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ȫɂɏɜɉηɗη 

 

ɇʃοʋός ʏɻς ʋαʌούσας ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸʌɶασίας ɸίʆαι ο σʖɸɷιασʅός ʃαι ɻ ʃαʏασʃɸʐή 

ɻʄɸʃʏʌοʆιʃού ɸʇοʋʄισʅού ʅɸ σʃοʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς σύʆθɸʏɻς αʆʏίσʏασɻς σʐσσʘʌɸʐʏώʆ 

ʅοʄύβɷοʐ-οʇέος σɸ σʐʖʆόʏɻʏɸς ϱϬHz έʘς 50kHz. ɇʏο θɸʘʌɻʏιʃό ʐʋόβαθʌο ʏɻς ɸʌɶασίας 

αʆαʄύɸʏαι ο ʏʌόʋος ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ. ɇʏɻʆ σʐʆέʖɸια ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία 

ʏɻς ɷιάʏαʇɻς, ʃαθώς ʃαι ʏα ɻʄɸʃʏʌοʆιʃά σʏοιʖɸία ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ ʃαι ʏέʄος, 

ʋαʌαθέʏοʆʏαι ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα. ȳια ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʏɻς ɷιάʏαʇɻς αʐʏής 

ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʐʋοʄοɶισʏιʃή ʋʄαʏφόʌʅα ʏɻς οιʃοɶέʆɸιας  Arduino ʃαι ʋʌοɶʌαʅʅαʏίσʏɻʃɸ 

σɸ ɶʄώσσα C. 
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Abstract 

 

The purpose of this diploma thesis is the design and the construction of electronic equipment 

for use in lead-acid batteries impedance measurement at frequencies of 50 Hz to 50 kHz. In the 

theoretical background of this thesis the mode of battery operation is analyzed. Thereafter, the 

device͛s function is described, as well as the electronic elements that were used , and in the 

end , the experimental results are presented. A microcontroller of the Arduino family was used 

for the implementation of this device, programmed in C language. 
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ΕɇσȽɀɘɀɛ 

 

ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ʋʌαɶʅαʏιʃής αʆʏίσʏασɻς ɸʆός ɻʄɸʃʏʌοʆιʃού σʏοιʖɸίοʐ ή ʃʐʃʄώʅαʏος 

ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɸύʃοʄα ʅɸ ʏɻ ʖʌήσɻ αʋʄώʆ ʋοʄʐʅέʏʌʘʆ. ȳια ʏɻʆ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς σύʆθɸʏɻς 

αʆʏίσʏασɻς, ʘσʏόσο, σʐʆήθʘς ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɸιɷιʃά ʅɻʖαʆήʅαʏα LCR meters αʌʃɸʏά 

ʐʗɻʄόʏɸʌοʐ ʃόσʏοʐς. Ɉέʏοιοʐ ɸίɷοʐς ʅɻʖαʆήʅαʏα ʋαʌέʖοʐʆ ɷʐʆαʏόʏɻʏɸς ɸʋιʄοɶής ʏοʐ 

ʅοʆʏέʄοʐ ɷιάʏαʇɻς  ʋοʐ ʏίθɸʏαι ʐʋο ʅέʏʌɻσɻ, ώσʏɸ ʆα ʐʋοʄοɶίɺοʐʆ, ɸʃʏός αʋό ʏɻ σύʆθɸʏɻ 

σʐʆοʄιʃή αʆʏίσʏασɻ, ʏις ʏιʅές αʆʏισʏάσɸʘʆ-ʋʐʃʆʘʏώʆ-αʐʏɸʋαɶʘɶώʆ. ȸ ʃαʏασʃɸʐή ʋοʐ 

αʆαʄύɸʏαι σʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία  ʐʄοʋοιɸίʏαι ʅɸ ʖαʅɻʄό ʃόσʏος ʃαι αʋοσʃοʋɸί σʏɻʆ ʅέʏʌɻσɻ 

ʏɻς σύʆθɸʏɻς αʆʏίσʏασɻς οʋοιασɷήʋοʏɸ ɷιάʏαʇɻς. 

ȸ ʃαʏασʃɸʐή βʌίσʃɸι ʃύʌια ɸφαʌʅοɶή σɸ ʅɸʏʌήσɸις σʐσσʘʌɸʐʏώʆ ʅοʄύβɷοʐ-οʇέος, οι οʋοίοι 

ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʖʘʌɻʏιʃή σʐʅʋɸʌιφοʌά. Ƀ ʋʌοσɷιοʌισʅός ʏɻς σύʆθɸʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʃαι ʃαʏ͛ 

ɸʋέʃʏασɻ, ο ʖαʌαʃʏɻʌισʅός ʏɻς ʃαʏάσʏασɻς ʏʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ ʅέσʘ αʐʏής, φαίʆɸʏαι 

ʖʌήσιʅος σɸ ʅɸʄέʏɸς ʃαι ʏɸʖʆιʃές ʋοʐ αʋοσʃοʋούʆ σʏɻʆ αʆαɺʘοɶόʆɻσή ʏοʐς.  
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ȥɂɔəɉȽɇɍ ͳ. Έɉɂɀɖɍς ɈȽɒəσɒȽσης σɓσσɘɏɂɓɒώɋ ɊɍɉɠȾɁɍɓ-ɍɌɚɍς 

 

1.1.  ΓİȞȚțȐ πİȡȓ ıυııωȡİυĲȫȞ 

 

ȸ ʅʋαʏαʌία ή ɻʄɸʃʏʌιʃός σʐσσʘʌɸʐʏής ɸίʆαι ʅια ɷιάʏαʇɻ ɻ οʋοία αʋοθɻʃɸύɸι ʖɻʅιʃή 

ɸʆέʌɶɸια, ʃαι όʏαʆ αʋαιʏɸίʏαι, ʏɻ ʅɸʏαʏʌέʋɸι σɸ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʆέʌɶɸια ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα 

ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι έʆα ʃύʃʄʘʅα. Ƀι σʐσσʘʌɸʐʏές ʅοʄύβɷοʐ-οʇέος αʋοʏɸʄούʆ ʏοʆ ʋαʄαιόʏɸʌο 

ʏύʋο ɸʋαʆαφοʌʏιɺόʅɸʆʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ. ɍʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɸʐʌέʘς σʏɻʆ αʐʏοʃιʆɻʏο-

βιοʅɻʖαʆία ʃαι ɸɶʃαθίσʏαʆʏαι σɸ σʏαθɸʌές ʅοʆάɷɸς φόʌʏισɻς ɶια ʏɻʆ αɷιάʄɸιʋʏɻ ʋαʌοʖή 

ɻʄɸʃʏʌιʃής ισʖύος. Ɉα βασιʃά ɸʇαʌʏήʅαʏά ʏοʐς ɸίʆαι ʏα αʃόʄοʐθα [1] : 

 

Ʌʄάʃɸς ʅοʄύβɷοʐ ;σʏοιʖɸίαͿ 

Ⱦαʏασʃɸʐάɺοʆʏαι αʋό ʅόʄʐβɷο ή αʋό ʃʌάʅα ʅοʄύβɷοʐ ʃαι άʄʄʘʆ ʅɸʏάʄʄʘʆ. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια, 

έʆα ʅɸίɶʅα ɸʆɸʌɶώʆ σʐσʏαʏιʃώʆ ʅɸ ʃύʌιο σʏοιʖɸίο ʏα οʇɸίɷια ʏοʐ ʅοʄύβɷοʐ, ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏο 

ʋʄέɶʅα ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ.  Ƀι ʋʄάʃɸς ʇɸʌαίʆοʆʏαι, σʃʄɻʌαίʆοʐʆ ʃαι ʅɸ ɻʄɸʃʏʌοʖɻʅιʃή ɸʋɸʇɸʌɶασία 

ʏο ɸʆɸʌɶό ʐʄιʃό ʏʘʆ θɸʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ ʅɸʏαʏʌέʋɸʏαι σɸ ʃασʏαʆόʖʌʘʅο ʐʋɸʌοʇɸίɷιο ʏοʐ 

ʅοʄύβɷοʐ, ɸʆώ ʏʘʆ αʌʆɻʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ σɸ ɶʃʌίɺο σʋοɶɶώɷɻ ʅόʄʐβɷο. 

 

ȴιαʖʘʌισʏιʃά 

ɏς ɷιαʖʘʌισʏιʃά ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ θɸʏιʃώʆ ʃαι αʌʆɻʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ʄɸʋʏά φύʄʄα 

ʋοʌώɷοʐς, ʅοʆʘʏιʃού ʐʄιʃού. Ƀι ʄɸʋʏοί ʋόʌοι ʏʘʆ ɷιαʖʘʌισʏιʃώʆ ɸʋιʏʌέʋοʐʆ ʏɻ ʖɻʅιʃή 

αʆʏίɷʌασɻ ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ ʃαι ʏɻ ʌοή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ. 

 

Ηʄɸʃʏʌοʄύʏης 

Όʄɻ ɻ ɷιάʏαʇɻ βʐθίɺɸʏαι σɸ αʌαιό ɷιάʄʐʅα θɸιιʃού οʇέος,ʏο οʋοίο ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʘς 

ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻς ʃαι ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻʆ αʆʏαʄʄαɶή ιόʆʏʘʆ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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Ʌɸʌίβʄηʅα ;ʃέʄʐφοςͿ 

Ɉο ʋɸʌίβʄɻʅα ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή ʋʌέʋɸι ʆα αʆʏέʖɸι ʏις ɷιαβʌʘʏιʃές σʐʆθήʃɸς ʋοʐ 

αʆαʋʏύσσοʆʏαι σʏο ɸσʘʏɸʌιʃό ʃαι σʏο ɸʇʘʏɸʌιʃό ʏοʐ, ʋʌέʋɸι ʆα ʅɻʆ ɷιαβʌώʆɸʏαι αʋό ʏοʆ 

ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻ, ʏα ɸʆɸʌɶά ʐʄιʃά, ʃαθώς ʃαι αʋό ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ, σʏɻ θɸʌʅοʃʌασία ʄɸιʏοʐʌɶίας. 

Ʌαʌάʄʄɻʄα, ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏο ʆα έʖɸι ʅɻʖαʆιʃή αʆʏοʖή ʃαι ʅιʃʌό βάʌος. ȳɸʆιʃά, ɸʋιʄέɶɸʏαι ʏο 

ʋοʄʐʋʌοʋʐʄέʆιο σɸ σʐσʏήʅαʏα ʋοʐ ʘς ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻς ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι οʇύ. 

 

ɇɸ ʅία ɸʃφοʌʏισʅέʆɻ ʅʋαʏαʌία, ʏο ɸʆɸʌɶό ʐʄιʃό ʏʘʆ θɸʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ έʖɸι ʅɸʏαʏʌαʋɸί αʋό 

ʐʋɸʌοʇɸίɷιο ʏοʐ ʅοʄύβɷοʐ ;PbɃ2Ϳ σɸ θɸιιʃό ʅόʄʐβɷο ;PbSɃ4Ϳ, ɸʆώ ʏʘʆ αʌʆɻʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ αʋό 

σʋοɶɶώɷɻ ɶʃʌίɺο ʅɸʏαʄʄιʃό ʅόʄʐβɷο ;PbͿ σɸ θɸιιʃό ʅόʄʐβɷο ;PbSϬ4). 

ȵʃφόʌʏιση: Ϯ H2SO4 + PbO2 + Pb → 2 PbSO4 + 2 H2O 

ɇɸ ʅία φοʌʏισʅέʆɻ ʅʋαʏαʌία, ʏο ɸʆɸʌɶό ʐʄιʃό ʏʘʆ θɸʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ έʖɸι ʅɸʏαʏʌαʋɸί αʋό θɸιιʃό 

ʅόʄʐβɷο ;PbSɃ4Ϳ σɸ ʐʋɸʌοʇɸίɷιο ʏοʐ ʅοʄύβɷοʐ ;PbɃ2Ϳ, ɸʆώ ʏʘʆ αʌʆɻʏιʃώʆ ʋʄαʃώʆ αʋό θɸιιʃό 

ʅόʄʐβɷο ;PbSϬ4Ϳ σɸ σʋοɶɶώɷɻ ɶʃʌίɺο ʅɸʏαʄʄιʃό ʅόʄʐβɷο ;PbͿ [2]. 

Ɍόʌʏιση:   Ϯ PbSO4 + 2 H2O → 2 H2SO4 + PbO2 + Pb 

 

 

 ȵιʃόʆα 1. ɇύσʏασɻ φοʌʏισʅέʆɻς ;αʌισʏɸʌάͿ ʃαι ɸʃφοʌʏισʅέʆɻς ;ɷɸʇιάͿ ʅʋαʏαʌίας. 
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ȵιʃόʆα 2. ȸʄɸʃʏʌοʖɻʅιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʅʋαʏαʌιώʆ ʅοʄύβɷοʐ οʇέος [1]. 

 

 

ȵιʃόʆα 3. ȵʇʘʏɸʌιʃή ʃαι ɸσʘʏɸʌιʃή ɷοʅή σʐσσʘʌɸʐʏή ʅοʄύβɷοʐ [3]. 
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ɀια σύʆʏοʅɻ αʆαɷʌοʅή σʏο ʋαʌɸʄθόʆ ʏʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ ʅοʄύβɷοʐ οʇέος ɸίʆαι ʖʌήσιʅɻ ɶια 
ʏοʆ σʖɻʅαʏισʅό ʅιας ʃαʄύʏɸʌɻς ɸιʃόʆας ʏοʐ ʏʌόʋοʐ ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐς.  

Έʆαʐσʅα αʋοʏέʄɸσɸ ɻ ʋαʌαʏήʌɻσɻ ʏοʐ Nicola Gautherot ʏο ϭϴϬϭ, ʋʘς ʃαʏά ʏɻʆ ɷιάʌʃɸια ʏɻς 
ɻʄɸʃʏʌόʄʐσɻς, ʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʋοʄώʆοʆʏαι ɻʄɸʃʏʌιʃά, ʃαι ʅάʄισʏα ɷιαφοʌɸʏιʃά ʄόɶʘ ʏɻς 
αʋοʌʌόφɻσɻς οʇʐɶόʆοʐ ή ʐɷʌοɶόʆοʐ, ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻ ʌοή ɸʆός ͚ɷɸʐʏɸʌɸύοʆʏος͛ ʌɸύʅαʏος 

ʃαʏά ʏɻʆ έʆʘσή ʏοʐς. 

 

Ƀ σʐσσʘʌɸʐʏής ʋοʐ ʃαʏασʃɸʐάσʏɻʃɸ αʋό ʏοʆ ȳάʄʄο φʐσιʃό Gaston Planté ɸʆ έʏɸι ϭϴϱϵ, ήʏαʆ 
ο ʋʌώʏος σʐσσʘʌɸʐʏής ʅɸ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ɸʋαʆαφόʌʏισɻς ʅέσʘ ʏɻς ʌοής ʌɸύʅαʏος αʆʏίθɸʏɻς 
ʃαʏɸύθʐʆσɻς. Ɉο ʋʌώʏο αʐʏό 
ʅοʆʏέʄο  ʏοʐ Planté ʄοιʋόʆ 
ɷɻʅιοʐʌɶήθɻʃɸ αʋό ɷύο  ͚ʏαιʆίɸς͛ 
ʅοʄύβɷοʐ ʅɸɶάʄοʐ ʅήʃοʐς, 
ʖʘʌισʅέʆɸς ʅɸ ʖοʆɷʌοɸιɷές  ʋαʆί, 
σʋɸιʌοɸιɷώς ʏʐʄιɶʅέʆɸς ʅέσα σɸ 
ʃʐʄιʆɷʌιʃό ɷοʖɸίο ʋοʐ ʋɸʌιɸίʖɸ 
ɷιάʄʐʅα θɸιιʃού οʇέος.  Ƀι 
ʅʋαʏαʌίɸς αʐʏές ɷιέθɸʏαʆ αʌʃɸʏά 

ʅιʃʌή ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα, ʅɸɶάʄο 
βάʌος, ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ 
ʃʐʌίʘς ɶια ʏɻʆ ʌɸʐʅαʏοɷόʏɻσɻ 
ʏʘʆ ʏʌέʆʘʆ, σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ 
αʐʏά ήʏαʆ αɷʌαʆή σɸ ʃάʋοιο 
σʏαθʅό.                                                                          ȵιʃόʆα 4. ȸ ʅʋαʏαʌία ʏοʐ Planté[4]. 

 

Ɉο ϭϴϴϭ, ʅια βɸʄʏιʘʅέʆɻ έʃɷοσɻ ɸφɸʐʌέθɻʃɸ αʋό ʏοʆ ȳάʄʄο ʅɻʖαʆιʃό Camille Alphonse Faure, 

ʃαʏά ʏɻʆ οʋοία ɶιʆόʏαʆ ɸʋιʃάʄʐʗɻ ʋʄɸɶʅάʏʘʆ ʅɸ οʇɸίɷια ʏοʐ ʅοʄύβɷοʐ ,σʖɻʅαʏίɺοʆʏας  ʏις 
ʋʄάʃɸς. Αʋό ʏοʐς ʋʌώʏοʐς ʋαʌαɶʘɶούς ʏέʏοιʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ ʐʋήʌʇɸ ο Henri Tudor ;αʋό ʏο 
1886). 

ɇʏις ɸʋόʅɸʆɸς ɷɸʃαɸʏίɸς αʃοʄούθɻσαʆ ʋʌοσʋάθɸιɸς ɸʋιʃɸʆʏʌʘʅέʆɸς σʏɻʆ ɸύʌɸσɻ ʏʘʆ 
ʃαʏαʄʄɻʄόʏɸʌʘʆ ɷοʅώʆ ʃαι ʏʘʆ ʋιο ʋʌαʃʏιʃώʆ ʏɸʖʆιʃώʆ ʃαʏασʃɸʐής ʏοʐς. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Camille_Alphonse_Faure
https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Tudor
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ɇήʅɸʌα, οι ʅʋαʏαʌίɸς ʅοʄύβɷοʐ οʇέος ɷιαʃʌίʆοʆʏαι σɸ ɷύο ʏύʋοʐς ʅɸ βάσɻ ʏɻ ʅέθοɷο 

ʃαʏασʃɸʐής ʏοʐς: ɇʏις αʆοιʃʏού ʏύʋοʐ ή ʋʄɻʅʅʐʌισʅέʆɸς ή ɸʇαɸʌιɺόʅɸʆɸς ;flooded/vented) 

ʃαι σʏις ʃʄɸισʏού ʏύʋοʐ ή σφʌαɶισʅέʆɸς ;sealedͿ. Όʄɸς οι ʅʋαʏαʌίɸς ʅοʄύβɷοʐ-οʇέος 

ʋαʌάɶοʐʆ αέʌια ʐɷʌοɶόʆοʐ ʃαι οʇʐɶόʆοʐ ;αɸʌιοʋοίɻσɻͿ σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʃαʏά ʏɻ φόʌʏισɻ, 

ʅέσʘ ʅιας ɷιαɷιʃασίας ʋοʐ οʆοʅάɺɸʏαι ɻʄɸʃʏʌόʄʐσɻ. Αʐʏά ʏα αέʌια ɷʌαʋɸʏɸύοʐʆ αʋό έʆα 

αʆοιʃʏό σʏοιʖɸίο, ɸʆώ ʏο ʃʄɸισʏό σʏοιʖɸίο ɸίʆαι ʃαʏασʃɸʐασʅέʆο έʏσι ώσʏɸ ʏα αέʌια ʆα 

σʐɶʃʌαʏούʆʏαι ʃαι ʆα αʆασʐʆɷʐάɺοʆʏαι. Ƀι αʆοιʃʏού ʏύʋοʐ ʅʋαʏαʌίɸς ɸίʆαι οι ʋιο 

ɷιαɷɸɷοʅέʆɸς σήʅɸʌα, ʄόɶʘ ʏοʐ σʖɸʏιʃά ʖαʅɻʄού ʏοʐς ʃόσʏοʐς. 

 

Ƀι ʃʄɸισʏού ʏύʋοʐ ʅʋαʏαʌίɸς ʋοʐ σʐʖʆά αʋοʃαʄούʆʏαι ʅʋαʏαʌίɸς VRLA (valve-regulated lead-

acid batteriesͿ αʋοʏɸʄούʆ σʏɻʆ οʐσία ʏɻʆ βɸʄʏιʘʅέʆɻ έʃɷοσɻ ʏʘʆ ʃʄασσιʃώʆ ʅʋαʏαʌιώʆ 

ʅοʄύβɷοʐ-οʇέος, ʃαι ɷιαʖʘʌίɺοʆʏαι σɸ ʅʋαʏαʌίɸς ʏύʋοʐ AGM ʃαι ʏύʋοʐ Gel. AGM (absorbed 

glass matͿ ɸίʆαι έʆας ɸιɷιʃός ɷιαʖʘʌισʏής αʋό ʐαʄοʆήʅαʏα. Έʖɸι σʖɸɷιασʏɸί ɶια ʆα σʐɶʃʌαʏɸί 

;σαʆ σφοʐɶɶάʌιͿ ʏοʆ ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας. Ƀι AGM 

ʅʋαʏαʌίɸς ʋɸʌιέʖοʐʆ ʅόʆο όσο ʐɶʌό αʋαιʏɸίʏαι ώσʏɸ ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι ο ɷιαʖʘʌισʏής ʐɶʌός ʅɸ 

ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻ. ɇɸ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ɻ ʅʋαʏαʌία σʋάσɸι, ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι ɸʄɸύθɸʌο ʐɶʌό ɶια ʆα 

ɷιαʌʌɸύσɸι. Αʐʏό ʃαθισʏά ʏις ʅʋαʏαʌίɸς ΑGM ɸʇαιʌɸʏιʃά ασφαʄɸίς. Ƀι ʅʋαʏαʌίɸς ʏύʋοʐ Gel 

ʋɸʌιέʖοʐʆ έʆα gel ʋʐʌιʏίοʐ ʅέσα σʏο οʋοίο βʌίσʃɸʏαι ο ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻς ʏɻς ʅʋαʏαʌίας. Αʐʏή ɻ 

ʋαʖιά ʋάσʏα ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻ ʌοή ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ, αʄʄά σɸ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ɻ 

ʅʋαʏαʌία σʋάσɸι, ɷɸʆ θα ɷιαʌʌɸύσɸι ʐʄιʃό αʋό ʏɻʆ ʅʋαʏαʌία [5]. 

 

 

1.2. ȉȠ φαȚȞȩȝİȞȠ ĲȘȢ șİȚȓțωıȘȢ 

 

ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ ʅοʄύβɷοʐ οʇέος ʐʋοʆοʅɸύɸʏαι αʋό ʏο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς 

θɸιίʃʘσɻς, ʏο οʋοίο ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸιώσɸι ή ʃαι ʆα ɸʇοʐɷɸʏɸʌώσɸι ʏɻʆ αʋόɷοσή ʏοʐς σɸ βάθος 

ʖʌόʆοʐ. Ɉο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς θɸιίʃʘσɻς σʐʆʏɸʄɸίʏαι ɷια ʏοʐ σʖɻʅαʏισʅού ʃʌʐσʏαʄʄιʃώʆ ɷοʅώʆ 

θɸιιʃού άʄαʏος ɸʋί ʏʘʆ ɸʋιφαʆɸιώʆ ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ άʅοʌφοʐ ʅοʄύβɷοʐ ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή. Αʐʏό 
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έʖɸι σαʆ αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ͚ɸʆɸʌɶού͛ ɸʋιφάʆɸιας αʆʏαʄʄαɶής ιόʆʏʘʆ ɸʋί ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ 

ʅοʄύβɷοʐ ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή, αφού ʏο ɸʋιʃαθήʅɸʆο θɸιιʃό άʄας ;σɸ ʃʌʐσʏαʄʄιʃή ʅοʌφή, έʆαʆʏι 

άʅοʌφɻςͿ σʐʅʋɸʌιφέʌɸʏαι ʘς ɻʄɸʃʏʌιʃός ʅοʆʘʏής. Αιʏία ʏɻς ɸʋέʃʏασɻς, ίσʘς ʃαι ʏɻς αʌʖιʃής 

ʋʌόʃʄɻσɻς, ʏɻς ɷιαɷιʃασίας ʏɻς θɸιίʃʘσɻς θɸʘʌɸίʏαι σʐʆήθʘς ɸίʏɸ ɻ ʋαʌαʏɸʏαʅέʆɻ 

ʋαʌαʅοʆή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻ σɸ ʖαʅɻʄή σʖɸʏιʃή ʋʐʃʆόʏɻʏα ɸίʏɸ ɻ ʋαʌαʏɸʏαʅέʆɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ 

σɸ ʃαʏάσʏασɻ αʌɶής ;ɷɻʄαɷή ʖαʅɻʄής έʆʏασɻς σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏοʐ 

ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏαͿ φόʌʏισɻς ʃαι ɸʃφόʌʏισɻς, ɸίʏɸ ɻ έʃθɸσɻ ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή σɸ ʐʗɻʄές 

θɸʌʅοʃʌασίɸς. 

 

 

ȵιʃόʆα 5. ȵʋίɷʌασɻ ʏɻς θɸιίʃʘσɻς σɸ ʋʄάʃα ʏɻς ʅʋαʏαʌίας αʆά ʃύʃʄοʐς φόʌʏισɻς [6]. 

 

Ⱥɸʘʌɻʏιʃά ɻ ɸʋίσʏʌʘσɻ ʏοʐ θɸιιʃού άʄαʏος ;σɸ ʃʌʐσʏαʄʄιʃή ʅοʌφή) ɸʋί ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ 

;άʅοʌφοʐͿ ʅοʄύβɷοʐ ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή αʋοʏɸʄɸί ʏοʆ ʅοʆʘʏή-ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό ɸʆός ʋʐʃʆʘʏή ;ʃαʏά 

ʏο ισοɷύʆαʅο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʏοʐ ʃύʃʄʘʅαͿ, ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏας ʃʐʅαιʆόʅɸʆɻς αʆάʄοɶα ʅɸ ʏο ʋάʖος 

ɸʆαʋόθɸσɻς ʏʘʆ ʃʌʐσʏάʄʄʘʆ σʏɻʆ ɸʇέʄιʇɻ ʏοʐ ɸʃφʐʄισʏιʃού αʐʏού φαιʆοʅέʆοʐ. Ʌʄέοʆ αʐʏού, 

ɸʋɸιɷή ʏο φαιʆόʅɸʆο ʅʋοʌɸί ʆα ʅɻʆ ɸʃʏɸίʆɸʏαι σɸ όʄɻ ʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ οʋόʏɸ 

ʋιθαʆώς ʆα ɸίʆαι ɷʐʆαʏή ɻ αʆʏαʄʄαɶή ʃάʋοιʘʆ ιόʆʏʘʆ σɸ ɸʋαφή ʅɸ ʏοʆ ɻʄɸʃʏʌοʄύʏɻ, 

θɸʘʌɸίʏαι όʏι ο ισοɷύʆαʅος αʐʏός ʋʐʃʆʘʏής ɸίʆαι ɸʆ ʋαʌαʄʄήʄʘ σʐʆɷɸɷɸʅέʆος ʅɸ ʅια 

αʆʏίσʏασɻ ʏɻς οʋοίας ɻ ʏιʅή ɷιαʅοʌφώʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʆαʋοʅέʆοʐσα ɸʆɸʌɶό ɸʋιφάʆɸια ʏʘʆ 

ʋʄαʃώʆ ʅοʄύβɷοʐ. ɀɸ αʐʏά ʏα ɷɸɷοʅέʆα ɻ ʌοή σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ɷɸʆ ɸίʆαι ɸφιʃʏή σʏοʆ 

αʆαʅɸʆόʅɸʆο βαθʅό ;ɷɻʄαɷή σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ ʅɸʌιʃά θɸιιʃʘʅέʆοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή, έʘς ʃαι 
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ʃαθόʄοʐ σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ οʄιʃά θɸιιʃʘʅέʆοʐ σʐσσʘʌɸʐʏήͿ. Ɉούʏο όʅʘς ɷɸʆ ισʖύɸι ʃαι ɶια 

ʏο ɸʆαʄʄασσόʅɸʆο ʌɸύʅα ʋοʐ θα ɷιέʄθɸι αʋό ʏο ɸʆ σɸιʌά ʃύʃʄʘʅα σʐσσʘʌɸʐʏή – ʋʐʃʆʘʏή. 

 

ȵιʃόʆα 6. Ȼσοɷύʆαʅο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʅοʆʏέʄο σʐσσʘʌɸʐʏή ʅοʄύβɷοʐ. 

 

 

1.3. ΜİĲȡȒıİȚȢ ıȪȞșİĲȘȢ αȞĲȓıĲαıȘȢ 

 

ȸ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ;ɸʅʋέɷɻσɻ) ɸʋɸʃʏɸίʆɸι ʏɻʆ έʆʆοια ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʃαι σɸ ʃʐʃʄώʅαʏα 

ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος όʋοʐ ɻ ʏάσɻ ʃαι ɻ έʆʏασɻ ɷɸʆ ɸίʆαι σʐʅφασιʃά. ɇɸ ʃʐʃʄώʅαʏα 

σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʏαʐʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ. ȸ ɸʅʋέɷɻσɻ σʐʅβοʄίɺɸʏαι σʐʆήθʘς ʅɸ ʏο 

ɶʌάʅʅα ȷ ʃαι σʐʖʆά αʆαɶʌάφɸʏαι σɸ ʅιɶαɷιʃή αʌιθʅɻʏιʃή ʅοʌφή. ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏοʆ 

ɶɸʆιʃɸʐʅέʆο ʆόʅο ʏοʐ Ohm, ισούʏαι ʅɸ ʏοʆ ʄόɶο ʏɻς ʏάσɻς ʋʌος ʏɻʆ έʆʏασɻ ɻʄɸʃʏʌιʃού 

ʌɸύʅαʏος ɶια ʅία σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ σʐʖʆόʏɻʏα ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος, όʏαʆ ɻ ʏάσɻ ʃαι ɻ 

έʆʏασɻ ɷίʆοʆʏαι σɸ ʅιɶαɷιʃή ʅοʌφή. 

ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɸʅʋέɷɻσɻς ʏʘʆ ɷοʃιʅίʘʆ ɶίʆɸʏαι αʋό ʏο LCR meter ʏοʐ ɸʌɶασʏɻʌίοʐ (HEWLETT 

PACKARD 4284A). ɏς ʅοʆʏέʄο ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή ɸʋιʄέɶɸʏαι αʆʏίσʏασɻ ʋαʌάʄʄɻʄɻ σɸ ʋʐʃʆʘʏή 

όʋʘς ɸʇɻɶήθɻʃɸ σʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ʋαʌάɶʌαφο. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7_%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
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Ƀι ʅɸʏʌήσɸις ʋοʐ αʃοʄοʐθούʆ αφοʌούʆ σʐσσʘʌɸʐʏές ʅοʄύβɷοʐ ϭϮ V, 7.2 Ah, ɶια ʖʌήσɻ σɸ 

σʐσʏήʅαʏα UPS, αʆʏιʋʌοσʘʋɸʐʏιʃούς ɶια ʋʌόβʄɻʅα θɸιίʃʘσɻς σɸ ʋʌοʖʘʌɻʅέʆο, αʄʄά ʃαι σɸ 

ʋʌώιʅο σʏάɷιο. ȴίʋʄα σɸ ʃάθɸ σʐσσʘʌɸʐʏή, αʆαɶʌάφɸʏαι σɸ ʋαʌέʆθɸσɻ ʏο ɸʋίʋɸɷο ʏάσɻς 

ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ɷώσɸι. ɇɸ ʃάθɸ σʐʖʆόʏɻʏα αʆαɶʌάφɸʏαι σʏοʆ ʋίʆαʃα ʏο ʅέʏʌο ʏɻς ɸʅʋέɷɻσɻς 

ʃαι ɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα ʏοʐ ισοɷύʆαʅοʐ ʋʐʃʆʘʏή.  

1: B.B. BATTERY (0.1 V) 

Frequency (kHz) Impedance (ɏ) Capacitance (pF) 

1 1700000 7.5 

10 1400000 7.5 

50 400000 7.2 

100 213000 6.6 

200 116000 6.18 

300 83000 5.8 

400 66000 5.65 

500 55000 5.5 

600 47000 5.3 

800 37000 5.2 

1000 30000 5 

 

2: B.B. BATTERY (1.9 V) 

Frequency (kHz) Impedance (ɏ) Capacitance (pF) 

1 1950 28000 

10 918 9400 

50 484 3460 

100 380 2100 

200 300 1300 

300 261 1000 
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400 234 888 

500 216 778 

600 200 703 

800 179 595 

1000 163 527 

 

 

3: APC (11 V) 

Frequency (kHz) Impedance (ɏ) Capacitance (pF) 

1 2.55 6500000 

10 2.13 1000000 

50 2.00 382000 

100 2.55 365000 

200 6.92 101000 

300 12.59 42000 

400 24.00 15000 

500 39.00 6300 

600 49.70 3600 

800 105.00 473 

1000 600.00 10 

 

ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό ʋʌέʋɸι ʆα αʆαφɸʌθɸί οʏι ɸάʆ ʏο ʅɻʖάʆɻʅα ɸʋέʏʌɸʋɸ ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ DC 

σʐʆισʏώσας ʅɸɶαʄύʏɸʌɻς ʏʘʆ Ϯ V, θα ʅʋοʌούσαʆ ʆα ʄɻφθούʆ ʅɸʏʌήσɸις ʐʋο ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ DC 

σʐʆισʏώσας ίɷιας ʏιʅής ʅɸ αʐʏής ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή ʃαι αʆʏίθɸʏɻς ʋοʄιʃόʏɻʏας, ɶια ʆα ɸʇɸʏασʏɸί 

ʏʐʖόʆ αʋόʃʄισɻ ʏʘʆ αʋοʏɸʄɸσʅάʏʘʆ ʅɸʏʌήσɸʘʆ, ʃʐʌίʘς σʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏές σʖɸʏιʃά ʃαʄής 

ʃαʏάσʏασɻς. 



10 

 

 

ȵιʃόʆα 7. ȳʌαφιʃές ʋαʌασʏάσɸις ʏʘʆ σύʆθɸʏʘʆ αʆʏισʏάσɸʘʆ. 

 

1.4. ǼȟαȖωȖȒ ıυȝπİȡαıȝȐĲωȞ ȖȚα ĲȘȞ țαĲȐıĲαıȘ ĲωȞ ıυııωȡİυĲȫȞ 

Αʋό ʏις ʅɸʏʌήσɸις ɶίʆɸʏαι ɸʅφαʆές όʏι όσο ʋιο ʅιʃʌή ʏάσɻ έʖɸι ʏɻʆ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ʋαʌάɶɸι ʅια 

ʅʋαʏαʌία, ʏόσο ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʋαʌοʐσιάɺɸι ʃαι ʏόσο ʅιʃʌόʏɸʌɻ 

ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα. ɀια αʌʃɸʏά ʅιʃʌή ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα οφɸίʄɸʏαι ʃʐʌίʘς σʏɻʆ ʋαʖιά σʏʌώσɻ 

͚ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού͛ θɸιιʃού άʄαʏος ʋοʐ έʖɸι σʖɻʅαʏισʏɸί ɸʋί ʏʘʆ ʋʄαʃώʆ. 

Ɉο ɸύʌος ʏιʅώʆ σʏο οʋοίο ʃʐʅαίʆɸʏαι ʄοιʋόʆ ɻ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʅιας ʅʋαʏαʌίας, αʄʄά ʃαι ɻ 

ʅοʌφή ʏɻς ʃαʅʋύʄɻς ʏɻς ɶʌαφιʃής ʏɻς ʋαʌάσʏασɻς ʘς ʋʌος ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα, ʅας ʋʄɻʌοφοʌɸί 

ɶια ʏο βαθʅό σʏοʆ οʋοίο έʖɸι ʐʋοσʏɸί ʏο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς θɸιίʃʘσɻς. ȿαʅβάʆοʆʏας έʏσι 

ʅɸʏʌήσɸις σύʆθɸʏɻς αʆʏίσʏασɻς σɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο ɸύʌος σʐʖʆοʏήʏʘʆ οɷɻɶούʅασʏɸ σʏοʆ 

ʖαʌαʃʏɻʌισʅό ʏɻς ʃαʏάσʏασɻς ɸʆός σʐσσʘʌɸʐʏή. 
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ȥɂɔəɉȽɇɍ ʹ. ȯɉɇɈɟ Ɋɚɏɍς ɈȽɒȽσɈɂɓɛς(Hardware) 

 

2.1. Arduino 

Ɉο Arduino ɸίʆαι ʅία ʋʄαʏφόʌʅα ʅɸ ͞σʖέɷιο αʆοιʖʏού ʃώɷιʃα͟ (open source projectͿ, ʏο οʋοίο 

έʖɸι ɷɻʅιοʐʌɶɻθɸί ώσʏɸ ʆα ʄɸιʏοʐʌɶɸί βάσɸι ʏʘʆ ɷʐʆαʏοʏήʏʘʆ ʏοʐ ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏή ʋοʐ αʋοʏɸʄɸί 

ʏɻʆ ɸʃάσʏοʏɸ ʋʄαʏφόʌʅα. ȸ οιʃοɶέʆɸια ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏώʆ ɸίʆαι ATmega ʏɻς ɸʏαιʌɸίας Atmel ʃαι 

όʄα ʏα σʖέɷια ʃαι ʏο αʋαʌαίʏɻʏο ʄοɶισʅιʃό ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɷιαʆέʅοʆʏαι ɷʘʌɸάʆ, ώσʏɸ ɻ 

ʐʄοʋοίɻσɻ ʆα ɸίʆαι ɸφιʃʏή αʋό όʋοιοʆ ʏο ɸʋιθʐʅɸί. ɀʋοʌɸί ʆα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏɸί ώσʏɸ ʆα 

ɷέʖɸʏαι αʋό ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ ɷɸɷοʅέʆα σʏις ɸισόɷοʐς ʏοʐ, ɷɻʄαɷή αʆαʄοɶιʃά ʃαι ʗɻφιαʃά 

σήʅαʏα, ʆα ʏα ɸʋɸʇɸʌɶάɺɸʏαι ʃαι αʆάʄοɶα ʅɸ ʏɻʆ έʇοɷο, ʅʋοʌɸί ʆα ɸʄέɶʇɸι ɷιάφοʌɸς σʐσʃɸʐές 

ʃαι ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί σɸ έʆα ɸʐʌύ φάσʅα ɸφαʌʅοɶώʆ. ȵʋίσɻς, ɶια ʏο Arduino έʖοʐʆ 

ʃʐʃʄοφοʌήσɸι ɷιάφοʌα Arduino Shields ʏα οʋοία ɸίʆαι ɸʇαʌʏήʅαʏα ʋοʐ σʐʆɷέοʆʏαι αʋ͛ 

ɸʐθɸίας ʅɸ όʄα ʏα pin ʏοʐ ʃαι ɸʋɸʃʏɸίʆοʐʆ σɻʅαʆʏιʃά ʏις ʄɸιʏοʐʌɶίɸς ʏοʐ. 

ȳια ʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɻ ʋʄαʃέʏα Arduino Uno. ɉʋάʌʖɸι ɷʐʆαʏόʏɻʏα 

ɸʋιʄοɶής αʋό ʋʄήθος ʋʄαʃɸʏώʆ Arduino ʋοʐ αʆαφέʌοʆʏαι σʏɻ σʐʆέʖɸια, ʅɸ βάσɻ ʏις 

αʋαιʏήσɸις ʏɻς ɸʃάσʏοʏɸ ɸφαʌʅοɶής: 

 Arduino Uno 

 ArduinoDuemilanove 

 ArduinoDiecimila 

 Arduino Leonardo 

 Arduino Extreme 

 Arduino Bluetooth 

 Arduino Serial 

 Arduino Mega 

 Arduino Mini 

 Arduino Nano 

 ArduinoLilypad 
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 Arduino Due 

 Arduino Pro 

 ArduinoFio 

 

2.2. Arduino Uno 

Ɉο ArduinoUno ɸίʆαι βασισʅέʆο σʏοʆ ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏή ATmega328P. ȴιαθέʏɸι ϭϰ ʗɻφιαʃά pins 

ʃαι ϲ αʆαʄοɶιʃά. ȵʋίσɻς, ɷιαθέʏɸι σɸιʌιαʃό interface ʃαι ʃʌʐσʏαʄʄιʃό ʏαʄαʆʏʘʏή 

σʐʖʆόʏɻʏας 16MHz. Ƀ ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏής ATmega ʐʋοσʏɻʌίɺɸι σɸιʌιαʃή ɸʋιʃοιʆʘʆία, ʏɻʆ οʋοία ʏο 

Arduino ʋʌοʘθɸί ʅέσα αʋό έʆαʆ ɸʄɸɶʃʏή Serial-over-USB, ώσʏɸ ʆα σʐʆɷέɸʏαι ʅɸ ʏοʆ 

ʐʋοʄοɶισʏή ʅέσʘ USB. Ɉʌοφοɷοʏɸίʏαι ʅέσʘ σύʆɷɸσɻς USB αʋό ʃάʋοιοʆ ʐʋοʄοɶισʏή ή ʅέσʘ 

ɸʇʘʏɸʌιʃής ʏʌοφοɷοσίας αʋό ʃάʋοιοʆ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʏή ή αʋό ʅʋαʏαʌία. ȳια ʏɻ σʘσʏή 

ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ, ɻ ɸʋιθʐʅɻʏή ʏʌοφοɷοσία ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι αʋό ϳ έʘς ϭϮV. 

ȵιʃόʆα 8.Ȳασιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά Arduino Uno [6]. 

 

ȵιʃόʆα 9. Arduino Uno [7]. 
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ʹ.ʹ.ͳ. ΑɈροɁɚɈτɂς 

 

 ɇʏɻʆ ʋάʆʘ ʋʄɸʐʌά ʏοʐ Arduino Uno βʌίσʃοʆʏαι ϭϮ ʗɻφιαʃοί αʃʌοɷέʃʏɸς ;Pins) 

ɸισόɷοʐ/ɸʇόɷοʐ, αʌιθʅɻʅέʆοι αʋό ʏο Ϯ έʘς ʏο ϭϯ. ȿɸιʏοʐʌɶούʆ σʏα ϱV ʃαι έʖοʐʆ ʏɻ 

ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ɷɸʖʏούʆ ή ʆα ʋαʌέʖοʐʆ ʏάσɻ ʅέʖʌι ϰϬ mA. Ƀι αʃʌοɷέʃʏɸς αʐʏοί 

ʅʋοʌούʆ ʆα ʏɸθούʆ ʘς ɸίσοɷοι ή έʇοɷοι ʅέσα αʋό ʏο ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏιʃό ʋɸʌιβάʄʄοʆ 

ʏοʐ Arduino.Έʆας ʗɻφιαʃός αʃʌοɷέʃʏɻς ;pinͿ ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι σɸ ʅια αʋό ʏις ɷʐο 

ʃαʏασʏάσɸις, ή σɸ ʃαʏάσʏασɻ ϱV ʏο οʋοίο οʆοʅάɺοʐʅɸ HIGH, ή σɸ ʃαʏάσʏασɻ ϬV, ʏο 

οʋοίο οʆοʅάɺοʐʅɸ LOW. 

 Ƀι αʃʌοɷέʃʏɸς Ϭ ʃαι ϭ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʏɻ σɸιʌιαʃή ɸʋιʃοιʆʘʆία. Ɉο Arduino 

ʅʋοʌɸί ʃαι σʏέʄʆɸι ή ɷέʖɸʏαι ɷɸɷοʅέʆα ʅέσα αʋό ʏɻ θύʌα ʏοʐ usb ;ɸʄɸɶʃʏής serial over 

usbͿ ʃαι ʅέσα αʋό ʏοʐς αʃʌοɷέʃʏɸς Ϭ ;RX) ʃαι ϭ ;ɈɍͿ. Ƀ αʃʌοɷέʃʏɻς Ϭ ;RXͿ ɸίʆαι ɶια ʏɻ 

ʄήʗɻ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʋʌος ʏο Arduino ʃαι ο αʃʌοɷέʃʏɻς ϭ ;ɈɍͿ ɸίʆαι ɶια ʏɻʆ αʋοσʏοʄή 

ɷɸɷοʅέʆʘʆ αʋό αʐʏό. ȵʋίσɻς, ʐʋάʌʖοʐʆ ɷύο ʅιʃʌά LED ʋάʆʘ σʏɻʆ ʋʄαʃέʏα ʅɸ ʏɻʆ 

ɸʋʘʆʐʅία RX ʃαι Ɉɍ ʏα οʋοία αʆαβοσβήʆοʐʆ όʏαʆ ʏο Arduino ɷέʖɸʏαι ή σʏέʄʆɸι 

ɷɸɷοʅέʆα αʆʏίσʏοιʖα, ɷίʆοʆʏάς ʅας οʋʏιʃή ɸʋιβɸβαίʘσɻ ʏɻς σɸιʌιαʃής ɸʋιʃοιʆʘʆίας. 

 Ƀι αʃʌοɷέʃʏɸς Ϯ ʃαι ϯ ʅʋοʌούʆ ʆα ʄɸιʏοʐʌɶήσοʐʆ ʃαι ʘς ɸʇʘʏɸʌιʃοί ɷιαʃόʋʏɸς 

(interruptͿ. ɇαʆ ɷιαʃόʋʏɸς ʅʋοʌούʆ ʆα ɷιαʃόʗοʐʆ ʏɻʆ ʃαʆοʆιʃή ʌοή ʏοʐ 

ʋʌοɶʌάʅʅαʏος, όʏαʆ αʆιʖʆɸʐʏɸί αʄʄαɶή σʏɻʆ ʃαʏάσʏασή ʏοʐς ʃαι ʆα  ɸʃʏɸʄɸσʏɸί ʅια 

σɸιʌά αʋό ɸʆʏοʄές. ȸ ɷιαɷιʃασία αʐʏή ɸίʆαι ιɷιαίʏɸʌα ʖʌήσιʅɻ όʏαʆ αʋαιʏɸίʏαι 

σʐɶʖʌοʆισʅός αʃʌιβɸίας. 

 

 Ƀι αʃʌοɷέʃʏɸς ϯ,ϱ,ϲ,ϵ,ϭϬ,ϭϭ ʅʋοʌούʆ ʆα ʄɸιʏοʐʌɶήσοʐʆ ʃαι ʘς αʆαʄοɶιʃές έʇοɷοι ʅɸ ʏο 

σύσʏɻʅα PWM ή αʆαʄʐʏιʃόʏɸʌα pulse width modulation ;ɷιαʅόʌφʘσɻ ɷιάʌʃɸιας 

ʋαʄʅώʆͿ. 

 

 ɇʏοʆ αʃʌοɷέʃʏɻ 13 ɸίʆαι σʐʆɷɸɷɸʅέʆο έʆα LED ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆο σʏο Arduino. Όʏαʆ ʏο pin 

ɸίʆαι σɸ ʃαʏάσʏασɻ HIGH ʏο LED αʆάβɸι ʃαι όʏαʆ ɸίʆαι LOW σβήʆɸι. 
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 Ɉο Uno ɷιαθέʏɸι ϲ αʆαʄοɶιʃές ɸισόɷοʐς ΑϬ-Αϱ ʅɸ ϭϬ bit αʆάʄʐσɻς ɷɻʄαɷή ϭϬϮϰ 

ɷιαφοʌɸʏιʃές ʏιʅές. Ⱦαʆοʆιʃά ʅɸʏʌάʆɸ αʋό Ϭ έʘς ϱ V αʄʄά ɸίʆαι ɷʐʆαʏό ʆα ʅɸʏαβʄɻθɸί 

ʏο άʆʘ άʃʌο ʅέσʘ ʏοʐ αʃʌοɷέʃʏɻ AREF ʃαι ʏɻς σʐʆάʌʏɻσɻς analogReference;Ϳ. Ƀ AREF 

ɸίʆαι έʆας αʃʌοɷέʃʏɻς ʋοʐ ɷίʆɸι ʏɻʆ ʏʌοφοɷοσία αʆαφοʌάς. ȸ ʃύʌια ʄɸιʏοʐʌɶία ʏʘʆ 

αʆαʄοɶιʃώʆ αʃʌοɷɸʃʏώʆ ɸίʆαι ʆα ɷιαβάɺοʐʆ αʆαʄοɶιʃά σήʅαʏα αʄʄά ɸʋίσɻς ʅʋοʌούʆ 

ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ ʃαι ʘς ʗɻφιαʃοί. 

 ʹ.ʹ.ʹ. ȧɋɛɊη 

 

Ƀ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏής ATmegaϯϯϴ έʖɸι ʏʌɸις οʅάɷɸς ʅʆήʅɻς. ȴιαθέʏɸι flash memory, σʏɻʆ 

οʋοία αʋοθɻʃɸύοʆʏαι ʏα ʋʌοɶʌάʅʅαʏα Arduino, SRAM (static random access memoryͿ, σʏɻʆ 

οʋοία ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ʏο sketch ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ʏις ʅɸʏαβʄɻʏές όʏαʆ ʏʌέʖɸι, ʃαι EPPROM, ɻ 

οʋοία ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʋό ʏοʐς ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏές ɶια ʏɻʆ αʋοθήʃɸʐσɻ ʅαʃʌοʖʌόʆιʘʆ 

ʋʄɻʌοφοʌιώʆ.  

1KȲ ʅʆήʅɻς EEPROM: ɍʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏις ɸɶɶʌαφές ή ʏις αʆαɶʆώσɸις ɷɸɷοʅέʆʘʆ αʋό ʏα 

ʋʌοɶʌάʅʅαʏα. ɀɸ ʏɻʆ αʋώʄɸια ʏʌοφοɷοσίας ή ɸʋαʆɸʃʃίʆɻσɻς ʏα ʋɸʌιɸʖόʅɸʆα ɷɸʆ ʖάʆοʆʏαι.  

2KȲ ʅʆήʅɻς SRAM: ȸ SRAM ɸίʆαι ɻ ʘφέʄιʅɻ ʅʆήʅɻ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʋό ʏα ʋʌοɶʌάʅʅαʏα 

ɶια ʏɻʆ αʋοθήʃɸʐσɻ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ, ʋιʆάʃʘʆ ʃ.α. ȸ ʅʆήʅɻ ʖάʆɸι ʏα ɷɸɷοʅέʆα ʏɻς όʏαʆ 

σʏαʅαʏήσɸι ɻ ʋαʌοʖή ʌɸύʅαʏος σʏο Arduino ή όʏαʆ ʋαʏɻθɸί ʏο ʃοʐʅʋί ɸʋαʆɸʃʃίʆɻσɻς. 

32KȲ ʅʆήʅɻς Flash: 2 KȲ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι αʋό ʏο firmware ;ʏο ʄοɶισʅιʃό ʏɻς σʐσʃɸʐής 

ɶʌαʅʅέʆο σɸ ɶʄώσσα ʅɻʖαʆήςͿ ʏοʐ Arduino ʋοʐ έʖɸι ɸɶʃαʏασʏήσɸι ήɷɻ ο ʃαʏασʃɸʐασʏής ʏοʐ. 

Ɉο firmware ɸίʆαι αʆαɶʃαίο ɶια ʏɻʆ ɸɶʃαʏάσʏασɻ ʋʌοɶʌαʅʅάʏʘʆ σʏο ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏή ʅέσʘ ʏɻς 

θύʌας USB. Ɉα ʐʋόʄοιʋα ϯϬKȲ ʏɻς ʅʆήʅɻς Flash ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʏɻʆ αʋοθήʃɸʐσɻ αʐʏώʆ 

αʃʌιβώς ʏʘʆ ʋʌοɶʌαʅʅάʏʘʆ, αφού ʋʌώʏα ʅɸʏαɶʄʘʏʏισʏούʆ σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʏή. ȸ ʅʆήʅɻ Flash, 

ɷɸʆ ʖάʆɸι ʏα ʋɸʌιɸʖόʅɸʆά ʏɻς ʅɸ αʋώʄɸια ʏʌοφοɷοσίας ή ɸʋαʆɸʃʃίʆɻσɻς. 
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2.2.3. ȦοɀɇσɊɇɈό 

 

H ʋʄαʃέʏα ʏοʐ Arduino βασίɺɸʏαι σɸ έʆαʆ AVR ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏή. Ɉο ʄοɶισʅιʃό, ɸʋοʅέʆʘς, ʅʋοʌɸί 

ʆα ɶʌαφʏɸί σɸ οʋοιαɷήʋοʏɸ ɶʄώσσα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού ʅɸ έʆα ʅɸʏαɶʄʘʏʏισʏή (compilerͿ ʋοʐ 

ʋαʌάɶɸι ɷʐαɷιʃό ʃώɷιʃα ʅɻʖαʆής. Ʌαʌόʄα αʐʏά, ʏο Arduino ʋαʌέʖɸι έʆα οʄοʃʄɻʌʘʅέʆο 

ʋɸʌιβάʄʄοʆ αʆάʋʏʐʇɻς ;Integrated Development Environment – IDE), ɻ οʋοία ɸίʆαι ʅία cross-

platform ɸφαʌʅοɶή ɶʌαʅʅέʆɻ σɸ Java.  

To ΑrduinoIDE ʐʋοσʏɻʌίɺɸι ʏις ɶʄώσσɸς ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού C/C++ ʅɸ ʏɻ ʖʌήσɻ ɸιɷιʃώʆ ʃαʆόʆʘʆ 

οʌɶάʆʘσɻς ʃώɷιʃα. Ɉο ArduinoIDE ʋαʌέʖɸι ʅια βιβʄιοθήʃɻ ʄοɶισʅιʃού ʋοʐ οʆοʅάɺɸʏαι Wiring, 

αʋό ʏο οʅώʆʐʅο project, ɻ οʋοία ʋαʌέʖɸι ʋοʄʄές ʃοιʆές ɷιαɷιʃασίɸς ɸισόɷοʐ ʃαι ɸʇόɷοʐ. Έʆα 

ʏʐʋιʃό Arduino C / C ++ ʋʌόɶʌαʅʅα αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ɷύο σʐʆαʌʏήσɸις ʋοʐ ʃαʏαʌʏίɺοʆʏαι ʃαι 

σʐʆɷέοʆʏαι σɸ ʅία ʃύʌια σʐʆάʌʏɻσɻ main():  

 setup(): ʅια σʐʆάʌʏɻσɻ ʋοʐ ɸʃʏɸʄɸίʏαι ʅία φοʌά ʃαʏά ʏɻʆ έʆαʌʇɻ ʏοʐ ʋʌοɶʌάʅʅαʏος 

ʃαι ʋʌοɸʏοιʅάɺɸι ʏις ʌʐθʅίσɸις.  

 loop(): ʅια σʐʆάʌʏɻσɻ ɻ οʋοία ɸʃʏɸʄɸίʏαι σʐʆɸʖώς ʅέʖʌι ʏɻ ɷιαʃοʋή ʏɻς ʏʌοφοɷοσίας 

ʏɻς ʋʄαʃέʏας. ȸ φόʌʏʘσɻ ʏοʐ ʄοɶισʅιʃού σʏο Arduino ɶίʆɸʏαι αʋό ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʏή 

ʅέσʘ ʏɻς USB θύʌας ʋοʐ ɷιαθέʏɸι ɻ ʋʄαʃέʏα. 

 

2.3. ȅșȩȞȘ LCD 

 

ȸ οθόʆɻ LCD ʋοʐ ɸʋιʄέʖʏɻʃɸ ɸίʆαι ʏύʋοʐ HitachiHD44780, ϭϲ ʖαʌαʃʏήʌʘʆ ʃαι Ϯ ɶʌαʅʅώʆ ʅɸ 

ʋʌάσιʆο φόʆʏο ʃαι ʅαύʌοʐς ʖαʌαʃʏήʌɸς. ȿɸιʏοʐʌɶɸί ʅɸ ʏʌοφοɷοσία ϱV ʃαι ʋαʌέʖɸι ʏɻ 

ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʌύθʅισɻς ʏɻς αʆʏίθɸσɻς. 
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ȵιʃόʆα 10.Ƀθόʆɻ LCD 16x2 

 

 

ȸ οʌθή ɸʋιʃοιʆʘʆία οθόʆɻς – Arduino ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅέσʘ ʏʘʆ ʋαʌαʃάʏʘ σʐʆɷέσɸʘʆ: 

 

Arduino Uno LCD screen 

2 D7 

3 D6 

4 D5 

5 D4 

~6 Vo (contrast) 

5v VDD 

GND Vcc, RW, LED- 

9 LED+ 

11 E (enable) 

12 RS (Register Select) 
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2.4. ΗȜİțĲȡȠȞȚțȐ υȜȚțȐ 

 

Ɉɸʄɸσʏιʃοί ɸʆισʖʐʏές 

ȵʆισʖʐʏής οʆοʅάɺɸʏαι ɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή ή ɻʄɸʃʏʌοʆιʃή σʐσʃɸʐή ʋοʐ ɸʆισʖύɸι ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό σήʅα. Ƀ 

ʏɸʄɸσʏιʃός ɸʆισʖʐʏής ɸίʆαι έʆας ɸʆισʖʐʏής ʏάσɻς µɸ ʋοʄύ ʅɸɶάʄο ʃέʌɷος ʋοʐ αʋοʏɸʄɸί ʏο 

βασιʃό ɷοʅιʃό σʏοιʖɸίο σɸ ʋʄɻθώʌα αʆαʄοɶιʃώʆ ɸφαʌʅοɶώʆ [2].  

 

 

ȵιʃόʆα 11. Ɉο σʖɻʅαʏιʃό ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή. 

 

ȸ ʃύʌια ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɸίʆαι ʆα ɸʆισʖύɸι ʏɻ ɷιαφοʌά ɷʐʆαʅιʃού ʅɸʏαʇύ Vp (positiveͿ ʃαι Vn 

(negativeͿ ɻ οʋοία οʌίɺɸʏαι ʘς Vd = Vp–Vn ʃαι οʆοʅάɺɸʏαι ɷιαφοʌιʃή ʏάσɻ ɸισόɷοʐ. Έʏσι ɻ 

έʇοɷος ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή ɸίʆαι ίσɻ µɸ Vo = a · Vd = a · (Vp − Vn ) όʋοʐ µɸ a σʐʅβοʄίɺɸʏαι 

ʏο ʃέʌɷος ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή. Ɍʐσιʃά ɻ έʇοɷος ʏοʐ ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα ʇɸʋɸʌάσɸι ʏα όʌια  

ʋοʐ θέʏοʐʆ οι ʏάσɸις ʏʌοφοɷοσίας +VCC ʃαι −VEE. 

Ɉο ʅοʆʏέʄο ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ σʏα ʋʄαίσια ʏɻς ɸʌɶασίας ɸίʆαι ʏο AD823 ʏɻς ɸʏαιʌίας 

Analog Devices, ʃαθώς ɷιαθέʏɸι ʐʗɻʄό ɷɸίʃʏɻ slew rate 22 V/ʅs, ʐʋοσʏɻʌίɺɸι ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία 

ʅοʆής ʏʌοφοɷοσίας ʃαι αʋαιʏɸί αʌʃɸʏά ʅιʃʌό ʌɸύʅα σʏɻʆ ɸίσοɷο, ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ 25pA (JFET-

input). 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CE%AE%CE%BC%CE%B1
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ȴίοɷοι Schottky 

Ƀι ɷίοɷοι Schottky ɸʋιʄέʖθɻʃαʆ έʆαʆʏι αʋʄώʆ ɷιόɷʘʆ, ɷιόʏι έʖοʐʆ ʏɻʆ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶίας 

σɸ ʐʗɻʄόʏɸʌɻ σʐʖʆόʏɻʏα, ɸʅφαʆίɺοʆʏας ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʋʏώσɻ ʏάσɻς. 

 

ȿοɶιʃές ʋύʄɸς AND 

7408 ʏɻς ɸʏαιʌίας Texas Instruments ɷύο ɸισόɷʘʆ, ʏɸσσάʌʘʆ ʃαʆαʄιώʆ.  

 

 

ȵιʃόʆα 12.ȸ ȴʐαɷιʃή ʄοɶιʃή AND 
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ȥɂɔəɉȽɇɍ ͵. ȫɂɏɇɀɏȽɔɛ ɈȽɇ Ƚɋəɉɓση ɒης ɈȽɒȽσɈɂɓɛς 

 

3.1. ΒαıȚțȒ įȠȝȒ 

Ɉο ʋʌώʏο σʏάɷιο ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ɸίʆαι ο ɷιαιʌέʏɻς ʏάσɻς ʏɻς ɸιʃόʆας 13. ȸ ʏάσɻ ɸισόɷοʐ Vin 

ɻʅιʏοʆιʃής ʅοʌφής ʋʄάʏοʐς ϱV ʃαι ʅɸʏαβʄɻʏής σʐʖʆόʏɻʏας, ʋαʌέʖɸʏαι αʋό ʏɻ ɶɸʆʆήʏʌια 

σʐʖʆοʏήʏʘʆ. ɀέσʘ ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏώʆ, ɸʋιʄέɶɸʏαι ʃάθɸ φοʌά ʅία αʆʏίσʏασɻ αʋό ʏɻʆ σɸιʌά 

αʆʏισʏάσɸʘʆ ʅɸ ʏιʅές 200, 820 ʃαι 6600 ɏ , ώσʏɸ ʆα ʃʄɸίσɸι ʏο ʃύʃʄʘʅα ʅέσʘ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς 

ȷ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας. Ⱦαʏά ʏɻʆ έʆαʐσɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας, ʅόʆο ο ɷιαʃόʋʏɻς ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ϮϬϬɏ 

ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι ʃʄɸισʏός, ɸʆώ ʅɸ ʏɸʖʆιʃή ʋοʐ θα ɸʇɻɶɻθɸί σɸ ɸʋόʅɸʆɻ ʋαʌάɶʌαφο, ʏο ʃύʃʄʘʅα 

ɺɻʏά αʋό ʏοʆ ʖʌήσʏɻ ʅέσʘ ʏɻς οθόʆɻς ʆα ʃʄɸίσɸι ʏοʆ ʃαʏάʄʄɻʄο ɷιαʃόʋʏɻ, ɻ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ 

οʋοίοʐ θα ɸίʆαι ʃαι ɻ ʋʄɻσιέσʏɸʌɻ σʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας, ώσʏɸ ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί 

αʃʌιβέσʏɸʌɻ ʅέʏʌɻσɻ. 

Αʃοʄοʐθɸί ɻ αʆάʄʐσɻ ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʅɸ βάσɻ ʏɻʆ οʋοία ɸʇάɶοʐʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς σύʆθɸʏɻς 

αʆʏίσʏασɻς ȷ. ɀɸ R σʐʅβοʄίɺɸʏαι ɻ οʋοιαɷήʋοʏɸ αʆʏίσʏασɻ έʖɸι ɸʋιʄɸʖθɸί αʋό ʏις R1, R2, R3. 

ȵʋιʋʄέοʆ, ȷ, Vin ʃαι Vout ɸίʆαι ʅιɶαɷιʃοί αʌιθʅοί. 

Vout = Vin 𝐙𝐙+𝐑  𝐙+𝐑𝐙  = 
𝐕𝐢ܖ𝐕ܜܝܗ  𝐑𝐙 = 

𝐕𝐢ܖ𝐕1 - ܜܝܗ   Z = 𝐑𝐕𝐢ܖ𝐕𝟏 – ܜܝܗ 

Z = R 𝐕ܜܝܗ𝐕𝐢ܖ−𝐕(1)   ܜܝܗ 

ȵίʆαι ʋʌοφαʆές όʏι ɶια ʆα ʋʌοσɷιοʌισʏɸί ʏο ʅέʏʌο ʃαι ɻ ɶʘʆία ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ȷ, ʖʌɸιάɺοʆʏαι 

ʘς ɷɸɷοʅέʆα ʏο ʅέʏʌο ʏης ʏάσης Vout ʃαι η ɷιαφοʌά φάσης ʏης ʅɸ ʏηʆ ʏάση ɸισόɷοʐ, ɸφόσοʆ 

ɻʏάσɻ ɸισόɷοʐ ɸίʆαι ɻ ʏάσɻ αʆαφοʌάς 5∠0° (V). ɇʏις ɸʋόʅɸʆɸς ʋαʌαɶʌάφοʐς αʆαʄύοʆʏαι οι 

ʏɸʖʆιʃές ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ,ώσʏɸ ɻ ʐʋοʄοɶισʏιʃή ʋʄαʏφόʌʅα ʆα ɸίʆαι σɸ θέσɻ ʆα 

«αʆʏιʄαʅβάʆɸʏαι» ʏα ɺɻʏούʅɸʆα αʐʏά. 
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ȵιʃόʆα 13. ɇʖɻʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα 

 

3.2. ΜȑșȠįȠȚ υπȠȜȠȖȚıȝȠȪ ĲωȞ ȕαıȚțȫȞ ȗȘĲȠυȝȑȞωȞ 

 

 ɉʋοʄοɶισʅός ʅέʏʌοʐ ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ 

Ɉο Arduino ɷɸʆ ʋαʌέʖɸι ʏɻʆ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʋɸʐθɸίας αʆάɶʆʘσɻς ɻʅιʏοʆιʃής ʃʐʅαʏοʅοʌφής.   

ȳια ʏɻʆ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏɻς ɷιαφοʌάς ɷʐʆαʅιʃού σʏα άʃʌα ʏοʐ φοʌʏίοʐ ȷ ;σʏɻʆ 

ɻʄɸʃʏʌιʃή αʆάʄʐσɻ αʆʏιʅɸʏʘʋίɺοʐʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας ʘς φοʌʏίοͿ, 

ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʏɸʖʆιʃή ɻʅιαʆόʌθʘσɻς, σʏɻʆ έʇοɷο ʏɻς οʋοίας ʋʌοʃύʋʏɸι ɻ σʏαθɸʌή ʏιʅή ʏοʐ, 

έʏοιʅɻ ʆα σʐʆɷɸθɸί σɸ αʆαʄοɶιʃή ɸίσοɷο ʏɻς ʐʋοʄοɶισʏιʃής ʋʄαʏφόʌʅας. 

ȸ ɸʇοʅάʄʐʆσɻ ʏɻς ɻʅιαʆοʌθʘʅέʆɻς ʏάσɻς ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʏοʋοθɸʏώʆʏας ʋʐʃʆʘʏή ʘς φίʄʏʌο 

ɸʇόɷοʐ. ȸ ʏιʅή ʏοʐ ʋʐʃʆʘʏή ϭʅF ɸίʆαι ʃαʏάʄʄɻʄɻ ɶια ʏɻʆ ɷʌασʏιʃή ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʃʐʅάʏʘσɻς σʏις 

σʐʖʆόʏɻʏɸς ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. 

Ʌʌιʆ αʋό ʏɻʆ αʆόʌθʘσɻ, ʏο σήʅα ʋɸʌʆάɸι αʋό αʋοʅοʆʘʏή ;buffer),ώσʏɸ ɻ αʆʏίɷʌασɻ ʏοʐ 

ʋʐʃʆʘʏή ;σɻʅαʆʏιʃή σʏις ʐʗɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸςͿ ʆα ʅɻʆ ʅɸʏαβάʄʄɸι ʏɻʆ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ 

φοʌʏίοʐ. Ƀ αʋοʅοʆʘʏής ʃαʏασʃɸʐάɺɸʏαι ʋοʄύ ɸύʃοʄα σʐʆɷέοʆʏας ʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή ɸίσοɷο ʏοʐ 

ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή ʅɸ ʏɻʆ έʇοɷο, ɸʆώ ʏɻʆ θɸʏιʃή ʏοʐ ɸίσοɷο ʅɸ ʏο σήʅα ɸισόɷοʐ ;ɇʖήʅα 14). 

ȵʋɸιɷή ο ʏɸʄɸσʏιʃός ɸʆισʖʐʏής ɸίʆαι ʅοʆής ʏʌοφοɷοσίας, σʏɻʆ έʇοɷό ʏοʐ θα ʋɸʌʆάɸι ʅόʆο ʏο 
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θɸʏιʃό ʅέʌος ʏοʐ σήʅαʏος, ʋοʐ σɻʅαίʆɸι όʏι ʏο σήʅα ɻʅιαʆοʌθώʆɸʏαι ʅέσʘ ʏοʐ αʋοʅοʆʘʏή. ȸ 

ɷίοɷος ɸίʆαι ʘσʏόσο αʋαʌαίʏɻʏɻ, ɷιόʏι ο ʋʐʃʆʘʏής ɸʇοʅάʄʐʆσɻς ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα σʐʆɷɸθɸί αʋ͛ 

ɸʐθɸίας σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή.  

Ɉο ʏɸʄιʃό σήʅα ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι σʏɻʆ έʇοɷο ʏɻς ɷιάʏαʇɻς αʋοʏɸʄɸί ʏɻ σʏαθɸʌή ʏιʅή ʏοʐ  

ʋʄάʏοʐς ʏɻς ɻʅιʏοʆιʃής ʏάσɻς φοʌʏίοʐ ;ɷɻʄαɷή ʏο ʅέʏʌο ʏɻςͿ ʅɸιʘʅέʆɻ ʃαʏά ʏɻʆ ʏιʅή ʋʏώσɻς 

ʏάσɸʘς ʏɻς ɷιόɷοʐ.  

 

ȵιʃόʆα 14. ɇʖɻʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα 

Ƀ ʋʐʃʆʘʏής C2 ʏɻς ɸιʃόʆας ϭ4 ʅʋʄοʃάʌɸι ʏɻʆ DC σʐʆισʏώσα ʏɻς ʏάσɻς σʏɻʆ ɸίσοɷο ʏοʐ 

ɸʆισʖʐʏή, ʏɻʆ οʋοία ɷɻʅιοʐʌɶɸί ο σʐσσʘʌɸʐʏής ;σʖɻʅαʏιʃά θα ήʏαʆ ʅια ʋɻɶή ʏάσɻς σɸ σɸιʌά 

ʅɸ ʏο φοʌʏίοͿ. 

 

ȵιʃόʆα 15. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʋʌιʆ ʃαι ʅɸʏά ʏɻʆ ɻʅιαʆόʌθʘσɻ. 
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ȵιʃόʆα 16. ȵʇοʅάʄʐʆσɻ ɻʅιαʆοʌθʘʅέʆɻς ʏάσɻς ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃούς ʋʐʃʆʘʏές. 

 

 

 ɉʋοʄοɶισʅός ɷιαφοʌάς φάσɻς ʏάσɸʘʆ ɸισόɷοʐ – ɸʇόɷοʐ. 

 

Ƀι ʃʐʅαʏοʅοʌφές ʃαι ʏʘʆ ɷύο ʏάσɸʘʆ οɷɻɶούʆʏαι σɸ σʐɶʃʌιʏές ʏάσɻς οι οʋοίοι έʖοʐʆ ʘς 

αʆαφοʌά ʏɻ ɶɸίʘσɻ. Ƀι σʐɶʃʌιʏές ɸίʆαι ʏɸʄɸσʏιʃοί ɸʆισʖʐʏές ʅɸ ʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή ʏοʐς ɸίσοɷο 

σʐʆɷɸɷɸʅέʆɻ σʏɻ ɶɸίʘσɻ. Όʏαʆ ʏο σήʅα σʏɻʆ θɸʏιʃή ʏοʐς ɸίσοɷο ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌο ʏοʐ 

ʅɻɷɸʆός, ɻ έʇοɷος οɷɻɶɸίʏαι σʏɻʆ θɸʏιʃή ʏάσɻ ʃοʌɸσʅού, ɷɻʄαɷή σʏɻ ʅέɶισʏɻ θɸʏιʃή ʏάσɻ ʋοʐ 

ʅʋοʌɸί ʆα ɷώσɸι ο ɸʆισʖʐʏής, ʋʄɻσίοʆ σʏɻʆ ʏάσɻ ʏʌοφοɷοσίας. Όʏαʆ ʏο σήʅα ɸίʆαι αʌʆɻʏιʃό, ɻ 

έʇοɷος οɷɻɶɸίʏαι αʆʏίσʏοιʖα σʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή ʏάσɻ ʃοʌɸσʅού, ɻ οʋοία όʅʘς ɸίʆαι ʅɻɷɸʆιʃή ɷιόʏι 

ο ɸʆισʖʐʏής ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʘς ʅοʆής ʏʌοφοɷοσίας ;ο αʌʆɻʏιʃός ɺʐɶός ɸίʆαι ɶɸιʘʅέʆοςͿ.Ƀι 

σʐɶʃʌιʏές ʄɸιʏοʐʌɶούʆ ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά σɸ ʖαʅɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς. ɇɸ ʐʗɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς ʘσʏόσο, 

ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʃαθʐσʏέʌɻσɻ ʃαʏά ʏɻʆ ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻ ʅία ʃαʏάσʏασɻ ʃοʌɸσʅού σʏɻʆ άʄʄɻ. 

Ƀ ɷɸίʃʏɻς slew rate ɷɸίʖʆɸι ʏο ʅέɶɸθος ʏɻς ʃαθʐσʏέʌɻσɻς, αʆαɶʌάφɸʏαι φʐσιʃά σʏο φύʄʄο 

ɷɸɷοʅέʆʘʆ ;ϮϮV/ʅs ɶια ʏοʆ AD823) ʃαι έʖɸι ʃαθοʌισʏιʃή σɻʅασία ɶια ʏις ɷʐʆαʏόʏɻʏɸς ʏɻς 

ʃαʏασʃɸʐής [8]. 
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ȵιʃόʆα 17. Ⱦαθʐσʏέʌɻσɻ  ʏοʐ ADϴϮϯ σʏɻ σύɶʃʌισɻ ɻʅιʏοʆιʃής ʏάσɻς ʅɸ ʏɻ ʅɻɷɸʆιʃή σɸ σʐʖʆόʏɻʏɸς ΑͿ ϭkHz, ȲͿ 

200 kHz, ȳͿ ϭ MHz 

 

ɀέσʘ ʏɻς σύɶʃʌισɻς, αʋόɻʅιʏοʆιʃές ʃʐʅαʏοʅοʌφές ɷɻʅιοʐʌɶούʆʏαι ʏɸʏʌαɶʘʆιʃές. ɇʏɻ 

σʐʆέʖɸια, ʏα ɷύο ʏɸʏʌαɶʘʆιʃά ʋʄέοʆ σήʅαʏα οɷɻɶούʆʏαι σʏις ɸισόɷοʐς ʏɻς ίɷιας ʄοɶιʃής 

ʋύʄɻς AND. 
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ȵιʃόʆα 18. ɇʖɻʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα 

Ɉο Arduino έʖɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ʅɸʏʌήσɸι ʏο ʖʌόʆο ʋοʐ ʅια ʗɻφιαʃή ɸίσοɷός ʏοʐʋαʌαʅέʆɸι 

σɸ ʅία ʃαʏάσʏασɻ ;HIGH ή LOW). ɇʐʆɸʋώς,ɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɸʇόɷοʐ ɸʆός σʐɶʃʌιʏή, ɷίʆɸι ʘς 

αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ ɻʅιʋɸʌίοɷο ʏοʐ αʆαʄοɶιʃού σήʅαʏος σʏɻʆ ɸίσοɷό ʏοʐ. ȸ σʐʖʆόʏɻʏα σʏɻʆ 

οʋοία ɻ ɷιάʏαʇɻ ʄɸιʏοʐʌɶɸί ;σʐʖʆόʏɻʏα ɶɸʆʆήʏʌιαςͿ ʋʌοʃύʋʏɸι ʅɸʏά αʋό ʐʋοʄοɶισʅούς ʋοʐ 

ɸʃʏɸʄούʆʏαι σʏοʆ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, ʋιο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, ʅɸ ʋοʄʄαʋʄασιασʅό ɸʋί ɷύο ʃαι 

αʆʏισʏʌοφή. ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɸʇόɷοʐ ʏɻς ʋύʄɻς AND, ɸάʆ αφαιʌɸθɸί αʋό ʏɻʆ ɻʅιʋɸʌίοɷο, ɷίʆɸι 

ʏɻ ʖʌοʆιʃή ɷιαφοʌά ʅɸʏαʇύ ʏάσɻς ʋɻɶής ;ɸισόɷοʐͿ ʃαι ʏάσɻς φοʌʏίοʐ;ɸʇόɷοʐͿ. ȸ ɸʋιθʐʅɻʏή 

ɷιαφοʌά φάσɻς ʏοʐς ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏοʆ ʏύʋο: 

dφ = 180 - 360 * f * dt      (2) 

όʋοʐ: 

dφ = ɷιαφοʌά φάσɻς ;ʅοίʌɸςͿ 

f = σʐʖʆόʏɻʏα ;Hz) 

dt = ʖʌοʆιʃή ɷιαφοʌά ;s) 
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3.3. ȈυȞįυαıȝȩȢ απȠĲİȜİıȝȐĲωȞ 

 

ȸ ʏάσɻ φοʌʏίοʐ Voutɸίʆαι ʋʄέοʆ ɶʆʘσʏή ʃαι ʅʋοʌɸί ʆα ɸʃφʌασʏɸί ʘς ʅιɶαɷιʃός αʌιθʅός 

σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ʏοʐ Euler e
ix

 = cosx + isinx , ʘς ɸʇής: 

Vout = |Vout|∠φ  =|Vout|*cosφ + i*|Vout|*sinφ    (3) 

ȸ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏɸʄιʃά ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻ σʖέσɸις ;ϭͿ, ;3):  

Z = R 𝐕ܜܝܗ𝐕𝐢ܖ−𝐕ܜܝܗ  = R
|𝐕ܜܝܗ|∗𝐜ܛܗ𝛗 + 𝐢∗|𝐕ܛ∗|ܜܝܗ𝐢ܖ𝛗𝟓 − |𝐕ܜܝܗ|∗𝐜ܛܗ𝛗 − 𝐢∗|𝐕ܛ∗|ܜܝܗ𝐢ܖ𝛗  (4) 

ȸ ɸʃʏέʄɸσɻ ʏʘʆ ʐʋοʄοɶισʅώʆ ɶίʆɸʏαι σʏοʆ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή. Αʃοʄοʐθɸί ʏο σʖέɷιο ʏοʐ σʐʆοʄιʃού 

ʃʐʃʄώʅαʏος. 

 

 

ȵιʃόʆα 19. Ⱦάʏοʗɻ ʏɻς ʃαʏασʃɸʐής 
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ȵιʃόʆα 20. Ɉο ʏɸʄιʃό σʖɻʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʏɻς ʃαʏασʃɸʐής. 
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ȵιʃόʆα 21. ȸ ʏɸʄιʃή ɷιάʏαʇɻ σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία. 
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3.4. ȆȡȠıȠȝȠȓωıȘ 

ɇʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʋοʐ αʃοʄοʐθɸί έʖɸι ɸʋιʄɸʖθɸί ʘς φοʌʏίο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʅοʆʏέʄο σʐσσʘʌɸʐʏή 

ʅɸ αʆʏίσʏασɻ ʏʐʖαίας ʏιʅής 4.4kɏ, ʋαʌάʄʄɻʄɻ σɸ ʋʐʃʆʘʏή ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏας 0.1ʅF. Ƀι 

σʐʖʆόʏɻʏɸς ʄɸιʏοʐʌɶίας ɸʋιʄέɶοʆʏαι ΑͿ ϭϬϬHz, ȲͿ 10kHzʃαι ȳͿ ϱϬkHz. Ƀι ɸʋιʄɸɶʅέʆɸς 

αʆʏισʏάσɸις αʋό ʏɻ σɸιʌά αʆʏισʏάσɸʘʆ ɸίʆαι αʆʏίσʏοιʖα 6600, 200 ʃαι ϮϬϬ ɏ. Ƀʋοιαɷήʋοʏɸ 

ʏιʅή DC σʐʆισʏώσας ʏοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή, ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸι ʏο αʋοʏέʄɸσʅα, ʃαθώς ʅʋʄοʃάʌɸʏαι αʋό 

ʏοʆ ʋʐʃʆʘʏή σʏɻʆ ɸίσοɷο ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή. ɍʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʏο ʋʌόɶʌαʅʅα LTSPICE. 

 

 

ȵιʃόʆα 22. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏοʐ ʅέʏʌοʐ ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ɶια 

ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Α. 
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ȵιʃόʆα 23. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς ɷιαφοʌάς φάσɻς ʏάσɸʘʆ 

ɸισόɷοʐ-ɸʇόɷοʐ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Α. 

 

ȵιʃόʆα 24. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς ɷιαφοʌάς φάσɻς ʏάσɸʘʆ 

ɸισόɷοʐ-ɸʇόɷοʐ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Ȳ. 
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ȵιʃόʆα 25. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ  ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏοʐ ʅέʏʌοʐ ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ɶια 

ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Ȳ. 

 

ȵιʃόʆα 26. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς ɷιαφοʌάς φάσɻς ʏάσɸʘʆ 

ɸισόɷοʐ-ɸʇόɷοʐ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ȳ. 
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ȵιʃόʆα 27. Ⱦʐʅαʏοʅοʌφές ʏάσɸʘʆ  ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏοʐ ʅέʏʌοʐ ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ɶια 

ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ȳ. 

 

3.5. ǻȠȝȒ πȡȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ 

Αʋό ʏɻ σʏιɶʅή ʋοʐ ʏα σήʅαʏα ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος σʐʆɷɸθούʆ σʏις ɸισόɷοʐς ʏοʐ Arduino, θα 

ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι σʘσʏή ɷιαʖɸίʌισή ʏοʐς ώσʏɸ ʆα ʋαʌαʖθɸί ʏο ʏɸʄιʃό αʋοʏέʄɸσʅα. ȸ αʆάɶʆʘσɻ 

ʏʘʆ ɸισόɷʘʆ ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅέσʘ ʏʘʆ ʋαʌαʃάʏʘ σʐʆαʌʏήσɸʘʆ. 

AnalogRead(): ȴιαβάɺɸι ʏɻʆ ʏιʅή σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻς αʆαʄοɶιʃής ɸισόɷοʐ. Αʆʏισʏοιʖɸί ʏάσɸις ʏάʇɸʘς 

0 – 5 Vσɸ αʃέʌαιο αʌιθʅό Ϭ – 1023.  
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pulseIn(): ȴιαβάɺɸι έʆαʆ ʋαʄʅό ;ɸίʏɸ ʄοɶιʃό Ϭ, ɸίʏɸ ʄοɶιʃό 1) ʅιας ʗɻφιαʃής ɸισόɷοʐ ʃαι 

ɸʋισʏʌέφɸι ʏο ʅήʃος ʏοʐ ʋαʄʅού σɸ microseconds ή Ϭ, ɸάʆ ɷɸʆ οʄοʃʄɻʌʘθɸί ʋαʄʅός σɸ 

ʋʌοʃαθοʌισʅέʆο ʖʌόʆο αʆάɶʆʘσɻς. 

Ƀι αʆαɶʆώσɸις ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸί ɻ σʐʆάʌʏɻσɻ pulseIn οʌɶαʆώʆοʆʏαι σɸ σʐʆαʌʏήσɸις σʏο 

ʏέʄος ʏοʐ ʋʌοɶʌάʅʅαʏος, οι οʋοίɸς ʃαʄούʆʏαι ʋοʄʄαʋʄές φοʌές. ɇʏɻʆ σʐʆέʖɸια ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι 

ο ʅέσος όʌος ʅɸʏʌήσɸʘʆ. ɀɸ ʏοʆ ʏʌόʋο αʐʏό οι αʆαɶʆώσɸις ɶίʆοʆʏαι ʋιο αʇιόʋισʏɸς. 

 

Ⱦαʏά ʏɻʆ έʆαʐσɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας, ʋʌέʋɸι ʅόʆο ɻ ʋʌώʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏʘʆ ϮϬϬɏ ʆα ɸίʆαι 

ɸʋιʄɸɶʅέʆɻ. Ɉο Arduino ɷɸʆ αʆʏιʄαʅβάʆɸʏαι ʅια αʄʄαɶή αʆʏίσʏασɻς. Ƀι ʏιʅές ʏʘʆ ʏʌιώʆ 

αʆʏισʏάσɸʘʆ ɸίʆαι αʌʖιʃοʋοιɻʅέʆɸς σɸ ʋίʆαʃα σʏɻʆ αʌʖή ʏοʐ ʋʌοɶʌάʅʅαʏος ʃαι ɻ ʋʌώʏɻ θέσɻ 

ʏοʐ ʋίʆαʃα ;ϮϬϬ ohm) ɸίʆαι ʋʌοɸʋιʄɸɶʅέʆɻ. ɇʏɻʆ αʆαʄοɶιʃή ɸίσοɷο ʏίθɸʆʏαι όʌια, ώσʏɸ όʏαʆ ɻ 

ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏɸίʆɸι ʆα  ʄάβɸι ʏιʅές ʃοʆʏά σʏα όʌια ʏʌοφοɷοσίας ;Ϭ ή ϱV), ʆα ɸʅφαʆίɺɸʏαι σʏοʆ 

ʖʌήσʏɻ ʅήʆʐʅα αʄʄαɶής ʃʄίʅαʃας αʆʏίσʏασɻς ɶια ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί αʃʌιβέσʏɸʌɻ ʅέʏʌɻσɻ. ȴίʆɸʏαι 

ʖʌοʆιʃό ʋɸʌιθώʌιο σʏοʆ ʖʌήσʏɻ ʅέσʘ ʏɻς σʐʆάʌʏɻσɻς delay() ɶια ʆα ʋʌαɶʅαʏοʋοιήσɸι ʏɻʆ 

αʄʄαɶή, ɸʆώ ɻ ʅɸʏαβʄɻʏή ʋοʐ ɷɸίʖʆɸι ʏɻʆ ʏʌέʖοʐσα θέσɻ ʏοʐ ʋίʆαʃα αʆʏισʏάσɸʘʆ 

ɸʆɻʅɸʌώʆɸʏαι ʃαʏάʄʄɻʄα, ώσʏɸ σʏο Arduino ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʃάθɸ σʏιɶʅή ɻ ʏιʅή 

αʆʏίσʏασɻς ʋοʐ ɸίʆαι ɸʋιʄɸɶʅέʆɻ σʏο ʃύʃʄʘʅα. 

 

ȸ ʃαʏασʃɸʐή έʖɸι ʏɻʆ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʅέʏʌɻσɻς σύʆθɸʏʘʆ αʆʏισʏάσɸʘʆ ɸύʌοʐς ϰϬɏ έʘς Ϯϱkɏ. 

Όʏαʆ ɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ αʆʏίσʏασɻ έʖɸι ʏιʅή ɸʃʏός ʏʘʆ οʌίʘʆ αʐʏώʆ ɸʅφαʆίɺɸʏαι ʃαʏάʄʄɻʄο 

ʅήʆʐʅα σʏɻʆ οθόʆɻ. Ƀι ʏιʅές ʏʘʆ οʌίʘʆ ʏɻς αʆαʄοɶιʃής ɸισόɷοʐ έʖοʐʆ ʐʋοʄοɶισʏɸί 

ʋɸιʌαʅαʏιʃά ʃαι ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʅιʃʌή αʋόʃʄισɻ αʋό ʏις θɸʘʌɻʏιʃές ʏιʅές ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋό 

ʏοʆ ɷιαιʌέʏɻ ʏάσɻς ʏοʐ σʖήʅαʏος 13. Ɉο ʃαʏώʏαʏο όʌιο ɷιαφοʌοʋοιɸίʏαι ʅόʆο ɶια ʏɻʆ 

αʆʏίσʏασɻ ʏʘʆ ϮϬϬɏ, ώσʏɸ ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ʅέʏʌɻσɻ σɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌο ɸύʌος.  

 

ȸ ʋʏώσɻ ʏάσɻς ʏɻς ɷιόɷοʐ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ɷιέʌʖɸʏαι αʋό ʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ 

ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή, ʏο οʋοίο αʆ ʃαι ʋοʄύ ʅιʃʌό, ɸίʆαι ɷιαφοʌɸʏιʃό ɶια ʃάθɸ ʃʄίʅαʃα ʃαι 

ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʋɸιʌαʅαʏιʃά ɶια ʃάθɸ ʋɸʌίʋʏʘσɻ. 
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ȳια σʐʖʆόʏɻʏɸς άʆʘ ʏʘʆ ϱϬ kHz, ʏα σφάʄʅαʏα ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏοʐʆ ɸίʆαι σɻʅαʆʏιʃά. ȳια 

ʋαʌάɷɸιɶʅα, ʏο Arduino ʅʋοʌɸί ʆα ɷιαβάσɸι ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ϴϬ kHz ʅɸ ʅɸɶάʄɻ αʋόʃʄισɻ, ɻ 

οʋοία θα ʅɸʏαφɸʌθɸί ʅέσʘ ʏʘʆ ʐʋοʄοɶισʅώʆ σʏο ʏɸʄιʃό αʋοʏέʄɸσʅα. ȳια ʏɻʆ ɸʋέʃʏασɻ ʏɻς 

ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς ʃαʏασʃɸʐής σɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς σʐʖʆόʏɻʏɸς, ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏοʆ ʃώɷιʃα 

αʐʏόʅαʏɻ ɷιόʌθʘσɻ ɻ οʋοία σʏʌοɶɶʐʄοʋοιɸί ʏις σʐʖʆόʏɻʏɸς, ʐʋό ʏɻʆ ʋʌοϋʋόθɸσɻ όʏι ο 

ʖʌήσʏɻς ɸʋιʄέɶɸι αʐσʏɻʌά ϱϬ, ϲϬ, 70, 80, ϵϬ ή ϭϬϬ kHz ʃαι όʖι ɸʆɷιάʅɸσɸς ʏιʅές. 
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ȵιʃόʆα 28. Αʋʄοʐσʏɸʐʅέʆο ɷιάɶʌαʅʅα ʌοής ʏοʐ ʋʌοɶʌάʅʅαʏος. 
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ΚεφȐȜαȚο 4. ΠεȚȡαȝαĲȚțȐ αποĲεȜȑıȝαĲα țαĲαıțευȒȢ 

 

4.1. ΜİĲȡȒıİȚȢ țαȚ ıυȝπİȡȐıȝαĲα 

 

ȳια ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏɻς αʋόɷοσɻς ʏοʐ ʅɸʏʌɻʏή ʋοʐ ʃαʏασʃɸʐάσʏɻʃɸ, ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ ʋέʌαʆ ʏʘʆ 

σʐσσʘʌɸʐʏώʆ, ɺɸύɶɻ αʆʏισʏάσɸʘʆ ʃαι ʋʐʃʆʘʏώʆ σɸ ʋαʌάʄʄɻʄɻ σύʆɷɸσɻ, ʅɸ σʃοʋό ʏɻʆ 

ʋʌοσέɶɶισɻ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʅοʆʏέʄοʐ σʐσσʘʌɸʐʏή, ώσʏɸ οι θɸʘʌɻʏιʃές ʏιʅές ʏɻς σύʆθɸʏɻς 

αʆʏίσʏασɻς ʆα ʅʋοʌούʆ ʆα ʐʋοʄοɶισʏούʆ ʃαι ʆα σʐɶʃʌιθούʆ ʅɸ ʏις ʋʌαʃʏιʃές. Αʃοʄοʐθούʆ ʏα 

αʋοʏɸʄέσʅαʏα οʌɶαʆʘʅέʆα σɸ ʋίʆαʃα, ɸʆώ ʋʌοɻɶούʆʏαι σɸ ʃάθɸ ʋɸʌίʋʏʘσɻ οι ʏιʅές ʏʘʆ 

σʏοιʖɸίʘʆ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ ʘς φοʌʏίο. 

 

ΑͿ 

 

 

ɇʐʖʆόʏɻʏα  (Hz) ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

;Ⱥɸʘʌɻʏιʃό αʋοʏέʄɸσʅαͿ 

ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

; Αʋοʏέʄɸσʅα ʅέʏʌɻσɻςͿ 

50 4359∠-7.8 4628 ∠ -8.6 

100 4241∠-15.4 4477 ∠ -16.9 

200 3851∠ -28.9 3965 ∠ -31.1 
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500 2579∠ -54.1 2542 ∠ -56.3 

1000 1497∠ -70.1 1497 ∠ -73.6 

5000 318∠ -85.9 320 ∠ -87.1 

10000 159∠ -87.9 149 ∠ -85.9 

20000 80∠ -88.9 79 ∠ -87.6 

30000 53∠ -89.3 56 ∠ -89.4 

40000 40∠ -89.3 44 ∠ -90 

50000 32∠ -89.6 < 40  

 

ȲͿ 

 

 

ɇʐʖʆόʏɻʏα  (Hz) ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

;Ⱥɸʘʌɻʏιʃό αʋοʏέʄɸσʅαͿ 

ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

; Αʋοʏέʄɸσʅα ʅέʏʌɻσɻςͿ 

50 1810∠ -34.6 1919 ∠ -38.1 

100 1290∠-54.1 1295∠ -57.3 

200 749∠ -70 732 ∠ -71 

500 315∠ -81.8 303∠ -80.5 

1000 159∠ -85.9 150 ∠ -81.6 

5000 32∠ -89.2 < 40 
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10000 15.9∠ -89.6 < 40 

20000 7.96∠ -88.8 < 40 

30000 5.3∠ -89.7 < 40 

40000 3.98 ∠ -89.9 < 40 

50000 3.18 ∠ -89.9 < 40 

 

ȳͿ 

 

ɇʐʖʆόʏɻʏα  (Hz) ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

;Ⱥɸʘʌɻʏιʃό αʋοʏέʄɸσʅαͿ 

ȵʅʋέɷɻσɻ  ;ɏͿ 

; Αʋοʏέʄɸσʅα ʅέʏʌɻσɻςͿ 

50 32824 ∠ -5.9 >25000 

100 32313∠-11.7 >25000 

200 30485∠ -22.5 >25000 

500 22916∠ -46 22503 ∠-46.9 

1000 14341∠ -64.2 14152 ∠ -64.7 

5000 3170∠ -84.5 3167∠ -84.9 

10000 1590∠ -87.2 1595∠ -83.2 

20000 796∠ -88.6 807 ∠-87.8 

30000 531∠ -89.1 540 ∠-87.1 

40000 399∠ -89.3 404 ∠-90 
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50000 318∠ -89.4 336 ∠ -85.9 

 

Όσοʆ αφοʌά ʏο ʅέʏʌο ʏɻς ɸʅʋέɷɻσɻς, ʏο ʅέɶισʏο σʖɸʏιʃό σφάʄʅα ʅέʏʌɻσɻς σɻʅɸιώθɻʃɸ    

9.1%, ɸʆώ ʏο ʃαʏά ʅέσο όʌο σʖɸʏιʃό σφάʄʅα ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ 3.1%. 

Όσοʆ αφοʌά ʏɻ ɶʘʆία, ʏο ʅέɶισʏο σʖɸʏιʃό σφάʄʅα ʅέʏʌɻσɻς σɻʅɸιώθɻʃɸ ϵ.ϯ%, ɸʆώ ʏο ʃαʏά 

ʅέσο όʌο σʖɸʏιʃό σφάʄʅα ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ϯ.5%. 

 

ɇɸ ʅɸʏʌήσɸις ʐʋό σʐʖʆόʏɻʏα ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʏʘʆ ʋɸʆήʆʏα ʖιʄιοʃύʃʄʘʆ, ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ αʌʃɸʏά 

ʅɸɶάʄɻ αʋόʃʄισɻ ʏοʐ ʋʌαʃʏιʃού αʋοʏɸʄέσʅαʏος ʏɻς ɶʘʆίας αʋό ʏο αʆαʅɸʆόʅɸʆο;έʘς ʃαι ɷέʃα 

ʅοίʌɸς, ʄόɶʘ ʏɻς ʃαθʐσʏέʌɻσɻς ;slew rate) ʏοʐ ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή ;ʋαʌ.3.4), ɸʆώ σʏɻʆ 

έʆɷɸιʇɻ ʏοʐ ʅέʏʌοʐ ʏο σφάʄʅα ήʏαʆ ʅιʃʌό. 

 

ɇɸ ʅɸʏʌήσɸις ʐʋό σʐʖʆόʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ʋɸʆήʆʏα ʃύʃʄʘʆ, ʏο αʋοʏέʄɸσʅα ɸʅφαʆίɺɸʏαι σʏɻʆ 

οθόʆɻ ʅɸ ʃαθʐσʏέʌɻσɻ ʋοʐ ʅɸɶαʄώʆɸι όσο ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʅɸιώʆɸʏαι. Αʐʏό σʐʅβαίʆɸι ʄόɶʘ ʏɻς  

σʐʆάʌʏɻσɻς ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸι ʏο ʅήʃος ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ. ;ȳια ʆα ɷιαβάσɸι ϭϬϬ φοʌές έʆαʆ 

ʏɸʏʌαɶʘʆιʃό ʋαʄʅό σʐʖʆόʏɻʏας ϭϬkHz θα ʖʌɸιασʏɸί ʏο ʋοʄύ Ϭ.Ϭϭs, αʆʏίσʏοιʖα σʏα 10kHz θα 

ʖʌɸιασʏɸί ʏο ʋοʄύ 10s). 

 

 

4.2. ȆȡȠĲȐıİȚȢ țαȚ ȕİȜĲȚȫıİȚȢ 

 

Ɉα ʅɸɶάʄα σφάʄʅαʏα ʅɸʏʌήσɸʘʆ οφɸίʄοʆʏαι ʃʐʌίʘς σʏɻʆ ʋοιόʏɻʏα αʆάɶʆʘσɻς ʋαʄʅώʆ ʃαι 

αʆαʄοɶιʃώʆ σɻʅάʏʘʆ ʋοʐ ʏο Arduino ʋαʌέʖɸι σʏις ɸισόɷοʐς ʏοʐ. ȸ ʖʌήσɻ ʅιας ʐʋοʄοɶισʏιʃής 

ʋʄαʏφόʌʅας ʃαʄύʏɸʌʘʆ ɷʐʆαʏοʏήʏʘʆ ʃαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻς ʏαʖύʏɻʏας ʅʋοʌɸί ʆα βɸʄʏιώσɸι ʏɻʆ 

αʇιοʋισʏία ʃαι ʏɻʆ αʃʌίβɸια ʏʘʆ ʅɸʏʌήσɸʘʆ αʃόʅα ʃαι σɸ σʐʖʆόʏɻʏɸς ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς ʏʘʆ ϱϬkHz. 

 

ȳια ʏɻʆ ɸʋέʃʏασɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας βέβαια σɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς σʐʖʆόʏɻʏɸς, ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏɻ ɻ 

αʆʏιʃαʏάσʏασɻ ʏʘʆ ʏɸʄɸσʏιʃώʆ ɸʆισʖʐʏώʆ ʅɸ άʄʄοʐς ʅɸɶαʄύʏɸʌοʐ ɷɸίʃʏɻ slew rate αʋό 
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22V/ʅs, ώσʏɸ ʆα ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʃαθʐσʏέʌɻσɻ ɸʆαʄʄαɶής ʏɻς ʏάσɻς αʆάʅɸσα σʏοʐς 

ɷύο ɺʐɶούς ʏʌοφοɷοσίας. 

 

ȳια ʏɻʆ ɸʋέʃʏασɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας σɸ ʅιʃʌόʏɸʌɸς σʐʖʆόʏɻʏɸς, οι σʐʆαʌʏήσɸις ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺοʐʆ 

ʏα ʅήʃɻ ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ θα ʋʌέʋɸι ʆα ʃαʄούʆʏαι ɸʄάʖισʏɸς φοʌές, αʃόʅɻ ʃαι ʅία φοʌά ɶια ʃάθɸ 

ʋαʄʅό, ɶια ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʅό ʏοʐ ʖʌόʆοʐ ʃαθʐσʏέʌɻσɻς αʋόɷοσɻς ʏοʐ αʋοʏɸʄέσʅαʏος σʏɻʆ 

οθόʆɻ. Αʐʏό ɷɸʆ θα ɷɻʅιοʐʌɶούσɸ ʋʌόβʄɻʅα ʃαθώς σɸ ʖαʅɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς ʏο αʋοʏέʄɸσʅα 

ʏɻς αʆάɶʆʘσɻς ʏʘʆ σʐʆαʌʏήσɸʘʆ ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʃʌίβɸια. 

 

Ɉέʄος, ɸίʆαι ɷʐʆαʏή ɻ ɸɶʃαʏάσʏασɻ ɸʋιʋʌόσθɸʏʘʆ ʄɸιʏοʐʌɶιώʆ, ʅɸ σʃοʋό ʆα ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι 

ʃαι ʆα ɸʅφαʆίɺοʆʏαι ɸʃʏός αʋό ʏɻ σʐʆοʄιʃή σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʋοʐ ʏίθɸʏαι ʐʋό 

ʅέʏʌɻσɻ, οι ʏιʅές ʏʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʋοʐ ʏɻ ɷιαʅοʌφώʆοʐʆ ;ʋ.ʖ. σʏο ʅοʆʏέʄο σʐσσʘʌɸʐʏή ʋοʐ 

ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ, ʆα ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι οι ɸʋιʅέʌοʐς ʏιʅές αʆʏίσʏασɻς ʃαι ʋʐʃʆʘʏή ʋοʐ 

σʐʆɷέοʆʏαι ʋαʌάʄʄɻʄαͿ. Αʐʏό ʋʌοϋʋοθέʏɸι ʏɻʆ ύʋαʌʇɻ ɸʋιʄοɶής ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ ʏɻς ɸʃάσʏοʏɸ 

ɷιάʏαʇɻς αʋό ʏοʆ ʖʌήσʏɻ αʋό έʆα σύʆοʄο ʅοʆʏέʄʘʆ ɸɶʃαʏɸσʏɻʅέʆʘʆ σʏο ʋʌόɶʌαʅʅα ʃαι ʏɻʆ 

ɸʋιʋʄέοʆ ιʃαʆόʏɻʏα ʏɻς ʋʄαʏφόʌʅας ʆα ͚ɷιαβάɺɸι͛ ʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. 

 

ɀέσʘ ʏʘʆ ʋʌοαʆαφɸʌθέʆʏʘʆ ʋʌοʏάσɸʘʆ, ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɻς ʃαʏασʃɸʐής θα ʋʌοσέɶɶιɺɸ 

ʋɸʌισσόʏɸʌο ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʆός LCR ʅɸʏʌɻʏή. 
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ȫȜȬȜȬȮΗȧȜ Ȝ: ȝȽσɇɈɚς ɂɋɒɍɉɚς Arduino 

 

 

 

 

Όʌισʅα 

 

 

ȵίɷος 

 

Ɉύʋος 

 

Ʌαʌάʅɸʏʌοι 

 

Ʌɸʌιɶʌαφή 

LOW ɇʏαθɸʌά Int - Έʖɸι ʏɻʆ ʏιʅή Ϭ ʃαι ɸίʆαι 

αʆʏίσʏοιʖɻ ʏοʐ ʄοɶιʃού 

false. 

HIGH ɇʏαθɸʌά Int - Έʖɸι ʏɻʆ ʏιʅή ϭ ʃαι ɸίʆαι 

αʆʏίσʏοιʖɻ ʏοʐ ʄοɶιʃού 

true. 

INPUT ɇʏαθɸʌά Int - Έʖɸι ʏɻʆ ʏιʅή Ϭ ʃαι ɸίʆαι 

αʆʏίσʏοιʖɻ ʏοʐ ʄοɶιʃού 

false. 

OUTPUT ɇʏαθɸʌά Int - Έʖɸι ʏɻʆ ʏιʅή ϭ ʃαι ɸίʆαι 

αʆʏίσʏοιʖɻ ʏοʐ ʄοɶιʃού 

true. 

 

 

analogRead 

 

 

ɇʐʆάʌʏɻσɻ 

 

 

Int 

 

 

(pin) 

ȴιαβάɺɸι ʏɻʆ ʏιʅή 

σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻς 

αʆαʄοɶιʃής ɸισόɷοʐ. 

Αʆʏισʏοιʖɸί ʏάσɸις 

ʏάʇɸʘς Ϭ – 5 Vσɸ 

αʃέʌαιο αʌιθʅό Ϭ – 

1023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȴιαβάɺɸι έʆαʆ ʋαʄʅό 

;ɸίʏɸ ʄοɶιʃό Ϭ ɸίʏɸ 
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pulseIn 

 

 

 

ɇʐʆάʌʏɻσɻ 

 

 

 

Float 

 

 

 

(pin, value) 

ʄοɶιʃό 1) ʅιας 

ʗɻφιαʃής ɸισόɷοʐ ʃαι 

ɸʋισʏʌέφɸι ʏο ʅήʃος 

ʏοʐ ʋαʄʅού σɸ 

microseconds ή Ϭ ɸάʆ 

ɷɸʆ οʄοʃʄɻʌʘθɸί 

ʋαʄʅός σɸ 

ʋʌοʃαθοʌισʅέʆο ʖʌόʆο 

αʆάɶʆʘσɻς. 

 

 

delay 

 

 

ȵʆʏοʄή 

 

 

- 

 

 

(time) 

ɇʏαʅαʏά ʋʌοσʘʌιʆά 

ʏɻʆ ʌοή ʏοʐ 

ʋʌοɶʌάʅʅαʏος 

ɶια time ms. ȸ 

ʋαʌάʅɸʏʌος time ɸίʆαι 

unsignedlong ;αʋό Ϭ ʘς 

2^32). 

 

 

 

 

pinMode 

 

 

 

ȵʆʏοʄή 

 

 

 

- 

 

 

 

(pin, mode) 

Ⱦαθοʌίɺɸι αʆ ʏο 

σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο ʗɻφιαʃό 

pinθα ɸίʆαι pinɸισόɷοʐ 

ή pinɸʇόɷοʐ αʆάʄοɶα 

ʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʋοʐ ɷίʆɸʏαι 

σʏɻʆ ʋαʌάʅɸʏʌο mode. 

 

lcd.begin 

 

ɀέθοɷος 

ʃʄάσɻς 

 

- 

 

(cols, rows) 

Αʌʖιʃοʋοιɸί ʏɻʆ 

ɸʋιʃοιʆʘʆία ʅɸ ʏɻʆ 

οθόʆɻ LCDcols 

(σʏɻʄώʆ) ʃαι rows 

(ɶʌαʅʅώʆ). 

lcd.print ɀέθοɷος - (data) ȴιοʖɸʏɸύɸι ʏα 
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ʃʄάσɻς ɷɸɷοʅέʆα σʏɻʆ οθόʆɻ. 

 

lcd.clear 

 

ɀέθοɷος 

ʃʄάσɻς 

 

- 

 

- 

Ⱦαθαʌίɺɸι ʏɻʆ οθόʆɻ 

LCD ʃαι ʏοʋοθɸʏɸί ʏοʆ 

ʃέʌσοʌα σʏɻʆ ʋάʆʘ 

αʌισʏɸʌή θέσɻ. 

 

lcd.setCursor 

 

ɀέθοɷος 

ʃʄάσɻς 

 

- 

 

(col,row) 

Ɉοʋοθɸʏɸί ʏoʆ ʃέʌσοʌα 

σʏɻ θέσɻ ʏɻς οθόʆɻς 

ʅɸ σʐʆʏɸʏαɶʅέʆɸς 

(col,row) 
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ȫȜȬȜȬȮΗȧȜȝ: ȥώɁɇɈȽςɎɏɍɀɏəɊɊȽɒɍς 

 

 

#include<LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystallcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

float current,z; 

int f_measure = 0; 

int i=0;   //R[i,0] = 200 

unsigned long duration,duration2; 

float frequency,phase,temp; 

 

 

//initializing scaling resistors 

float R[]    = {200.0  , 825.0 , 6600.0 }; 

 

 

void setup() { 

// put your setup code here, to run once: 

Serial.begin(9600); 

analogWrite(6, 50);//adjust contrast 

pinMode(8,INPUT); 

pinMode(7,INPUT); 

lcd.begin(16,2); 

lcd.print("hello , world!"); 

delay(1000); 

} 

 

void loop() { 

float sum = 0.0; 
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for (int i=0; i<100; i++){ 

measure_frequency(); 

sum = sum + frequency; 

} 

frequency = sum/100; 

lcd.clear(); 

lcd.print(frequency); 

delay(1000); 

 

//fixing the divergence of frequency after 50 kHz 

if (frequency>92000 && frequency<102000){frequency=100000;} 

if (frequency>83000 && frequency<92000){frequency=90000;} 

if (frequency>73000 && frequency<83000){frequency=80000;} 

if (frequency>64000 && frequency<73000){frequency=70000;} 

if (frequency>55000 && frequency<63000){frequency=60000;} 

if (frequency>47000 && frequency<53000){frequency=50000;} 

 

sum = 0.0; 

for (int i=0; i<100; i++){ 

measure_phase(); 

sum = sum + phase; 

} 

phase = sum/100; 

phase = 180.0 - phase; 

 

//the first analogread because of Arduino bug  

int sensorvalue1 = analogRead(A2); 

int sensorvalue = analogRead(A2); 

float voltage_drop=0.25; 
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if(i==2){voltage_drop = 0.19;} 

if(i==0){voltage_drop = 0.44;} 

float Vanalog = (sensorvalue*(5.0/1023) + voltage_drop); 

float vin = 5.00; 

//v = vin - Vanalog = a +jb , z=R*Vanalog/(vin-Vanalog); 

float a = 5 - Vanalog*cos(phase*3.14/180); 

float b = Vanalog*sin(phase*3.14/180); 

float vmeter = sqrt(a*a + b*b); 

  z = R[i] * Vanalog / vmeter; 

 

floatvangle = atan(b/a)*180/3.14; 

floatZangle = phase + vangle ; 

//fixing angle error 

if(Zangle>90){Zangle = 90;} 

if(Zangle<0){Zangle=0;} 

 

lcd.clear(); 

 

if ( Vanalog> 4.3 ){   

if (i<2){ 

lcd.print("SCALE UP"); 

delay(7000); 

i++; 

}else{ 

lcd.print("Z>25000"); 

delay(7000); 

  } 

}else if(Vanalog< 1.3){ 

if (i > 0){ 
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lcd.print("SCALE DOWN"); 

delay(7000); 

i--; 

}else{ 

if (Vanalog> 0.86){  

lcd.print("|Z| : "); 

lcd.print(z); 

lcd.setCursor(0,1);  

lcd.print("|_ "); 

lcd.print(Zangle); 

delay(2000); 

} 

else{ 

lcd.print("Z < 40 ohm"); 

delay(7000); 

} 

} 

}else{ 

if (z>25000) {lcd.print("Z>25000"); delay(1000);} 

else{ 

lcd.print("|Z| : "); 

lcd.print(z); 

lcd.setCursor(0,1);  

lcd.print("|_ "); 

lcd.print(Zangle); 

delay(2000);     

} 

} 

} 
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floatmeasure_frequency() 

{ 

duration = pulseIn(7,HIGH); 

    //read in microseconds 

duration = duration*2; 

frequency = duration/1000000.0; 

frequency = 1/frequency; 

} 

 

floatmeasure_phase() 

{ 

    duration2 = pulseIn(8,HIGH); 

//read in microseconds 

temp = duration2/1000000.0; 

phase = 360*temp*frequency; 

} 
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