                     // Καζπζηέξεζε 50 ms γηα απνθπγή θαηλόκελνπ αλαπεδήζεσλ 

     while(input(PIN_B3) == 0) {;}                                                    //Αλακνλή έσο όηνπ αθεζεί ην 

κπνπηόλ 

     emfanisi=3; 

     delay_ms(50); 

   } 

} 

 

void print_to_lcd(){ 

   if (emfanisi==0){ 

      printf(lcd_putc,"X=%3Lu",Xadc); 

      printf(lcd_putc,", Y=%3Lu",Yadc); 

      printf(lcd_putc,"\nZ=%3Lu",Zadc); 

   } 

   else if(emfanisi==1){ 

      printf(lcd_putc,"%.2fVx",Vx); 
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      printf(lcd_putc,", %.2fVy",Vy); 

      printf(lcd_putc,"\n%.2fVz",Vz); 

   } 

   else if(emfanisi==2){ // theta, psy, phi 

      printf(lcd_putc,"T=%3.0f",theta); 

      printf(lcd_putc,"\nPs=%3.0f",psy); 

      printf(lcd_putc,",P=%3.0f",phi); 

   } 

   else if(emfanisi==3){ //roll, pitch, yaw 

      printf(lcd_putc,"R=%3.0f",roll); 

      printf(lcd_putc,"\nP=%3.0f",pitch); 

      printf(lcd_putc,",Yaw=%3.0f",yaw); 

   } 

} 

 

void main() { 

   set_tris_b(0xFF);  

   lcd_init();              // αξρηθνπνίεζε ηεο νζόλεο 

   lcd_putc("\f");           // θαζαξηζκόο ηεο νζόλεο 

   lcd_gotoxy(1,1);        // ε νζόλε ζα εκθαλίζεη ζηελ 3ε ζέζε ηεο 1εο γξακκήο 

   lcd_putc("    3 axis app"); // εκθαλίδεηαη ην κήλπκα ζηελ ζέζε πνπ  

                  // νξίζζεθε από ηελ πξνεγνύκελε εληνιή 

   lcd_gotoxy(1,2);         // ε νζόλε ζα εκθαλίζεη ζηελ 4ε ζέζε ηεο 2εο γξακκήο 

   lcd_putc("  Mantiou V.");          // εκθαλίδνληαη νη αζηεξίζθνη ζηελ ζέζε πνπ θαζνξίζηεθε 

                      // από ηελ πξνεγνύκελε εληνιή 

   delay_ms(15000); 

   setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);      // Set ADC conversion time to 8Tosc 

   setup_adc_ports(AN0_TO_AN2);  

 

   while(TRUE) { 

      delay_ms(1000); 

      lcd_putc("\f");           // θαζαξηζκόο ηεο νζόλεο 

      lcd_gotoxy(1,1); 

       

      read_XYZ(); 

       

      calculations(); 

       

      if(theta>angle_limit||theta<(angle_limit*(-1))){ 

         printf(lcd_putc,"Theta is out of\nlimit. Theta=%3.0f",theta); 

      } 

      else if(psy>angle_limit||psy<(angle_limit*(-1))){ 

         printf(lcd_putc,"Psy is out of\nlimit. Psy=%3.0f",psy); 

      } 

      else if(phi>angle_limit||phi<(angle_limit*(-1))){ 

         printf(lcd_putc,"Phi is out of\nlimit. Phi=%3.0f",phi); 

      } 

      else{ 

         check_push_button(); 

         print_to_lcd(); 

      } 

       

   }            // ηέινο ηνπ πξνγξάκκαηνο, εθηειείηαη ζπλερώο έλαο βξόρνο 

 

}               // θιείλεη ε αγθύιε ηνπ main 
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 Αθνινπζεί ν θώδηθαο ηνπ main-proteus.h: 

#include <18F4550.h> 

#DEVICE HIGH_INTS=TRUE 

 #device icd=2 

#device adc=10 

 

 

#FUSES NOWDT                     //No Watch Dog Timer 

#FUSES WDT32768                    //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale 

#FUSES HSPLL                     //High Speed Crystal/Resonator with PLL enabled 

#FUSES NOPROTECT                 //Code not protected from reading 

#FUSES BROWNOUT                //No brownout reset 

//#FUSES BORV20                    //Brownout reset at 2.0V 

#FUSES NOPUT                     //No Power Up Timer 

#FUSES NOCPD                     //No EE protection 

#FUSES STVREN                    //Stack full/underflow will cause reset 

#FUSES NODEBUG                   //No Debug mode for ICD 

#FUSES NOLVP                     //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 

#FUSES NOWRT                     //Program memory not write protected 

#FUSES NOWRTD                    //Data EEPROM not write protected 

#FUSES NOIESO                      //Internal External Switch Over mode enabled 

#FUSES NOFCMEN                     //Fail-safe clock monitor enabled 

#FUSES NOPBADEN                 ///PORTB pins are configured as analog input channels on RESET 

#FUSES NOWRTC                    //configuration not registers write protected 

#FUSES NOWRTB                    //Boot block not write protected 

#FUSES NOEBTR                    //Memory not protected from table reads 

#FUSES NOEBTRB                   //Boot block not protected from table reads 

#FUSES NOCPB                     //No Boot Block code protection 

#FUSES MCLR                      //Master Clear pin enabled 

#FUSES NOLPT1OSC                   //Timer1 configured for low-power operation 

#FUSES NOXINST                   //Extended set extension and Indexed Addressing mode disabled 

(Legacy mode) 

#FUSES PLL5                      //Divide By 12(48MHz oscillator input) 

#FUSES CPUDIV1                   //System Clock by 2 

#FUSES USBDIV                    //USB clock source comes from PLL divide by 2 

#FUSES VREGEN                    //USB voltage regulator enabled 

//#FUSES ICPRT                     //ICPRT enabled 

#FUSES WRTB 

#FUSES NOICPRT  

#FUSES NOLPT1OSC 

#FUSES CCP2B3  

#FUSES NOCPB 

#FUSES NOCPD 

#FUSES NOWRTC 

#FUSES NOWRTD 

#FUSES NOEBTR 

#FUSES NOEBTRB               

 

/* systm clock is 48 MHz */ 

#use delay(clock=20000000,RESTART_WDT) 

/* --- BEGIN: changes required for bootloader ------------------------------ */ 
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/* ------------------------------------------------------------------------- */ 

/* map reset vector and interrupt vector                                     */ 

/* 0x000-0x7FF is used by the bootloader. The bootloader maps the original   */ 

/* reset vecotr (0x000) to 0x800 and the reset vector (0x008) to 0x800.      */ 

/* ------------------------------------------------------------------------- */ 

#build (reset=0x000, interrupt=0x008) 

 

/* ------------------------------------------------------------------------- */ 

/* reserve boot block area                                                   */ 

/* This memory range is used by the bootloader, so the application must not  */ 

/* use this area.                                                            */ 

/* ------------------------------------------------------------------------- */ 

//#org 0  , 0x000 {} 

 

/* --- END: changes required for bootloader -------------------------------- */ 

 

 

 

 

 Αθνινπζεί ν θώδηθαο ηνπ flex_lcd-proteus.h: 
//--------------------------------------------------- 

#define LCD_DB4   PIN_D0 

#define LCD_DB5   PIN_D1 

#define LCD_DB6   PIN_D2 

#define LCD_DB7   PIN_D3 

 

#define LCD_E      PIN_C1 

#define LCD_RS     PIN_C0 

//#define LCD_RW     PIN_B1 

#define lcd_type 2        // 0=5x7, 1=5x10, 2=2 lines 

#define lcd_line_two 0x40 // LCD RAM address for the 2nd line 

int8 const LCD_INIT_STRING[4] = 

{ 

 0x20 | (lcd_type << 2), // Func set: 4-bit, 2 lines, 5x8 dots 

 0xc,                    // Display on 

 1,                      // Clear display 

 6                       // Increment cursor 

 }; 

//================================================================= 

void lcd_send_nibble(int8 nibble); 

void lcd_send_byte(int8 address, int8 n); 

void lcd_init(void); 

void lcd_gotoxy(int8 x, int8 y); 

void lcd_putc(char c); 

//================================================================= 

//------------------------------------------------------------- 

void lcd_send_nibble(int8 nibble) 

{ 

// Note:  !! converts an integer expression 

// to a boolean (1 or 0). 

 output_bit(LCD_DB4, !!(nibble & 1)); 

 output_bit(LCD_DB5, !!(nibble & 2));  

 output_bit(LCD_DB6, !!(nibble & 4));    

 output_bit(LCD_DB7, !!(nibble & 8));    
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 delay_cycles(20); 

 output_high(LCD_E); 

 delay_us(50); 

 output_low(LCD_E); 

} 

 

//----------------------------------- 

// This sub-routine is only called by lcd_read_byte(). 

// It's not a stand-alone routine.  For example, the 

// R/W signal is set high by lcd_read_byte() before 

// this routine is called.      

 

 

//---------------------------------------- 

// Send a byte to the LCD. 

void lcd_send_byte(int8 address, int8 n) 

{ 

output_low(LCD_RS); 

 

if(address) 

   output_high(LCD_RS); 

else 

   output_low(LCD_RS); 

      

 delay_cycles(10); 

 

output_low(LCD_E); 

 

lcd_send_nibble(n >> 4); 

lcd_send_nibble(n & 0xf); 

} 

 

//---------------------------- 

void lcd_init(void) 

{ 

int8 i; 

 

output_low(LCD_RS); 

 

output_low(LCD_E); 

//output_low(LCD_RW);          

delay_ms(10); 

 

for(i=0 ;i < 3; i++) 

   { 

    lcd_send_nibble(0x03); 

    delay_ms(2); 

   } 

 

lcd_send_nibble(0x02); 

 

for(i=0; i < sizeof(LCD_INIT_STRING); i++) 

   { 

    lcd_send_byte(0, LCD_INIT_STRING[i]); 
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    // If the R/W signal is not used, then 

    // the busy bit can't be polled.  One of 

    // the init commands takes longer than 

    // the hard-coded delay of 60 us, so in 

    // that case, lets just do a 5 ms delay 

    // after all four of them. 

    

    delay_ms(1); 

    } 

 

} 

 

//---------------------------- 

 

void lcd_gotoxy(int8 x, int8 y) 

{ 

int8 address; 

 

if(y != 1) 

   address = lcd_line_two; 

else 

   address=0; 

 

address += x-1; 

lcd_send_byte(0, 0x80 | address); 

} 

 

//----------------------------- 

void lcd_putc(char c) 

{ 

 switch(c) 

   { 

    case '\f': 

      lcd_send_byte(0,1); 

      delay_ms(1); 

      break; 

    

    case '\n': 

       lcd_gotoxy(1,2); 

       break; 

    

    case '\b': 

       lcd_send_byte(0,0x10); 

       break; 

    

    default: 

       lcd_send_byte(1,c); 

       break; 

   } 

} 

 

//------------------------------ 

 

 


