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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζει διαδικασίες και τεχνικά µέσα τύπωσης
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων σε πλακέτες, οι οποίες χρησιµοποιούνται για τµήµατα του
συστήµατος ελέγχου ενός πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµατος. Περιγράφεται η αρχι-
κή ϕάση σχεδίασης µέσω λογισµικού και εν συνεχεία η δηµιουργία µίας πρωτότυπης
συσκευής έκθεσης πλακετών σε υπεριώδη ακτινοβολία, ώστε να επιτευχθεί η τύπωση
κυκλωµάτων σε πλακέτες µε τη χρήση της ϕωτογραφικής µεθόδου. Τα αποτελέσµα-
τα εφαρµόζονται σε όχηµα της οµάδας Technical University of Crete economy racing
(TUCer) και συγκρίνονται µε αντίστοιχες παρελθοντικές εφαρµογές.



Abstract

This bachelor’s thesis presents all the technical means and procedures used for the
creation of PCBs. These electronic boards are being utilised as part of an energy
control system of a prototype Electric Vehicle (EV). The initial phase of the board
design via computer software is described thoroughly, as well as the creation of a
prototype Ultra Violet (UV) board exposure unit. Resulted Printed Circuit Boards
(PCBs) are evaluated based on their functionality and reliability compared to the
boards produced by TUCer team in the past.
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1 Εισαγωγή

1.1 Οµάδα TUCer

Η εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί µια αναφορά των αποτε-
λεσµάτων που συγκεντρώθηκαν κατά την διάρκεια δραστηριοτήτων και έρευνας που
πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της οµάδας TUCer. Η οµάδα TUCer είναι µια ϕοι-
τητική οµάδα, η οποία σχεδιάζει και κατασκευάζει πρωτότυπα ηλεκτρικά οχήµατα
χαµηλής κατανάλωσης και µηδενικών ϱύπων χρησιµοποιώντας ως καύσιµο το υδρο-
γόνο. Από το 2008 η οµάδα συµµετέχει στο διεθνή διαγωνισµό Shell Eco-marathon
Europe (SEM) [1] στην κατηγορία των πρωτότυπων οχηµάτων πόλης µε καύσιµο το
υδρογόνο.

Σχήµα 1.1: Πρωτότυπο όχηµα ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿ της οµάδας TUCer 2019.

Στα 14 χρόνια συµµετοχής η οµάδα έχει κερδίσει σηµαντικές διακρίσεις πράγµα το
οποίο ϕανερώνει το υψηλό επιστηµονικό επίπεδο και την άρτια τεχνική κατάρτιση των
µελών της σε ϑέµατα που αφορούν καινοτοµίες στον τοµέα της υδρογονοκίνησης. Η
συγκρότηση της οµάδας είναι αποτέλεσµα της συνεργασίας του ∆ιατµηµατικού Εργα-
στηρίου Εργαλειοµηχανών και του Εργαστηρίου Ευφυών Συστηµάτων και Ροµποτικής
του Πολυτεχνείο Κρήτης. Οι υπεύθυνοι καθηγητές των εργαστηρίων αυτών µοιράζονται
ένα κοινό όραµα: αυτοκίνηση απαλλαγµένη από ορυκτά καύσιµα. Στόχος των καθηγη-
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τών είναι να µεταδώσουν στους ϕοιτητές της οµάδας αυτό το όραµα προσφέροντας τους
υψηλής ποιότητας εκπαίδευση, επαγγελµατική και διεθνή αγωνιστική εµπειρία.

1.2 ∆ιαχείριση ηλεκτρικής ενέργειας στο όχηµα

Το όχηµα ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿ [2] της οµάδας TUCer όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 1.1 είναι ένα
υδρογονοκίνητο όχηµα. Το όχηµα τίθεται σε κίνηση από έναν τριφασικό ηλεκτροκινη-
τήρα, ο οποίος καταναλώνει την ενέργεια που παράγεται από την κυψέλη προκειµένου
να κινήσει το όχηµα είτε µε επιτάχυνση είτε µε σταθερή ταχύτητα. Στα διαστήµατα
κατά τα οποία το όχηµα επιβραδύνει ο ηλεκτροκινητήρας λειτουργεί σαν γεννήτρια και
παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή η ενέργεια αποθηκεύεται σε µια συστοιχία υπερ-
πυκνωτών, προς µελλοντική χρήση, όταν για παράδειγµα ϑα απαιτηθούν έντονες ή
µακροχρόνιες επιταχύνσεις [3, 4]. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ϐέλτιστη κατα-
νάλωση καυσίµου. Η τοπολογία του ηλεκτρικού συστήµατος του οχήµατος καθώς και
λεπτοµέρειες που αφορούν το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας αναλύονται σε επιστηµο-
νικά άρθρα που έχουν δηµοσιευθεί από την οµάδα [5,6].

Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για να επιτευχθεί η ϐέλτιστη διαχείριση ενέργειας στο όχη-
µα πρέπει τα ηλεκτρικά στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω να υποστηριχτούν από
ένα σύνολο επιµέρους ηλεκτρικών εξαρτηµάτων. Αυτά τα εξαρτήµατα τοποθετούνται
πάνω σε ηλεκτρονικές πλακέτες οι οποίες :

• Ελέγχουν τη ϱοή ενέργειας στο όχηµα.

• Μετρούν την ισχύ που καταναλώνει ή παράγει το όχηµα.

• Ενσωµατώνουν µικροελεγκτές για προγραµµατισµό διεργασιών σε πραγµατικό
χρόνο.
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Σχήµα 1.2: Το µηχανοστάσιο του οχήµατος ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿

1.3 Προηγούµενη σχεδίαση και κατασκευές

Η κατασκευή ενός πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµατος επιτάσσει την χρήση πολύπλο-
κων ηλεκτρικών κυκλωµάτων συνεπώς χρήση ηλεκτρονικών πλακετών. Από τα αρχικά
στάδια της πορείας της οµάδας µέχρι και το έτος 2018 η συνδεσµολογία των µικροη-
λεκτρικών εξαρτηµάτων στο όχηµα γινόταν πάνω σε διάτρητες πλακέτες. Η διάτρητη
πλακέτα είναι µια πλακέτα µε µεταλλικές οπές, στις οποίες µπορούν να συγκολληθούν
ηλεκτρονικά στοιχεία [7].

Σχήµα 1.3: Κενή διάτρητη
πλακέτα.

Σχήµα 1.4: Ηλεκτρονικές πλα-
κέτες πρωτότυπου οχήµατος της
οµάδας, σχεδιασµένες και κατα-
σκευασµένες το 2014.
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Οι διάτρητες πλακέτες όπως αυτή στο Σχήµα 1.3 χρησιµοποιούνται στα πρώτα στάδια
της σχεδίασης ενός ηλεκτρικού συστήµατος, ώστε να γίνουν οι απαραίτητες δοκιµές
και να ελεγχθεί η λειτουργία του. ΄Οταν πρόκειται να κατασκευαστεί ένα απλό ηλε-
κτρικό κύκλωµα µε ελάχιστα εξαρτήµατα οι διάτρητες πλακέτες αποτελούν την ιδανική
επιλογή. Στην περίπτωση όµως κατασκευής ενός πολύπλοκου ηλεκτρικού συστήµατος
όπως αυτό στο Σχήµα 1.4, οι διάτρητες πλακέτες µειονεκτούν σηµαντικά. Τα κυριότερα
µειονεκτήµατα είναι η :

� ∆υσκολία µεταφοράς του κυκλώµατος από το σχέδιο στην πλακέτα.

� Υπερβολική κατανάλωση χρόνου στην συγκόλληση των ηλεκτρονικών εξαρτη-
µάτων.

� Μειωµένη στιβαρότητα κατασκευής.

� Μειωµένη αξιοπιστία στο τελικό προϊόν λόγω οξείδωσης των ηλεκτρικών ενώσεων
µε την πάροδο του χρόνου.

Επί σειρά ετών η οµάδα TUCer χρησιµοποιούσε τις διάτρητες πλακέτες για την κα-
τασκευή απλών αλλά και σύνθετων κυκλωµάτων. Η τάση όµως για ϐελτίωση και η
δηµιουργία ενός πολύπλοκου συστήµατος διαχείρισης ενέργειας ανέδειξε την ανάγκη
υιοθέτησης µιας διαφορετικής προσέγγισης.

1.4 Εµπορικά διαθέσιµα προϊόντα

Η έλλειψη τεχνογνωσίας της οµάδας στην κατασκευή τυπωµένων κυκλωµάτων οδήγη-
σε στην αναζήτηση έτοιµων λύσεων από εταιρείες µε πολυετή γνώση και εµπειρία στο
αντικείµενο. Η αρχική προσπάθεια αναζήτησης έγινε στην τοπική αγορά της πόλης
των Χανίων, όπου διαπιστώθηκε ότι η µοναδική επιχείρηση η οποία ειδικευόταν στην
τύπωση κυκλωµάτων σε πλακέτες είχε κλείσει. Η επόµενη κίνηση της οµάδας ήταν
να Ϲητήσει προσφορές από εταιρείες, οι οποίες δραστηριοποιούνταν στην Ελλάδα. Οι
απαντήσεις δεν ήταν ικανοποιητικές καθώς τα κόστη για την παραγγελία ενός µικρού α-
ϱιθµού πλακετών ήταν ιδιαίτερα µεγάλα. Οι εταιρίες ήταν πρόθυµες να ϱίξουν το κόστος
για µεγάλες παραγγελίες όµως αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τον τρόπο λειτουργίας µιας
ερευνητικής οµάδας. Η ανάγκη για την δηµιουργία ενός αξιόπιστου ηλεκτρικού συ-
στήµατος προϋποθέτει τον συνεχή πειραµατισµό µε κυκλώµατα ώστε να υπάρξει το
ϑεµιτό αποτέλεσµα. Συνεπώς, η παραγγελία ενός µεγάλου αριθµού πλακετών ήταν µη
συµφέρουσα επιλογή. Η λύση για το υψηλό κόστος ήρθε από το εξωτερικό. Εταιρίες µε
έδρα την Ασία προσέφεραν ιδιαίτερα ϕθηνά τις υπηρεσίες τους ακόµα και για παραγγε-
λίες µικρού αριθµού πλακετών. Παρ΄ όλα αυτά η επιλογή για αγορά από το εξωτερικό
απορρίφθηκε, καθώς δεν µπορούσε να υπερνικηθεί το εµπόδιο της χρονοβόρας απο-
στολής των πλακετών στο εργαστήριο της οµάδας. Μια οµάδα που αναπτύσσει οχήµατα
σε ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα έχει ανάγκη από ταχεία πρωτοτυποποίηση ηλε-
κτρονικών πλακετών. Συνεπώς, οποιαδήποτε αργοπορία στον τοµέα της ανάπτυξης των
ηλεκτρονικών συστηµάτων ϑέτει την οµάδα εκτός στόχων. Για όλους τους παραπάνω
λόγους η οµάδα αποφάσισε να αναπτύξει την δική της τεχνογνωσία στον τοµέα των ηλε-
κτρονικών πλακετών ώστε να τυπώνει κυκλώµατα ελαχιστοποιώντας το χρηµατικό αλλά
και το χρονικό κόστος κατασκευής.
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2 Ηλεκτρονικές πλακέτες

Ηλεκτρονική πλακέτα είναι µια πλακέτα η οποία στηρίζει και συνδέει τα ηλεκτρονικά
εξαρτήµατα χρησιµοποιώντας αγώγιµα µονοπάτια (tracks) και νησίδες (pads) σε ϕύλλα
χαλκού κολληµένα σε µη αγώγιµο υλικό [8]. Μια τέτοια πλακέτα µπορεί να είναι µονής
όψης (µια στρώση χαλκού), διπλής όψης (δύο στρώσεις χαλκού) ή ακόµη και πολλαπλών
επιπέδων µε ενδιάµεσες στρώσεις χαλκού. Οι αγωγοί στα διάφορα επίπεδα συνδέονται
µεταξύ τους µε επιµεταλλωµένες οπές (vias). Κάποια προηγµένα κυκλώµατα µπορεί να
περιέχουν εξαρτήµατα (πυκνωτές, αντιστάσεις ή ενεργές συσκευές) ενσωµατωµένα στο
υπόστρωµα της πλακέτας.

2.1 Στάδια κατασκευής

Τα ϐήµατα για την δηµιουργία µίας πλακέτας αναλύονται στις παρακάτω υποενότητες
µε σειρά προτεραιότητας.

2.1.1 Σχεδίαση ηλεκτρονικού κυκλώµατος

Η σχεδίαση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων περιλαµβάνει την διαδικασία επιλογής ηλε-
κτρονικών εξαρτηµάτων, καθώς και τον τρόπο διασύνδεσης τους, ώστε να λειτουργούν
σύµφωνα µε της ανάγκες επίλυσης ενός προβλήµατος.

Παλαιότερα το σχέδιο όσο και οι υπολογισµοί ήταν µια διαδικασία εξ΄ ολοκλήρου χει-
ϱωνακτική (υπολογισµοί µε το χέρι, σχέδιο µε το χέρι κτλ). Σήµερα χρησιµοποιούνται
προγράµµατα Η/Υ (Electronic Design Automation, EDA) που έχουν αποθηκευµένα
στις ϐάσεις τους όλα τα ηλεκτρονικά σύµβολα των εξαρτηµάτων. Επίσης εκτελούν ελέγ-
χους για σφάλµατα, πραγµατοποιούν προσοµοίωση της λειτουργίας του κυκλώµατος
και εξάγουν τα αρχεία που απαιτούνται από τους κατασκευαστές τυπωµένων κυκλω-
µάτων PCB.

Η σχεδίαση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων σε ηλεκτρονικές πλακέτες αλλά και σε ολοκλη-
ϱωµένα κυκλώµατα είναι µια διαδικασία που µπορεί να απαιτεί από µερικές ώρες µέχρι
µήνες και χρόνια.
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2.1.2 Μεταφορά σχεδίου πάνω στην πλακέτα

Σχήµα 2.1: Υλικά πλακέτας διπλής όψης

Αφού ολοκληρωθεί η σχεδίαση του ηλεκτρικού κυκλώµατος έπεται η τύπωση του πάνω
στην πλακέτα. Το υλικό κατασκευής της πλακέτας είναι οι ίνες υαλοβάµβακα FR4 [9],
ένα στιβαρό µονωτικό υλικό µε εξαιρετικές αντιπυρικές ιδιότητες. Πάνω από το υλικό
αυτό είναι απλωµένη µια λεπτή στρώση ϕύλλου χαλκού όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.1.
Το σχέδιο τυπώνεται στην επιφάνεια του χαλκού µε ποικίλες µεθόδους που περιγράφο-
νται αναλυτικά στην ενότητα 2.2.

2.1.3 Αποχάλκωση

Σχήµα 2.2: Χηµική αντίδραση αποχάλκωσης

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία µεταφοράς του κυκλώµατος πάνω στην πλακέτα το
επόµενο ϐήµα είναι η αφαίρεση του περισευούµενου χαλκού ώστε να εµφανιστεί το
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επιθυµητό κύκλωµα µε τη µορφή χαλκοδιαδροµών. Αυτό επιτυγχάνεται µέσα από τη
διαδικασία της αποχάλκωσης. Πρόκειται για µία χηµική διαδικασία κατά την οποί-
α η πλακέτα εµβαπτίζεται σε ένα υγρό όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.2. Στη συνέχεια
συντελείται µια εξώθερµη χηµική αντίδραση κατά την οποία αντιδρώντα στοιχεία υδρο-
χλωρικού οξέως (HCL) και υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) αλληλεπιδρούν µε τα
στοιχεία του χαλκού. Η συνολική διαδικασία διαρκεί πέντε λεπτά καθώς οι ουσίες που
χρησιµοποιούνται είναι ιδιαίτερα δραστικές. Λόγω των επικίνδυνων χηµικών ουσιών
η χηµική αντίδραση είναι απαραίτητο να λαµβάνει χώρα στο εξωτερικό περιβάλλον ή
σε επαρκώς αεριζόµενο εσωτερικό χώρο τηρώντας όλα τα µέτρα προστασίας για την
αποφυγή εγκαυµάτων του δέρµατος και εισπνοής ϐλαβερών αερίων. Τα µέτρα αυτά
περιλαµβάνουν την χρήση:

− Ελαστικών γαντιών,

− ολόσωµης ϕόρµας προστασίας,

− προστατευτικών γυαλιών,

− προστατευτικής µάσκας και

− δοχείου µε νερό για επιβράδυνση της αντίδρασης.

2.1.4 ∆ιάτρηση πλακέτας

Σχήµα 2.3: ∆ιάτρηση πλακέτας
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Την διαδικασία της αποχάλκωσης διαδέχεται το στάδιο διάτρησης της πλακέτας δηλα-
δή της δηµιουργίας οπών πάνω στις οποίες ϑα στηριχτούν τα ηλεκτρικά εξαρτήµατα.
Η διαδικασία της διάτρησης είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την τελική ποιότητα και
την αξιοπιστία µίας ηλεκτρονικής πλακέτας. Τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για
την διάτρηση της πλακέτας είναι ένα µικρό δράπανο τύπου Dremel µε µεγάλο εύρος
λειτουργίας στροφών, µια κατακόρυφη ϐάση για την στήριξη του δραπάνου και ένα
σετ τρυπανιών καρβιδίου µεγέθους 0.4 − 3 mm. Ο λόγος που χρησιµοποιούνται τρυ-
πάνια καρβιδίου είναι η υψηλή σκληρότητα του υποστρώµατος υαλοβάµβακα (FR4)
της πλακέτας, η οποία ϕθείρει και σπάει πολύ γρήγορα τα συµβατικά τρυπάνια από
ταχυχάλυβα.

2.1.5 Επικάλυψη προστασίας ή επικασσιτέρωση

΄Οταν η πλακέτα περάσει το στάδιο της αποχάλκωσης τότε έχει µείνει µόνο το ηλεκτρι-
κό κύκλωµα πάνω στην πλακέτα µε τη µορφή καθαρού χαλκού. Ο χαλκός είναι ένα
χηµικό στοιχείο το οποίο όταν εκτίθεται σε περιβάλλον µε υγρασία οξειδώνεται. Αυτή η
οξείδωση µπορεί να οδηγήσει σε διάβρωση του µετάλλου µε αποτέλεσµα να δηµιουργη-
ϑούν προβλήµατα στο ηλεκτρικό κύκλωµα. Υπάρχουν δύο τρόποι για να αποφευχθεί
µία τέτοια κατάσταση.

Ο πρώτος τρόπος είναι η επικασσιτέρωση, όπου µία πάστα εµπλουτισµένη µε κασσίτερο
(Sn) απλώνεται πάνω στην πλακέτα και ϑερµαίνεται προκειµένου να λιώσει και να
στεγανοποιήσει τον χαλκό. Στο Σχήµα 2.4 ϕαίνεται µια από τις πλακέτες του οχήµατος
TUCer πριν και µετά από την διαδικασία της επικασσιτέρωσης.

Σχήµα 2.4: Πλακέτα του οχήµατος TUCer πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) από την
διαδικασία της επικασσιτέρωσης.

Ο δεύτερος τρόπος προστασίας της πλακέτας από οξειδώσεις αλλά και από την δη-
µιουργία αγώγιµων γεφυρών µεταξύ πολύ κοντινών νησίδων (pads), είναι η εφαρµογή
ενός ϕωτοευαίσθητου ϕιλµ ή πάστας προστασίας (solder mask) [10]. Η πάστα ή το
ϕιλµ τοποθετούνται πάνω στην πλακέτα και εκτίθενται σε υπεριώδη ακτινοβολία, ώστε
να αφήσουν κενά µόνο τα µέρη του χαλκού πάνω στα οποία ϑα κολληθούν ηλεκτρικά
εξαρτήµατα. Αφού ολοκληρωθεί αυτό το στάδιο η πλακέτα αποκτά το χαρακτηριστικό
πράσινο χρώµα της όπως αποτυπώνεται στο Σχήµα 2.5.
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Σχήµα 2.5: Ηλεκτρονική πλακέτα µετά την εφαρµογή του ϕιλµ προστασίας.

2.1.6 Τοποθέτηση και συγκόλληση ηλεκτρικών εξαρτηµάτων

Τελευταίο στάδιο στην δηµιουργία µίας πλακέτας είναι η τοποθέτηση των ηλεκτρικών
εξαρτηµάτων και έπειτα η συγκόλληση τους πάνω στην πλακέτα. Η εργοστασιακή
µέθοδος τοποθέτησης των εξαρτηµάτων γίνεται µε αυτοµατοποιηµένες µηχανές τύπου
pick and place, οι οποίες µέσω της οπτικής αναγνώρισης τοποθετούν µε ακρίβεια ακόµα
και τα πιο απαιτητικά εξαρτήµατα. Στο εργαστήριο της οµάδας η τοποθέτηση των
ηλεκτρικών εξαρτηµάτων έγινε δια χειρός µε την χρήση ειδικών λαβίδων.

Η συγκόλληση στα εργοστάσια παραγωγής πλακετών γίνεται µε ψηφιακούς ϕούρνους
ανάτηξης (reflow oven). Μετά το στάδιο της τοποθέτησης τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα
συγκρατούνται στην πλακέτα προσωρινά από µια ϱευστή πάστα σκόνης µετάλλων και
κόλλας. Στη συνέχεια η πλακέτα περνάει από τον ψηφιακό ϕούρνο, όπου η πάστα
ϑερµαίνεται συνεχίζοντας να είναι σε ϱευστή κατάσταση µε διαφορετική όµως σύστα-
ση από την προηγούµενη. Οι ψηφιακοί ϕούρνοι εξασφαλίζουν την σωστή τήρηση του
προφίλ ανάτηξης της πάστας κόλλησης σε κάθε τυπωµένο κύκλωµα µε αποτέλεσµα τη
σωστή συγκόλληση των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων στα τυπωµένα κυκλώµατα. Μετά
την ολοκλήρωση της συγκόλλησης των εξαρτηµάτων στα τυπωµένα κυκλώµατα ακο-
λουθεί καθαρισµός σε µπάνιο υπερήχων. Στο εργαστήριο της οµάδας τα εξαρτήµατα
δια µέσου οπών (Through Hole Technology, THT) και τα εξαρτήµατα επιφανειακής
στήριξης (Surface Mount Technology, SMT) στηρίχθηκαν µηχανικά και συνδέθηκαν
ηλεκτρικά µέσω της λιωµένης µεταλλικής κόλλησης, η οποία απλώθηκε µε το χέρι και
τη ϐοήθεια του σταθµού κόλλησης.

2.2 Μέθοδοι τύπωσης σχεδίου

Στις παρακάτω υποενότητες περιγράφονται και συγκρίνονται διάφοροι τρόποι µε τους
οποίους µπορεί να αποτυπωθεί το σχέδιο ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος πάνω σε µια
πλακέτα [11], καθώς και οι λόγοι που συντέλεσαν στην καταλληλότερη επιλογή µεθόδου
για την οµάδα TUCer.
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2.2.1 Μέθοδος του µαρκαδόρου

Σχήµα 2.6: Αποτύπωση σχεδίου µε τη µέθοδο µαρκαδόρου.

Χρησιµοποιώντας ειδικά διαµορφωµένους µαρκαδόρους είναι δυνατή η σχεδίαση µε το
χέρι του ηλεκτρικού κυκλώµατος πάνω στην επιφάνεια του χαλκού όπως απεικονίζεται
στο Σχήµα 2.6. Το µελάνι αυτών των µαρκαδόρων έχει την ιδιαιτερότητα να αντιστέκεται
στο διάλυµα της αποχάλκωσης µε αποτέλεσµα να προστατεύει το χαλκό. Κατά τη διάρ-
κεια της χηµικής αντίδρασης αφαιρείται ο χαλκός της πλακέτας εκτός των σηµείων που
έχει περάσει από πάνω ο µαρκαδόρος. Στη συνέχεια µε την χρήση οινοπνεύµατος α-
ϕαιρείται το µελάνι του µαρκαδόρου, σχηµατίζοντας έτσι το τελικό κύκλωµα. Πρόκειται
για µια µέθοδο που απαιτεί δεξιοτεχνία όµως έχει περιορισµένες δυνατότητες καθώς δεν
µπορεί να υπάρξει µεγάλη ακρίβεια στην αποτύπωση ενός πολύπλοκου και µεγάλου
κυκλώµατος. Επιπλέον, είναι αδύνατη η δηµιουργία πλακέτας διπλής όψης µε αυτήν
την µέθοδο.

2.2.2 Μέθοδος ϑερµοµεταφοράς τόνερ

Μια απλή οικονοµική µέθοδος µε αρκετά καλά αποτελέσµατα είναι αυτή της ϑερµοµε-
ταφοράς τόνερ. Το υλικό που χρησιµοποιείται είναι ένα ειδικό χαρτί πάνω στο οποίο
εκτυπώνεται το ηλεκτρικό σχέδιο όπως εµφανίζεται στο Σχήµα 2.7. Η εκτύπωση γίνεται
σε laser εκτυπωτή. Αφού εκτυπωθεί το σχέδιο τοποθετείται το χαρτί πάνω στην πλακέτα.
΄Επειτα, ϑερµαίνεται και πρεσάρεται µε ένα ηλεκτρικό σίδερο µέχρι να λιώσει το τόνερ
και να κολλήσει πάνω στην πλακέτα. Στη συνέχεια τοποθετείται η πλακέτα για λίγη
ώρα κάτω από κρύο νερό και αποκολλάται το χαρτί αφήνοντας πίσω του το ηλεκτρικό
σχέδιο πάνω από τη στρώση του χαλκού. Τέλος, η πλακέτα είναι έτοιµη να περάσει από
το στάδιο της αποχάλκωσης. Μειονέκτηµα για την µέθοδο της ϑερµοµεταφοράς τόνερ
αποτελεί η αδυναµία δηµιουργίας πλακετών διπλής όψης, αλλά και η διαχείριση πολύ
λεπτών αγώγιµων µονοπατιών.
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Σχήµα 2.7: Αποτύπωση σχεδίου µε τη µέθοδο της ϑερµοµεταφοράς τόνερ.

2.2.3 Φωτογραφική Μέθοδος

Η διαδικασία δηµιουργίας τυπωµένων κυκλωµάτων µε την ϕωτογραφική µέθοδο µπορεί
να παράξει πολύ καλά αποτελέσµατα για κυκλώµατα µε λεπτά αγώγιµα µονοπάτια και
πολλές λεπτοµέρειες. Πλακέτες µονής αλλά και διπλής όψης µπορούν να κατασκευα-
στούν ϐάση αυτής της µεθόδου. Η µέθοδος της ϕωτογραφίας χρησιµοποιεί πλακέτες
του εµπορίου, στις οποίες η στρώση του χαλκού έχει επικαλυφθεί µε ένα ϕωτοευαίσθητο
υλικό.

Σχήµα 2.8: Εκτυπωµένο ηλεκτρικό κύκλωµα σε διαφάνεια.

Αρχικά το σχέδιο του ηλεκτρικού κυκλώµατος που έχει δηµιουργηθεί σε λογισµικό
Η/Υ εκτυπώνεται από laser εκτυπωτή σε ειδικές διαφάνειες όπως αυτήν του Σχήµατος
2.8. Στη συνέχεια οι διαφάνειες τοποθετούνται πάνω στην ϕωτοευαίσθητη πλακέτα και
εκτίθενται σε υπεριώδη ακτινοβολία UV όπως παρατηρείται στο Σχήµα 2.9. Η ισχύς της
ακτινοβολίας UV αλλά και η απόσταση της πλακέτας από το ϕως αποτελούν παράγοντες
που καθορίζουν το χρόνο έκθεσης της πλακέτας.
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Σχήµα 2.9: ΄Εκθεση πλακέτας ελέγχου ηλεκτρικού ϕορτίου οµάδας TUCer σε υπεριώδη
ακτινοβολία.

Αφού ολοκληρωθεί ο ϕωτισµός της πλακέτας ακολουθεί η εµβάπτιση της σε διάλυµα
νερού και υδροξειδίου του νατρίου (NaOH), ώστε να αποµακρυνθεί το υλικό που ε-
κτέθηκε στο υπεριώδες ϕως. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι να αποµείνει
ϕωτοευαίσθητο υλικό κάτω από τα µελανά σηµεία της διαφάνειας σχηµατίζοντας έτσι
το ηλεκτρικό σχέδιο πάνω στην επιφάνεια του χαλκού. Τέλος η πλακέτα είναι έτοιµη να
περάσει από το στάδιο της αποχάλκωσης όπου αφαιρείται ο χαλκός εκτός από τα µέρη
όπου υπάρχει ακόµα το ϕωτοευαίσθητο υλικό.

Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί πως για ϐέλτιστα αποτελέσµατα οι διαφάνειες του κυ-
κλώµατος πρέπει να εκτυπώνονται τουλάχιστον τρεις ϕορές και να τοποθετούνται η µία
πάνω από την άλλη ώστε να είναι έντονο το µαύρο χρώµα. Με αυτόν τον τρόπο ελαχιστο-
ποιούνται οι πιθανότητες να περάσει η ακτινοβολία σε ανεπιθύµητα σηµεία. Επιπλέον,
ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στο κεντράρισµα των διαφανειών όταν πρόκειται για τύπω-
ση κυκλωµάτων σε πλακέτες διπλής όψης.
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2.2.4 Μέθοδος της µεταξοτυπίας

Σχήµα 2.10: Κάδρο µεταξοτυπίας.

Η µέθοδος της µεταξοτυπίας ενδείκνυται για µαζική παραγωγή πλακετών. Βασικό
εργαλείο αυτής της µεθόδου αποτελεί το κάδρο του Σχήµατος 2.10, το οποίο είναι
ϕτιαγµένο από ύφασµα µεταξιού.

Πρώτο ϐήµα της διαδικασίας είναι το άπλωµα ενός ϕωτοευαίσθητου γαλακτώµατος µε
ειδική σπάτουλα όπως αυτή του Σχήµατος 2.10. ΄Επειτα το κάδρο τοποθετείται σε ειδικό
ϕούρνο ώστε να στερεοποιηθεί το γαλάκτωµα.

∆εύτερο ϐήµα στην διαδικασία αποτελεί η τοποθέτηση διαφανειών του ηλεκτρικού σχε-
δίου πάνω στο κάδρο, όπως στην ϕωτογραφική µέθοδο και η έκθεση τους σε υπεριώδη
ακτινοβολία (UV). Μετά την έκθεση στο ϕως ακολουθεί το πλύσιµο του κάδρου µε νερό
ώστε να αποµακρυνθεί το περισσευούµενο ϕωτοευαίσθητο υλικό.

Σε αυτή την ϕάση πάνω στο κάδρο έχει σχηµατιστεί το επιθυµητό ηλεκτρικό κύκλωµα.
Πλέον, το κάδρο είναι έτοιµο να τοποθετηθεί πάνω από οποιαδήποτε πλακέτα χαλκού
και µε διαδοχικά περάσµατα ειδικών γαλακτωµάτων, και έκθεσης σε υπεριώδες ϕως να
σχηµατίσει την τελική µορφή της πλακέτας όπως αυτή του Σχήµατος 2.5.

2.2.5 Επιλογή µεθόδου

΄Εχοντας λάβει γνώση των τεχνικών δηµιουργίας τυπωµένων κυκλωµάτων σε πλακέτες
που περιγράφηκαν στις προηγούµενες υποενότητες, οι ϕοιτητές της οµάδας TUCer
κλήθηκαν να αξιολογήσουν και να επιλέξουν την καταλληλότερη µέθοδο που εξυπηρετεί
τις ανάγκες της οµάδας.
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Παρά την ευκολία αποτύπωσης του ηλεκτρικού σχεδίου σε πλακέτα η µέθοδος του
µαρκαδόρου και της ϑερµοµεταφοράς τόνερ απορρίφθηκαν. Κύρια αιτία ήταν η αδυ-
ναµία δηµιουργίας πλακετών διπλής όψης. ∆ευτερεύουσα αιτία ήταν τα µη αξιόπιστα
αποτελέσµατα για πλακέτες µονής όψης που ϕέρουν λεπτά αγώγιµα µονοπάτια.

Η µέθοδος της µεταξοτυπίας µπορεί να χαρακτηριστεί ως η πιο αξιόπιστη µέθοδος
καθώς αποδίδει λεπτοµέρειες σε πλακέτες µονής είτε διπλής όψης µε τον καλύτερο
δυνατό τρόπο. Παρά τα επαγγελµατικά αποτελέσµατα αυτή η µέθοδος δεν συνίσταται
για δηµιουργία λίγων τεµαχίων αλλά για µαζική παραγωγή. Επιπλέον, αυτή η µέθοδος
απαιτεί ειδικές γνώσεις τις οποίες η οµάδα δεν µπορούσε να αποκτήσει την δεδοµένη
χρονική στιγµή συνεπώς την απέρριψε.

Η ϕωτογραφική µέθοδος ήταν αυτή που προτιµήθηκε τελικά διότι προσφέρει πολύ α-
ξιόπιστα αποτελέσµατα για πλακέτες µονής και διπλής όψης. Αποδίδει ένα αρκετά
ικανοποιητικό επίπεδο λεπτοµέρειας για πολύπλοκα ηλεκτρικά κυκλώµατα µε λεπτά
αγώγιµα µονοπάτια. Επιπλέον, το κόστος κατασκευής µίας πλακέτας είναι µικρό κα-
ϑώς τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι ιδιαίτερα ϕθηνά. ΄Εχοντας καταλήξει στην
ϕωτογραφική µέθοδο επόµενη πρόκληση για τους ϕοιτητές της οµάδας ήταν η επιλο-
γή του κατάλληλου λογισµικού για την σχεδίαση των ηλεκτρικών κυκλωµάτων που ϑα
τυπώνονταν πάνω στις πλακέτες.
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3 Λογισµικά αυτόµατης ηλεκτρονικής σχεδία-

σης

Η δηµιουργία µίας σύνθετης ηλεκτρονικής πλακέτας στη σύγχρονη εποχή απαιτεί την
χρήση προγραµµάτων αυτόµατης ηλεκτρονικής σχεδίασης EDA. Τα προγράµµατα αυ-
τά εκτελούνται στο στάδιο της σχεδίασης του ηλεκτρονικού κυκλώµατος της πλακέτας
και έχουν ως σκοπό την διευκόλυνση του χρήστη στην παραγωγή του τελικού σχε-
δίου. Κατά το παρελθόν τόσο οι υπολογισµοί όσο και το σχέδιο του ηλεκτρονικού
κυκλώµατος γίνονταν µε το χέρι. Καταλαβαίνει κανείς το υψηλό επίπεδο πολυπλο-
κότητας, το µεγάλο περιθώριο λάθους καθώς και την τεράστια κατανάλωση χρόνου που
απαιτούνταν για την δηµιουργία µίας σύνθετης πλακέτας. Πλέον, οι σχεδιαστές µε την
ϐοήθεια των προγραµµάτων EDA έχουν την δυνατότητα να δηµιουργούν ταχύτατα το
ϑεωρητικό κύκλωµα της πλακέτας µέσα από την χρήση ϐιβλιοθηκών που περιέχουν
όλα τα ηλεκτρονικά σύµβολα. Οι υπολογισµοί χειρός αντικαταστάθηκαν από εργαλεία
προσοµοίωσης της λειτουργίας του κυκλώµατος, τα οποία επιτρέπουν στο χρήστη να
πραγµατοποιεί µετρήσεις αυτόµατα σε οποιοδήποτε σηµείο του κυκλώµατος επιθυµεί.
΄Αλλα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν τα λογισµικά EDA είναι τα εργαλεία αυτόµατης
διασύνδεσης των εξαρτηµάτων (autorouting), αυτόµατης αντιστοίχησης ηλεκτρονικών
συµβόλων µε πραγµατικά εξαρτήµατα και αυτόµατης διεξαγωγής ελέγχου συνδέσεων
στην πλακέτα. Η αναλυτική περιγραφή του κάθε εργαλείου γίνεται στις παρακάτω υ-
ποενότητες. Τέλος, πρέπει να τονιστεί πως η µεγάλη δύναµη των προγραµµάτων EDA
είναι η παραγωγή έτοιµων αρχείων τύπου (Gerber), τα οποία είναι πλήρεις οδηγίες για
τον κατασκευαστή του τυπωµένου κυκλώµατος. Με αυτά τα αρχεία, είναι δυνατή η
κατασκευή του τελικού κυκλώµατος από οποιοδήποτε κατασκευαστή.

3.1 Λογισµικό KiCad

Ανάµεσα σε διάφορα προγράµµατα αυτόµατης ηλεκτρονικής σχεδίασης EDA αυτό που
προτιµήθηκε από την οµάδα TUCer είναι το λογισµικό KiCad. Πρόκειται για µια ε-
ϕαρµογή, η οποία διατίθεται δωρεάν στους χρήστες της µέσω του διαδικτύου [12]. Το
πρόγραµµα KiCad είναι ένα λογισµικό ανοικτής αρχιτεκτονικής που παρέχει στους
χρήστες του την άδεια να έχουν πρόσβαση, να αντιγράψουν και να τροποποιήσουν τον
πηγαίο κώδικα του προγράµµατος. Το KiCad είναι ιδιαίτερα εύχρηστο και περισσότε-
ϱο ϕιλικό προς τον χρήστη σε σχέση µε άλλα προγράµµατα ηλεκτρονικής σχεδίασης
τυπωµένων κυκλωµάτων. Αυτό το γεγονός το καθιστά το κατάλληλο εργαλείο σχεδία-
σης για τους αρχάριους ϕοιτητές της οµάδας. Η δοµή και ο τρόπος λειτουργίας του
προγράµµατος παρουσιάζονται συνοπτικά στις παρακάτω ενότητες. Να αναφερθεί πως
η εφαρµογή εγκαταστάθηκε και χρησιµοποιήθηκε στο περιβάλλον του λειτουργικού
συστήµατος Ubuntu [13].
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3.2 Σχεδίαση σχηµατικού

Σχήµα 3.1: Σχέδιο ϑεωρητικού κυκλώµατος πλακέτας συστηµάτων ασφαλείας.

Με την εκτέλεση του προγράµµατος εµφανίζεται ο διαχειριστής έργων (project mana-
ger). Πρώτο ϐήµα είναι η δηµιουργία ενός project µέσα στο οποίο περικλείονται όλα τα
αρχεία από τις ϐιβλιοθήκες και τα υποπρογράµµατα του KiCad. Για κάθε ηλεκτρονική
πλακέτα πρέπει να δηµιουργηθεί ένα νέο project. Επόµενο ϐήµα είναι η σχεδίαση του
σχηµατικού χρησιµοποιώντας το υποπρόγραµµα EESchema. ΄Οπως απεικονίζεται στο
Σχήµα 3.1 πρώτα ϕορτώνονται στο σχηµατικό όλα τα σύµβολα που αντιπροσωπεύουν
κάποιο υπαρκτό εξάρτηµα του κυκλώµατος όπως είναι µια αντίσταση, ένας πυκνωτής,
ένας µικροελεγκτής και άλλα. Για κάθε εξάρτηµα αντιστοιχεί ένα σύµβολο, αν δεν υ-
πάρχει το σύµβολο στις ϐιβλιοθήκες του KiCad τότε το δηµιουργεί ο χρήστης από το
υποπρόγραµµα Library editor. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η καλωδίωση του κυ-
κλώµατος, δηλαδή η διασύνδεση των ακροδεκτών µεταξύ των συµβόλων. Τα καλώδια
ϕαίνονται στο σχήµα µε πράσινο χρώµα. Ακολουθεί η αυτόµατη αρίθµηση των συµ-
ϐόλων και η δηµιουργία µίας λίστας συνδέσεων που χρησιµεύει σε επόµενα στάδια του
προγράµµατος.
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3.3 Επιλογή εξαρτηµάτων

Σχήµα 3.2: Εργαλείο αντιστοίχησης συµβόλων CvPcb.

Αφού ολοκληρωθεί η σχεδίαση της σχηµατικής αναπαράστασης του κυκλώµατος το ε-
πόµενο στάδιο είναι η χρήση του εργαλείου CvPcb. Αυτό το εργαλείο παρέχεται από το
πρόγραµµα, ώστε να ϐοηθήσει τον χρήστη στην αντιστοίχηση των συµβόλων του σχη-
µατικού µε τα ίχνη (footprints) των εξαρτηµάτων στην πραγµατική τους µορφή. Κάθε
εξάρτηµα το οποίο τοποθετείται σε µία πλακέτα έχει ένα ίχνος. Αυτό το ίχνος καθο-
ϱίζει την διάσταση του εξαρτήµατος, τις αποστάσεις µεταξύ των ακροδεκτών του, αν το
εξάρτηµα είναι επιφανειακής στήριξης (SMD) ή δια µέσου οπών (THT), σε ποία όψη της
πλακέτας ϑα κολληθεί το εξάρτηµα και άλλα. ΄Οπως παρατηρείται στο Σχήµα 3.2 το
KiCad δίνει την δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει µέσα από µια πληθώρα ϐιβλιοθη-
κών το κατάλληλο ίχνος για το εξάρτηµα του. Προκειµένου να επιλέξει ο χρήστης το
κατάλληλο ίχνος, το πρόγραµµα παρέχει την τρισδιάστατη απεικόνιση του εξαρτήµατος
για κάθε ίχνος όπως ϕαίνεται και από το Σχήµα 3.2. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως αν
ο χρήστης δεν ϐρει το ίχνος που επιθυµεί τότε µπορεί να το δηµιουργήσει ο ίδιος µέσα
από το υποπρόγραµµα (Footprint editor).

3.4 Τοποθέτηση και διασύνδεση εξαρτηµάτων στην πλα-
κέτα

Τελικό στάδιο για την δηµιουργία µίας ηλεκτρονικής πλακέτας στο πρόγραµµά KiCad
είναι η εκτέλεση του υποπρογράµµατος σχεδίασης Pcbnew. Αρχικά ο χρήστης ϕορτώνει
στην εφαρµογή την λίστα των εξαρτηµάτων µε τα ίχνη (footprints) τους, καθώς και τις
συνδέσεις µεταξύ αυτών. ΄Επειτα, ϑέτονται όλοι οι απαραίτητοι κανονισµοί για την
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σχεδίαση της πλακέτας. Αυτοί οι κανόνες ορίζουν το µέγεθος των οπών, το πάχος
και την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των γραµµών σύνδεσης. Στο Σχήµα 3.3 ϕαίνονται
κάποιες άσπρες γραµµές µεταξύ των εξαρτηµάτων. Αυτές οι γραµµές δείχνουν στον
σχεδιαστή τις συνδέσεις που πρέπει να γίνουν. Ο χρήστης πρέπει να τοποθετήσει τα
εξαρτήµατα µε τέτοιο τρόπο ώστε να διασταυρώνονται όσο το δυνατό λιγότερες άσπρες
γραµµές.

Σχήµα 3.3: Στάδιο σύνδεσης εξαρτηµάτων πλακέτας ελεγκτή του οχήµατος .

Το επόµενο ϐήµα είναι η σύνδεση των εξαρτηµάτων είτε χειροκίνητα είτε αυτόµατα µέσα
από το εργαλείο Autorouting. Το αποτέλεσµα ϕαίνεται στο Σχήµα 3.4 . Στη συνέχεια, ο
σχεδιαστής πραγµατοποιεί έλεγχο για τυχόν λάθη που έχουν γίνει στις συνδέσεις µετα-
ξύ των εξαρτηµάτων χρησιµοποιώντας το εργαλείο DRC (Design Rules Check). Τέλος,
πραγµατοποιείται η οριοθέτηση της πλακέτας, η δηµιουργία των οπών µηχανικής στήρι-
ξης και η εξαγωγή των διαφανειών µε τις όψεις τις πλακέτας που ϑα χρησιµοποιηθούν
αργότερα στη µεταφορά του σχεδίου στην πλακέτα µε την ϕωτογραφική µέθοδο. Τα
αποτελέσµατα τις διαδικασίας ϕαίνονται στα Σχήµατα 3.5 και 3.6.
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Σχήµα 3.4: Τελική µορφή πλακέτας ελεγκτή του οχήµατος .

Σχήµα 3.5: ∆ιαφάνεια εµπρός όψης πλακέτας ελεγκτή του οχήµατος .
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Σχήµα 3.6: ∆ιαφάνεια πίσω όψης πλακέτας ελεγκτή του οχήµατος .
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4 Συσκευή έκθεσης πλακετών σε υπεριώδη α-

κτινοβολία

Σχήµα 4.1: Πρωτότυπη συσκευή έκθεσης πλακετών οµάδας TUCer.

Η κατασκευή µίας ηλεκτρονικής πλακέτας µε την ϕωτογραφική µέθοδο προϋποθέτει
την έκθεση της σε υπεριώδες ϕως, ώστε να επιτευχθεί η ακριβής µεταφορά του κυκλώµα-
τος πάνω στην ϕωτοευαίσθητη πλακέτα. Η οµάδα TUCer έχοντας επιλέξει την ϕωτο-
γραφική µέθοδο, όπως αναφέρθηκε στην υποενότητα 2.2.5, κλήθηκε να αναζητήσει τα
κατάλληλα τεχνικά µέσα και εξοπλισµό προκειµένου να υλοποιήσει το εγχείρηµα της.
Η ανάγκη σε ϕωτοευαίσθητες πλακέτες δύο όψεων καλύφθηκε από εµπορικά διαθέσιµα
προϊόντα [14].

Αυτό το οποίο αποτέλεσε πρόβληµα για την οµάδα ήταν η απόκτηση µίας συσκευής
έκθεσης πλακετών σε υπεριώδη ακτινοβολία. ΄Ετοιµες λύσεις ϐρέθηκαν στο διεθνές
εµπόριο, όµως τα διαθέσιµα µηχανήµατα προορίζονταν για ϐιοµηχανικές εφαρµογές
µαζικής παραγωγής πλακετών. Ακόµα και µηχανήµατα τα οποία προορίζονταν για πρω-
τοτυποποίηση πλακετών είχαν ιδιαίτερα αυξηµένο κόστος αγοράς [15–17]. Συνεπώς, η
οµάδα συγκέντρωσε τις προσπάθειες της στην ανάπτυξη µίας πρωτότυπης συσκευής
έκθεσης πλακετών σε υπεριώδη ακτινοβολία. Η τεχνογνωσία για την επίτευξη αυτού
του στόχου αποκτήθηκε έπειτα από αναζήτηση σε πηγές του διαδικτύου [18–20].
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4.1 Υλικά κατασκευής

΄Εχοντας ως ϐασικό γνώµονα το χαµηλό κόστος κατασκευής αλλά και την πίεση χρόνου
η οµάδα TUCer επέλεξε τα παρακάτω υλικά για την δηµιουργία της πρωτότυπης συ-
σκευής έκθεσης σε υπεριώδη ακτινοβολία :

1. Σαρωτής εγγράφων hp scanjet3670. διαστάσεων (45 × 27 × 7 cm)

2. Φύλλο αλουµινίου διαστάσεων (35 × 20 × 1 cm).

3. Γαλακτώδες γυαλί διαστάσεων (40 × 25 × 1 cm).

4. Ταινία UV Light Emitting Diode (LED) µήκους (5 m).

5. ∆ιάτρητη πλακέτα διαστάσεων (10 × 5 cm).

6. Μικροελεγκτής Arduino Nano.

7. Ηµιαγωγός Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET STP55NF06L.

8. ∆ιακόπτης τύπου ON/OFF.

9. Τρεις διακόπτες τύπου button.

10. Τροφοδοτικό ϕορητού υπολογιστή µε τάση εξόδου στα 12 V .

Σχήµα 4.2: Συσκευή έκθεσης µε ανοιχτό το καπάκι

4.2 Συναρµολόγηση

Ανατρέχοντας στις πηγές [18–20] παρατηρείται πως όλοι οι ϑάλαµοι έκθεσης έχουν
τη µορφή ῾῾κουτιού᾿᾿, µέσα στο οποίο τοποθετείται η πλακέτα µε τις διαφάνειες ώστε να
ϕωτιστεί. Το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένες αυτές οι µονάδες είναι είτε ξύλο
είτε πλαστικό. Η οµάδα TUCer προτίµησε να µην καταναλώσει χρόνο και χρήµατα για
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την ανάπτυξη του εξωτερικού περιβλήµατος του ϑαλάµου έκθεσης, αντί αυτού επέλεξε
να χρησιµοποιήσει έναν παλιό σαρωτή εγγράφων του εργαστηρίου όπως απεικονίζεται
στο Σχήµα 4.1.

Σχήµα 4.3: Εσωτερικό µέρος συσκευής έκθεσης

Αρχικά αφαιρέθηκαν όλα τα µηχανικά και ηλεκτρικά εξαρτήµατα που ϐρίσκονταν κάτω
από την γυάλινη επιφάνεια του σαρωτή. Στην ϐάση της συσκευής τοποθετήθηκε το
ϕύλλο αλουµινίου και πάνω σε αυτό κολλήθηκαν οι σειρές των LED όπως ϕαίνεται στο
Σχήµα 4.3. Το ϕύλλο αλουµινίου εξασφαλίζει µεγαλύτερη ανακλαστικότητα του ϕωτός
στο διάκενο µεταξύ της γαλακτώδους επιφάνειας γυαλιού και της ϐάσης, για αυτό
και επιλέχτηκε έναντι κάποιου πλαστικού ϕύλλου. Οι ϕωτοδίοδοι LED επιλέχθηκαν
ώστε να εκπέµπουν ακτινοβολία µήκους κύµατος (395 − 405 nm). Σε αυτό το εύρος
του ϕάσµατος ϕωτός ϐρίσκεται το υπεριώδες ϕως που έχει το χαρακτηριστικό ϐιολετί
χρώµα όπως ϕαίνεται και από το Σχήµα 4.4. ΄Ενα άλλο καθοριστικό κριτήριο που
οδήγησε στην επιλογή των ϕωτοδιόδων LED είναι υπεροχή τους σε σχέση µε τις λάµπες
ϕθορισµού σε Ϲητήµατα όπως είναι η κατανάλωση ενέργειας, η διάρκεια Ϲωής και η
έκλυση ϑερµότητας. Οι σειρές των ϕωτοδιόδων LED τοποθετήθηκαν σε κατάλληλη
απόσταση µεταξύ τους ώστε οι κύκλοι των αποτυπωµάτων ϕωτός που δηµιουργούν να
αλληλοεπικαλύπτονται ελαχιστοποιώντας τα σκιερά σηµεία στην επιφάνεια προβολής.
Η χρήση της γαλακτώδους επιφάνειας γυαλιού κρίθηκε απαραίτητη καθώς εξασφαλίζει
καλύτερη διάχυση του ϕωτός έναντι µίας απλής διαφανούς επιφάνειας γυαλιού.
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Σχήµα 4.4: Εκποµπή υπεριώδους ϕωτός συσκευής έκθεσης

Τελικό στάδιο στην κατασκευή της συσκευής αποτέλεσε η υλοποίηση του ηλεκτρικο-
ύ µέρους. Τα εξαρτήµατα του κυκλώµατος ισχύος και ελέγχου κολλήθηκαν πάνω σε
µία διάτρητη πλακέτα. ΄Οπως ϕαίνεται από το Σχήµα 4.5 το ηλεκτρικό ϱεύµα εισέρ-
χεται στο σύστηµα από ένα εξάρτηµα διασύνδεσης καλωδίων τύπου (barrel) µέσω του
τροφοδοτικού ϕορητού υπολογιστή. Η ϱοή του ϱεύµατος ελέγχεται από ένα µηχανικό
διακόπτη τύπου ON/OFF και ένα ηλεκτρονικό διακόπτη τύπου MOSFET. Ο ηµιαγω-
γός MOSFET ελέγχεται από ένα σήµα Pulse Width Modulation, PWM και δίνει την
δυνατότητα ϱύθµισης της ϕωτεινότητας των ϕωτοδιόδων LED.
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Σχήµα 4.5: ∆ιάτρητη πλακέτα συσκευής έκθεσης

4.3 Λογισµικό συσκευής

Στο κύκλωµα ελέγχου της συσκευής έκθεσης συµπεριλήφθηκε ο µικροελεγκτής Ardui-
no Nano [21]. Πρόκειται για µια απλή µητρική πλακέτα ανοικτού κώδικα µε ενσωµα-
τωµένο µικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, η οποία µπορεί να προγραµµατιστεί µε τη
γλώσσα C/C++ και ένα σύνολο από ϐιβλιοθήκες. Η επιλογή του µοντέλου Nano έγινε
ϐάση των µικρών διαστάσεων του, ώστε να εξοικονοµηθεί χώρος εντός του ϑαλάµου έκθε-
σης πλακετών. Ο µικροϋπολογιστής προγραµµατίστηκε στο ολοκληρωµένο περιβάλλον
ανάπτυξης Integrated Development Environment (IDE), µια εφαρµογή γραµµένη σε
java η οποία προσφέρει ένα πρακτικό περιβάλλον για συγγραφή προγραµµάτων. Στο
πρόγραµµα το οποίο δηµιουργήθηκε για την συσκευή, όπως παρουσιάζεται στο Πα-
ϱάρτηµα Βʹ, ορίστηκαν τρεις ϑύρες ως είσοδοι και µία ϑύρα ως έξοδος σηµάτων. Κάθε
ϑύρα εισόδου συνδέεται µε ένα διακόπτη τύπου (button) ενώ η ϑύρα εξόδου συνδέεται
µε την πύλη οδήγησης του ηλεκτρονικού διακόπτη MOSFET. Ο χρήστης της συσκευής
έκθεσης πιέζοντας ένα από τα πλήκτρα, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 4.1, στέλνει σήµα
στον µικροελεγκτή, εκείνος το διαβάζει στο πρόγραµµα και µέσα από µια συνθήκη
αντιλαµβάνεται ποίο πλήκτρο πατήθηκε. ΄Επειτα ενεργοποιεί τη ϑήρα εξόδου στέλνο-
ντας ένα σήµα PWM επιτρέποντας την κυκλοφορία του ϱεύµατος στο κύκλωµα συνεπώς
και την ακτινοβολία των ϕωτοδιόδων LED. Οι χρόνοι ακτινοβολίας για κάθε πλήκτρο
ορίστηκαν µέσα στον κώδικα του προγράµµατος. Μετά από πειραµατικές δοκιµές έκ-
ϑεσης αρκετών πλακετών η οµάδα κατέληξε σε έξι, οχτώ και δέκα λεπτά ως κατάλληλους
χρόνους έκθεσης. Ο κώδικας διαµορφώθηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε σε κάθε πλήκτρο να
αντιστοιχεί ένας από τους παραπάνω χρόνους.

28



5 Πλακέτες πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµα-

τος ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿

Η εξοικείωση µε τη χρήση του λογισµικού αυτόµατης ηλεκτρονικής σχεδίασης Kicad
σε συνδυασµό µε την δηµιουργία µιας πρωτότυπης µονάδας έκθεσης πλακετών σε υ-
περιώδη ακτινοβολία επέτρεψε στην οµάδα TUCer να είναι σε ϑέση να κατασκευάζει
ηλεκτρονικές πλακέτες κατά ϐούληση. ΄Επειτα από συνεχή πειραµατισµό και πολ-
λές προσπάθειες η οµάδα κατάφερε να δηµιουργήσει ένα σύνολο πλακετών, οι οπο-
ίες απαρτίζουν το ηλεκτρικό σύστηµα του πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµατος ῾῾Σπύρος
Λούης᾿᾿. Αξίζει να αναφερθεί πως για την δηµιουργία των πλακετών ακολουθήθηκαν
κάποιοι γενικοί κανόνες, οι οποίοι αφορούν την αρχιτεκτονική των πλακετών. ΄Ολες
οι πλακέτες που δηµιουργήθηκαν ϕέρουν αυτό που ονοµάζεται στην επιστήµη των η-
λεκτρονικών (GND plane). Το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας της πλακέτας σε µια
από τις δύο όψεις καλύπτεται µε χαλκό. Αυτή η επιφάνεια γειώνεται και αποκτά µηδε-
νικό δυναµικό. ΄Ολες οι γειώσεις των εξαρτηµάτων των πλακετών συνδέονται σε αυτήν
την επιφάνεια µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται ο ϑόρυβος και οι ανεπιθύµητες αλλη-
λεπιδράσεις µεταξύ των σηµάτων στα διάφορα εξαρτήµατα [22]. ΄Ενας άλλος κανόνας
που εφαρµόστηκε σε όλες τις πλακέτες είναι ο ορισµός του πλάτους των χαλκοδιαδρο-
µών ανάλογα µε το επίπεδο τάσης που ϕέρουν. Υψηλά επίπεδα τάσης εντοπίζονται
στις χαλκοδιαδροµές τροφοδοσίας. Είναι ανάγκη αυτές οι διαδροµές να έχουν µε-
γάλο πλάτος διαφορετικά δηµιουργείται ϐραχυκύκλωµα. Η λειτουργία του ηλεκτρικού
συστήµατος του οχήµατος σε συνθήκες αγώνα δηµιούργησε την ανάγκη για ταχεία απο-
σφαλµάτωση των µικροελεγκτών και µικροϋπολογιστών, αλλά και την αντικατάσταση
ελαττωµατικών εξαρτηµάτων σε ελάχιστο χρόνο. Με γνώµονα αυτό σε όλες τις πλα-
κέτες τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα τοποθετήθηκαν στο πάνω µέρος της πλακέτας για
ευκολία πρόσβασης. Επίσης, οι ακροδέκτες των ολοκληρωµένων κύκλωµάτων δεν συ-
γκολλήθηκαν πάνω στην πλακέτα, αντίθετα τοποθετήθηκαν πάνω σε ειδικές ϐάσεις.
΄Ετσι, σε περίπτωση ϐλάβης η αφαίρεση και αντικατάσταση των ολοκληρωµένων κυκλω-
µάτων πραγµατοποιείται ταχύτατα. Τελική οδηγία που αφορά τη διασύνδεση των πλα-
κετών ήταν η τήρηση µιας οµοιοµορφίας στον τρόπο που παρατάσσονται τα εξαρτήµατα
σύνδεσης καλωδίων-πλακέτας. Λόγω της πολυπλοκότητας του ηλεκτρικού συστήµατος
του οχήµατος κάθε πλακέτα λαµβάνει και αποστέλλει πληθώρα σηµάτων είτε σε άλλες
πλακέτες είτε σε ηλεκτρικά εξαρτήµατα. Προκειµένου, να τηρηθεί µια τάξη και για
λόγους απλοποίησης του συστήµατος τα εξαρτήµατα σύνδεσης καλωδίων-πλακέτας των
σηµάτων εισόδου τοποθετήθηκαν στο αριστερό µέρος κάθε πλακέτας, όµοια τα σήµατα
εξόδου τοποθετήθηκαν στα δεξιά. Επιπλέον, κάθε καλώδιο ϕέρει διακριτική ταµπέλα
όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.2, που ϕανερώνει πληροφορίες για το σήµα που µεταφέρει.
Ο σκοπός και η χρήση της κάθε πλακέτας στο όχηµα περιγράφεται αναλυτικά στις
παρακάτω ενότητες.
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5.1 Πλακέτα ελεγκτή του οχήµατος

Σχήµα 5.1: Ηλεκτρονική πλακέτα ελεγκτή του οχήµατος

Η πλακέτα διπλής όψης του ελεγκτή του οχήµατος αποτελεί την κεντρική µονάδα ε-
λέγχου του οχήµατος ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿. Είναι ίσως η πιο σηµαντική πλακέτα στο όχηµα
καθώς ενσωµατώνει τον µικροϋπολογιστή Beaglebone Black. Πάνω στο υπολογιστικό
σύστηµα Beaglebone Black [23] ϐασίστηκε το σύστηµα διαχείρισης της ηλεκτρικής ε-
νέργειας στο όχηµα [5]. Μερικά από τα χαρακτηριστικά αυτού του µικροϋπολογιστή
είναι :

• διαθέτει επεξεργαστή AM335x 1GHz ARMR� Cortex-A8,

• έχει µνήµη 512MB DDR3 RAM,

• ο αποθηκευτικός χώρος αποτελείται από 4GB 8-bit eMMC on-board flash stora-
ge,

• περιλαµβάνει δύο µικροελεγκτές 2x PRU 32-bit,

• χρησιµοποιεί ϑύρες επικοινωνίας USB client και USB host,

• επιτρέπει τη σύνδεση µέσω διαδικτύου µε τη χρήση Ethernet,

• διαθέτει 2x46 ϑύρες εισόδου/εξόδου γενικής χρήσης και

• υποστηρίζει το λειτουργικό σύστηµα Ubuntu.

Η πλακέτα ενσωµατώνει τον µικροϋπολογιστή Beaglebone Black όπως ϕαίνεται στο
Σχήµα 5.1 και αποτελεί ουσιαστικά µία ϐάση επέκτασης των δυνατοτήτων του. Πάνω
στην πλακέτα τοποθετήθηκαν τέσσερα ολοκληρωµένα κυκλώµατα προσωρινών ϑέσεων
αποθήκευσης 8 ϑέσεων octal buffer [24] και ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα αντιστροφέα
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inverter [25] τα οποία εξασφαλίζουν την σωστή και ασφαλή λειτουργία των ϑυρών ει-
σόδου/εξόδου του µικροϋπολογιστή Beaglebone Black. Πρόκειται για δικλείδες ασφα-
λείας ώστε να αποφευχθούν ϐλάβες κατά την διαδικασία µετάδοσης ή λήψης σηµάτων
από και προς το υπολογιστικό σύστηµα. Επιπλέον στην πλακέτα προστέθηκαν δυο
ολοκληρωµένα κυκλώµατα πολυπλέκτη 16 ϑέσεων multiplexer [26], τα οποία έχουν
ως σκοπό την επέκταση των αναλογικών εισόδων του Beaglebone Black από 7 σε 16.
Με αυτόν τον τρόπο το όχηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει 16 διαφορετικούς αισθητήρες
αντί για 7 καθώς τα σήµατα αυτών είναι αναλογικά. Τέλος, η πλακέτα ενσωµατώνει
δυο ολοκληρωµένα κυκλώµατα µετατροπέων τάσεων σηµάτων converter [27] τα οποία
ϐοηθούν στην εναλλαγή των επιπέδων τάσης στα οποία µεταδίδονται τα σήµατα.

5.2 Πλακέτα συστηµάτων ασφαλείας

Σχήµα 5.2: Ηλεκτρονική πλακέτα συστηµάτων ασφαλείας

Η κατασκευή ενός πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµατος µε τεχνολογία κυψέλης υδρο-
γόνου ϑέτει µεγάλες προκλήσεις όσον αφορά τον τοµέα της ασφάλειας. Το υδρογόνο
είναι ένα εκρηκτικό αέριο πράγµα που το καθιστά ιδιαίτερα επικίνδυνο σε ένα περι-
ϐάλλον που διαχειρίζεται ένα πλήθος ηλεκτρικών συσκευών όπως το όχηµα της οµάδας
TUCer. Επιπλέον, το υδρογόνο είναι ένα άχρωµο, άοσµο και άγευστο αέριο πράγµα
που το καθιστά δύσκολο στον εντοπισµό του σε περίπτωση διαρροής.

Η δηµιουργία της πλακέτας διπλής όψης συστηµάτων ασφαλείας εξασφαλίζει την τήρη-
ση όλων τον κανονισµών ασφαλείας του διαγωνισµού SEM. Η ελαχιστοποίηση των κιν-
δύνων που διατρέχει ο οδηγός σε περίπτωση ατυχήµατος επιτεύχθηκε µε την χρήση
ενός αισθητήρα ανίχνευσης υδρογόνου και δυο διακοπτών έκτακτης ανάγκης τύπου
῾῾µανιτάρι᾿᾿. Ο ένας τοποθετήθηκε στο εσωτερικό της καµπίνας του οδηγού ενώ ο άλ-
λος στο εξωτερικό µέρος του κελύφους του οχήµατος. Επιπρόσθετο µέτρο προστασίας
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στο σύστηµα αποτέλεσαν τα σήµατα εκποµπής της κυψέλης υδρογόνου, τα οποία ϕα-
νερώνουν πότε η κυψέλη αλλά και η ηλεκτροβαλβίδα υδρογόνου είναι έτοιµες προς
χρήση.

΄Ολα τα παραπάνω σήµατα συλλέγονται από την πλακέτα συστηµάτων ασφαλείας. Πάνω
στην πλακέτα τοποθετήθηκαν δύο ολοκληρωµένα κυκλώµατα οπτοσυζευκτών A817
[28]. Τα δυο αυτά ολοκληρωµένα κυκλώµατα λαµβάνουν ως είσοδο τα σήµατα της
κυψέλης και της ηλεκτροβαλβίδας υδρογόνου που αντιστοιχούν στο κύκλωµα ισχύος
και παράγουν σήµατα ηλεκτρικά αποµονωµένα για χρήση στο κύκλωµα ελέγχου του ο-
χήµατος. Η ηλεκτρική αποµόνωση µεταξύ των σηµάτων είναι απαραίτητη έτσι ώστε µια
ϐλάβη κάποιου ηλεκτρικού στοιχείου στο κύκλωµα ισχύος να µην επεκταθεί και επη-
ϱεάσει το κύκλωµα ελέγχου του οχήµατος. Επιπλέον, στην πλακέτα ενσωµατώθηκε το
ολοκληρωµένο κύκλωµα της λογικής πύλης NOT [29] και της λογικής πύλης AND [30].
Είσοδος αυτών των συσκευών αποτέλεσαν τα αποµονωµένα σήµατα των οπτοσυζευκτών,
σήµατα από τους διακόπτες έκτακτης ανάγκης που αναφέρθηκαν παραπάνω και σήµα-
τα προερχόµενα από την κεντρική µονάδα ελέγχου της πλακέτας ελεγκτή του οχήµα-
τος. Η διαµόρφωση της κατάλληλης λογικής σχεδίασης έγινε λαµβάνοντας υπόψιν την
αλληλουχία γεγονότων που συντελούνται στο ηλεκτρικό σύστηµα του οχήµατος. Τα
σήµατα εξόδου των λογικών πυλών χρησιµοποιήθηκαν για την οδήγηση πέντε όµοιων
κυκλωµάτων πάνω στην πλακέτα.

Τα κυκλώµατα αυτά περιλαµβάνουν 5 ολοκληρωµένα κυκλώµατα οδηγών MOSFET
[31], 5 ηλεκτρονικούς διακόπτες τύπου MOSFET [32], 5 κονέκτορες τύπου Molex,
όπως απεικονίζονται στο πάνω µέρος του Σχήµατος 5.2 και ένα σύνολο από ηλεκτρονικά
εξαρτήµατα αντιστάσεων, κεραµικών πυκνωτών, ϕωτοδιόδων και διόδων. Κάθε κύκλωµα
είναι υπεύθυνο για την ορθή διακοπτική λειτουργία κάποιων εξαρτηµάτων. Αυτά τα
εξαρτήµατα είναι :

− ΄Ενας ηλεκτροµαγνητικός διακόπτης (ϱελέ) που ελέγχει τη λειτουργία της ηλε-
κτροβαλβίδας, συνεπώς την ϱοή υδρογόνου προς την µονάδα της κυψέλης,

− ένας ηλεκτροµαγνητικός διακόπτης (ϱελέ) που ϑέτει διαθέσιµη προς χρήση την
ενέργεια της κυψέλης υδρογόνου,

− ένας ηµιαγωγός (ϱελέ) τύπου Solid State Relay (SSR), ο οποίος ελέγχει τη ϱοή
της ενέργειας απο τη µονάδα της κυψέλης υδρογόνου στο κύκλωµα ισχύος του
οχήµατος,

− ένας ηµιαγωγός (ϱελέ) τύπου SSR, ο οποίος ϱυθµίζει το ποσό ενέργειας µε το
οποίο ϕορτίζεται η συστοιχία των υπερπυκνωτών και

− ένας ηµιαγωγός (ϱελέ) τύπου SSR, ο οποίος ϱυθµίζει το ποσό ενέργειας µε το
οποίο αποφορτίζεται η συστοιχία των υπερπυκνωτών.

5.3 Πλακέτα επιτάχυνσης του οχήµατος

Η ανάπτυξη ενός πρωτότυπου ηλεκτρικού οχήµατος προϋποθέτει την ύπαρξη ενός η-
λεκτρικού στοιχείου που να ϑέτει σε κίνηση το όχηµα. Στην περίπτωση της οµάδας
TUCer επιλέχθηκε ένας τριφασικός ηλεκτροκινητήρας [33] µε δυνατότητα λειτουργίας
και ως γεννήτρια ηλεκτρικού ϱεύµατος. Για την οδήγηση του ηλεκτρικού στοιχείου
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χρησιµοποιήθηκε µια συσκευή ελέγχου 12 Field Effect Transistor (FET) IRFB3077
Motor Driver [34].

Ο οδηγός του ηλεκτροκινητήρα (Motor Driver) είναι µια συσκευή που ελέγχει µε προ-
καθορισµένο τρόπο την λειτουργία του. Μπορεί να ξεκινά ή να σταµατά τον ηλεκτρο-
κινητήρα, να ϱυθµίζει τη ϕορά περιστροφής του δεξιόστροφα ή αριστερόστροφα και να
ϱυθµίζει την ταχύτητα µε την οποία περιστρέφεται. Πρόκληση για την οµάδα TUCer
αποτέλεσε ο έλεγχος της συσκευής οδήγησης του ηλεκτρικού στοιχείου καθώς απαιτεί
ένα ψηφιακό παλµικό σήµα PWM στην είσοδο της. Η τάση του σήµατος αυτού πρέπει
να κυµαίνεται από 0.8 − 5 V , όταν το ηλεκτρικό στοιχείο λειτουργεί ως ηλεκτροκινη-
τήρας, ενώ όταν λειτουργεί ως γεννήτρια η τάση κυµαίνεται από 0−0.8 V . Για τιµή 0 V
έχουµε την µέγιστη αναγεννητική πέδηση στο όχηµα ενώ για τιµή 0.8V την ελάχιστη.
Αντίστοιχα για τιµή 5 V έχουµε την µέγιστη ταχύτητα στο όχηµα.

Η οµάδα προκειµένου να ελέγξει την συσκευή οδήγησης του ηλεκτρικού στοιχείου
δηµιούργησε την πλακέτα µονής όψης επιτάχυνσης του οχήµατος. Η επιλογή των
ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων της πλακέτας έγινε έχοντας ως ϐασική προϋπόθεση την
τήρηση της ηλεκτρικής αποµόνωσης του κυκλώµατος ισχύος από το κύκλωµα ελέγχου
του οχήµατος. Πιο συγκεκριµένα πάνω στην πλακέτα τοποθετήθηκε ο οπτοσυζεύκτης
(optocoupler FOD8012A [35], ένας αποµονωµένος µετατροπέας DC/DC SKM10A-
05 [36], ένας οδηγός ηλεκτρονικού διακόπτη MOSFET TC4427epa [31] και διάφοροι
κονέκτορες τύπου Molex. Η πλακέτα του ελεγκτή του οχήµατος στέλνει ένα παλµι-
κό σήµα PWM στην πλακέτα επιτάχυνσης του οχήµατος. Το σήµα λαµβάνεται από
τον οπτοσυζεύκτη και διαχωρίζεται ηλεκτρικά από το κύκλωµα ελέγχου. ΄Επειτα, το
σήµα µεταφέρεται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα οδήγησης MOSFET, όπου ανορθώνεται
η τάση του από 3.3 V σε 5 V . Τέλος, το σήµα αποστέλλεται στην συσκευή οδήγησης του
ηλεκτρικού στοιχείου αφού περάσει από ένα παθητικό ϕίλτρο αντίστασης και πυκνωτή.
Ο λόγος της διέλευσης από το ϕίλτρο RC είναι η εξοµάλυνση του παλµικού σήµατος
PWM ώστε να υπάρχει µια πιο οµαλή απόκριση στην επιτάχυνση του οχήµατος.
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5.4 Πλακέτα ηλεκτρικών σηµάτων υποστήριξης

Σχήµα 5.3: Πλακέτα ηλεκτρικών σηµάτων υποστήριξης

Η οµάδα TUCer κλήθηκε να αναπτύξει ένα πρωτότυπο ηλεκτρικό όχηµα για κυκλοφο-
ϱία σε συνθήκες πόλης. Τα συµβατικά εµπορικά αυτοκίνητα που κινούνται σε περιβάλ-
λον πόλης πληρούν κάποιες προδιαγραφές. Αυτές οι προδιαγραφές περιλαµβάνουν την
χρήση ϕώτων πορείας, ϕλας, ϕώτα ϕρένου και άλλα. Προκειµένου το όχηµα ῾῾Σπύρος
Λούης᾿᾿ να πληρεί αυτές τις προδιαγραφές δηµιουργήθηκε η πλακέτα ηλεκτρικών ση-
µάτων υποστήριξης.

Ο οδηγός του οχήµατος πιέζοντας ένα διακόπτη τριών ϑέσεων προς τα αριστερά στέλνει
σήµα στην πλακέτα ηλεκτρικών σηµάτων υποστήριξης. Αυτό το σήµα µεταφέρεται στο
υποκύκλωµα της πλακέτας που περιλαµβάνει το ολοκληρωµένο κύκλωµα (MOSFET
Driver) [31], τον ηλεκτρονικό διακόπτη MOSFET [32] και ένα σύνολο αντιστάσεων και
κεραµικών πυκνωτών. Αυτό το υποκύκλωµα είναι υπεύθυνο για την λειτουργία των
αριστερών ϕώτων αλλαγής πορείας εµπρός και πίσω στο όχηµα. Πιέζοντας τον διακόπτη
προς τα δεξιά ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία σε ένα όµοιο υποκύκλωµα της
πλακέτας ηλεκτρικών σηµάτων υποστήριξης.

Για την λειτουργία των ϕώτων Hazard ενσωµατώθηκε στην πλακέτα το ολοκληρωµένο
κύκλωµα LM555 [37]. Με την κατάλληλη επιλογή ενός ηλεκτρολυτικού και ενός κε-
ϱαµικού πυκνωτή το ολοκληρωµένο κύκλωµα παράγει ένα παλµικό σήµα ορισµένης
συχνότητας. Ο οδηγός πιέζοντας έναν διακόπτη δυο ϑέσεων στο ταµπλό του οχήµατος
απελευθερώνει αυτό το σήµα. ΄Επειτα το σήµα αποστέλλεται σε όλα τα ϕώτα ϕλας του
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οχήµατος επιτυγχάνοντας έτσι την χαρακτηριστική περιοδικότητα µε την οποία τα ϕώτα
Hazard ανάβουν και σβήνουν.

Η λειτουργία του υαλοκαθαριστήρα του οχήµατος έγινε µε την ενσωµάτωση του µι-
κροελεγκτή Arduino Mini Pro [38]. Ο οδηγός του οχήµατος πιέζοντας ένα διακόπτη
δυο ϑέσεων στέλνει ένα σήµα στο υπολογιστικό σύστηµα του Arduino. Το σήµα αυτό
επεξεργάζεται στο προγραµµατιστικό περιβάλλον της συσκευής και παράγεται ένα νέο
ψηφιακό σήµα το οποίο ελέγχει ένα κινητήρα Servo. Ο κινητήρας αυτός είναι συνδε-
δεµένος µε τον ϐραχίονα του υαλοκαθαριστήρα οπότε τίθεται σε κίνηση παράγοντας το
επιθυµητό αποτέλεσµα στον ανεµοθώρακα του οχήµατος. Να αναφερθεί πως η τροφο-
δοσία του κινητήρα Servo και του µικροελεγκτή Arduino δόθηκε από την τοποθέτηση
του ολοκληρωµένου κυκλώµατος ϱυθµιστή τάσης PTN78020WAD [39] πάνω στην πλα-
κέτα. Η τάση της µπαταρίας Lithium polymer, Lipo δόθηκε ως είσοδος στο ϱυθµιστή.
Με την κατάλληλη επιλογή πυκνωτών και αντιστάσεων η τάση εξόδου του ϱυθµιστή
έπεσε από τα 14.8 V στα 6 V .

Τέλος, η πλακέτα ηλεκτρικών σηµάτων υποστήριξης αποτέλεσε τον κόµβο τροφοδοσίας
στα κυκλώµατα του οχήµατος που που σχετίζονται µε τους διακόπτες ενεργοποίησης
των ϕώτων πορείας και ϕρένων.

5.5 Πλακέτα τροφοδοσίας

Σχήµα 5.4: Ηλεκτρονική πλακέτα τροφοδοσίας

Ο διεθνής διαγωνισµός οικονοµίας SEM ορίζει στους κανονισµούς του η εκκίνηση του
ηλεκτρικού συστήµατος του οχήµατος να γίνεται από έναν συσσωρευτή τύπου Lipo.
Η οµάδα TUCer αναλογιζόµενη αυτόν τον κανονισµό επέλεξε να χρησιµοποιήσει έναν
συσσωρευτή Lipo µε επίπεδο τάσης τα 14.8 V . ΄Οµως τα περισσότερα εξαρτήµατα του
ηλεκτρικού συστήµατος λειτουργούσαν σε επίπεδα τάσεων 12 και 5 V .
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Η λύση στο πρόβληµα δόθηκε µε την κατασκευή της πλακέτας τροφοδοσίας, η οποία
ϕαίνεται στο Σχήµα 5.4. Η πλακέτα αυτή ενσωµατώνει δυο µικρότερες πλακέτες ολο-
κληρωµένων κυκλωµάτων ϱυθµιστών τάσης PTN78060WAH και PTN78060WAD [39].
Επιπρόσθετα στην πλακέτα τοποθετήθηκαν µεταβλητές αντιστάσεις, ηλεκτρολυτικοί πυ-
κνωτές και ασφάλειες ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή και οµαλή λειτουργία των ϱυθµι-
στών τάσης. Κοινή τάση εισόδου των δυο συσκευών είναι τα 14.8 V . Η µια συσκευή
παράγει ως τάση εξόδου τα 5 V ενώ η άλλη τα 12 V . Τέλος στην πλακέτα τοποθετήθηκε
ένα πλήθος από εξαρτήµατα σύνδεσης τύπου Molex ώστε να µεταφερθούν οι επιθυµητές
τάσεις όπου είναι απαραίτητο στο ηλεκτρικό σύστηµα του οχήµατος.

5.6 Πλακέτα ταχυµέτρου

Σχήµα 5.5: Ηλεκτρονική πλακέτα ταχυµέτρου

Η πλακέτα ταχυµέτρου είναι µια πλακέτα µονής όψης η οποία ενσωµατώνει τον µικρο-
ελεγκτή Arduino Nano για τον οποίο έχει γίνει λόγος στην ενότητα 4.3. Στόχος αυτής
της πλακέτας είναι εκπληρώσει το έργο της µέτρησης της ταχύτητας του οχήµατος.
Αυτό επιτυγχάνεται µε έναν µαγνητικό αισθητήρα ο οποίος ϐρίσκεται στον τροχό του
οχήµατος και εκπέµπει αναλογικά σήµατα. Αυτά τα σήµατα συλλέγονται και επεξερ-
γάζονται στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του µικροελεγκτή Arduino Nano. Με τη
σειρά του ο µικροελεγκτής στέλνει την υπολογισµένη ταχύτητα σε χιλιόµετρα ανά ώρα.
Το σήµα της ταχύτητας πριν σταλεί µετατρέπεται από το ολοκληρωµένο κύκλωµα του
Logic Level Converter, το οποίο ϱίχνει την τάση του από τα 5 V σε 3.3 V . Αυτό συµ-
ϐαίνει καθώς ο αποδέκτης του σήµατος είναι η κεντρική µονάδα ελέγχου ελεγκτής του
οχήµατος , η οποία λειτουργεί σε επίπεδο τάσης 3.3 V . Αξίζει να σηµειωθεί πως η επι-
κοινωνία µεταξύ των δυο πλακετών γίνεται µε το πρωτόκολλο Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) [40].
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5.7 Πλακέτα µέτρησης τάσης και ϱεύµατος

Σχήµα 5.6: Ηλεκτρονική πλακέτα µέτρησης τάσης

Απαραίτητη προϋπόθεση για την επιλογή της ϐέλτιστης στρατηγικής διαχείρισης ενέρ-
γειας σε ένα ηλεκτρικό όχηµα είναι η µέτρηση της τάσης και ϱεύµατος στα διάφορα
τµήµατα του κυκλώµατος ισχύος όπως είναι η µονάδα της κυψέλης υδρογόνου, η συ-
στοιχία υπερπυκνωτών και ο ηλεκτρικός κινητήρας. Κρίθηκε λοιπόν αναγκαίο από την
οµάδα TUCer να δηµιουργηθούν πλακέτες οι οποίες µετρούν την τάση και το ϱεύµα
στο κύκλωµα την κάθε χρονική στιγµή. Κατασκευάστηκαν δυο πλακέτες µονής όψης,
οι οποίες µετρούν την τάση εξόδου της κυψέλης υδρογόνου και την τάση της συστοιχίας
των υπερπυκνωτών. Επιπλέον, κατασκευάστηκαν δυο πλακέτες µονής όψης µέτρησης
ϱεύµατος. Η πρώτη είναι υπεύθυνη για την µέτρηση του ϱεύµατος που παράγει η
κυψέλη υδρογόνου. Η δεύτερη µετρά το ϱεύµα που καταναλώνει ο ηλεκτροκινητήρας
όταν λειτουργεί ως ενεργητικό στοιχείο, δηλαδή κατά την διάρκεια επιτάχυνσης ή στα-
ϑερής ταχύτητας του οχήµατος. Κατά την διάρκεια της επιβράδυνσης του οχήµατος ο
ηλεκτροκινητήρας µετατρέπεται σε γεννήτρια ηλεκτρικού ϱεύµατος συνεπώς η πλακέτα
µετρά το ϱεύµα που παράγεται.

΄Ολα τα παραπάνω επιτεύχθηκαν µε την τοποθέτηση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πάνω
στις πλακέτες. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην επιλογή των ολοκληρωµένων κυκλω-
µάτων καθώς τα σήµατα των αισθητήρων από τις µετρήσεις στο κύκλωµα ισχύος του
οχήµατος πρέπει να είναι πλήρως διαχωρισµένα από το κύκλωµα ελέγχου της πλα-
κέτας του ελεγκτή του οχήµατος . Στην πλακέτα µέτρησης τάσης τοποθετήθηκε ο
αισθητήρας τάσης ACPL-C87A-000E [41], ο οποίος τροφοδοτείται από το αποµονω-
µένο τροφοδοτικό SPAN02E-05 DC/DC converter [42]. ΄Οπως ϕαίνεται από το Σχήµα
5.6 η τάση από το κύκλωµα ισχύος εισέρχεται στην πλακέτα µέσω ενός εξαρτήµατος
σύνδεσης τύπου Molex. ΄Επειτα, περνάει από τον διαιρέτη τάσης δυο αντιστάσεων και
λαµβάνεται ως είσοδος στο ολοκληρωµένο κύκλωµα. Η αναλογική τάση εξόδου του
αισθητήρα στέλνεται ενσύρµατα στην πλακέτα του ελεγκτή του οχήµατος όπου εκεί
λαµβάνεται και επεξεργάζεται από το υπολογιστικό σύστηµα Beaglebone Black. Στην
πλακέτα µέτρησης ϱεύµατος τοποθετήθηκε ο αισθητήρας ϱεύµατος ACS711EX [43], ο
οποίος παρεµβάλλεται στο κύκλωµα ισχύος µετρώντας το ϱεύµα επαγωγικά. ΄Οταν το ο-
λοκληρωµένο κύκλωµα του αισθητήρα τροφοδοτείται δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο.
Αυτό το µαγνητικό πεδίο αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από
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το ϱεύµα που διαρρέει το καλώδιο στο σηµείο το οποίο τοποθετήθηκε ο αισθητήρας. Ως
αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης είναι ο αισθητήρας να παράγει ένα αναλογικό
σήµα. Αυτό το σήµα λαµβάνεται από την πλακέτα του ελεγκτή του οχήµατος όπου και
επεξεργάζεται στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του Beaglebone Black.
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6 Επίλογος

Συνοψίζοντας, στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας έγινε περιγραφή των
ϐηµάτων και µεθόδων κατασκευής τυπωµένων κυκλωµάτων πάνω σε πλακέτες, καθώς
και η αναλυτική παρουσίαση µιας πρωτότυπης συσκευής έκθεσης πλακετών σε υπερι-
ώδη ακτινοβολία.

Χρησιµοποιώντας την πρωτότυπη συσκευή έκθεσης πλακετών οι ϕοιτητές της οµάδας
TUCer κατάφεραν να κατασκευάσουν δέκα ηλεκτρονικές πλακέτες, οι οποίες ενσω-
µατώθηκαν στο ηλεκτρικό σύστηµα του οχήµατος ῾῾Σπύρος Λούης᾿᾿. Το όχηµα αυτό
έτρεξε µε επιτυχία σε συνθήκες αγώνα στο διεθνές διαγωνισµό οικονοµίας SEM το έτος
2019. Το γεγονός αυτό απέδειξε την αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήµατος, συνεπώς
και την άψογη και απροβληµάτιστη λειτουργία των κατασκευασµένων ηλεκτρονικών
πλακετών.

Ωστόσο, η διαδικασία µε την οποία η οµάδα TUCer κατασκευάζει τις ηλεκτρονικές πλα-
κέτες επιδέχεται αρκετές ϐελτιώσεις. Αρχικά, το εργαστήριο Ευφυών Συστηµάτων και
Ροµποτικής πρέπει να προβεί στην αγορά ενός νέου laser εκτυπωτή, ο οποίος ϑα µετα-
ϕέρει πάνω στην διαφάνεια το σχέδιο του ηλεκτρικού κυκλώµατος χρησιµοποιώντας µια
πολύ πυκνή στρώση µαύρου τόνερ. Με αυτόν τον τρόπο δεν ϑα χρειάζεται να εκτυπώνο-
νται οι διαφάνειες του κυκλώµατος πάνω από µια ϕορά ώστε να είναι έντονο το µαύρο
χρώµα κατά την διάρκεια έκθεσης της πλακέτας σε υπεριώδη ακτινοβολία. Επιπλέον,
µε αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται και η χρονοβόρα διαδικασία του κεντραρίσµατος των
διαφανειών λόγω µικρο αποκλίσεων κατά την διαδικασία εκτύπωσης.

Μια άλλη προσθήκη που ϑα µειώσει σηµαντικά τον χρόνο αλλά΄και το κόστος κατα-
σκευής των ηλεκτρονικών πλακετών για την οµάδα TUCer είναι η αγορά τρυπανιών
καρβιδίου. Η διαδικασία ανοίγµατος των οπών στις πλακέτες γινόταν µε την χρήση τρυ-
πανιών από υλικό ταχυχάλυβα, όµως η υψηλή σκληρότητα του υλικού της πλακέτας
έφθειρε πολύ γρήγορα τα τρυπάνια µε αποτέλεσµα να σπάνε αρκετά συχνά.

Τέλος, όσον αφορά την πρωτότυπη µονάδα έκθεσης πλακετών µελλοντικά µέλη της ο-
µάδας µπορούν να πραγµατοποιήσουν σηµαντικές προσθήκες ώστε να ϐελτιώσουν την
λειτουργία της συσκευής. Η προσθήκη σειρών από ϕωτοδιόδους LED στο καπάκι της
µονάδας, όπως ϕαίνεται και από το Σχήµα 4.1, ϑα επιτρέψει την εκτύπωση πλακετών
διπλής όψης σε ελάχιστο χρόνο καθώς ϑα ακυρωθεί η περιττή παύση για τον αναποδο-
γυρισµό της πλακέτας για να ϕωτιστεί και από τις δυο µεριές. Μια επιπλέον ϐελτίωση
που καθιστά την συσκευή πιο ϕιλική προς τον χρήστη είναι η προσθήκη είναι η προ-
σθήκη ενός ϱοοστάτη και µιας οθόνης υγρών κρυστάλλων. Ο χρήστης της µονάδας
έκθεσης δεν ϑα χρειάζεται κάθε ϕορά που ϑέλει να πραγµατοποιήσει κάποια αλλαγή
στους χρόνους ϕωτισµού να επαναπρογραµµατίζει τον πηγαίο κώδικα της συσκευής.
Θα το κάνει ϱυθµίζοντας το ϱοοστάτη. Το αποτέλεσµα των ϱυθµίσεων του χρήστη ϑα
ϕαίνεται στην οθόνη υγρών κρυστάλλων όπως και ο µηδενισµός του χρόνου ϕωτισµού
της πλακέτας.
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Αʹ Ακρωνύµια και συντοµογραφίες

TUCer Technical University of Crete economy racing

PCB Printed Circuit Board

EV Electric Vehicle

UV Ultra Violet

SEM Shell Eco Marathon

EDA Electronic Design Automation

Η/Υ Ηλεκτρονικός Υπολογιστής

THT Through Hole Technology

SMT Surface Mount Technology

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PWM Pulse Width Modulation

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

FET Field Effect Transistor

SSR Solid State Relay

Lipo Lithium polymer

LED Light Emitting Diode

IDE Integrated Development Environment
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Βʹ Κώδικας µικροελεγκτή συσκευής έκθεσης

int state = HIGH; // the current state of the output pin
int reading1; // the current reading from the input pin1
int reading2; // the current reading from the input pin2
int reading3; // the current reading from the input pin3
int previous = LOW; // the previous reading from the input pin
// the follow variables are long’s because the time, measured in

miliseconds,
// will quickly become a bigger number than can be stored in an

int.
long time = 0; // the last time the output pin was toggled
long debounce = 200; // the debounce time, increase if the output

flickers

int pwm_freq=240;
long lightime1=360000;
long lightime2=480000;
long lightime3=600000;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
pinMode(6,OUTPUT); //LED
pinMode(1,INPUT); //Button1
pinMode(2,INPUT); //Button2
pinMode(3,INPUT); //Button3

}

void loop() {
reading1 = digitalRead(1);
reading2 = digitalRead(2);
reading3 = digitalRead(3);

// if the input just went from LOW and HIGH and we’ve waited
long enough

// to ignore any noise on the circuit, toggle the output pin and
remember

// the time

if (reading1 == HIGH && previous == LOW && millis() - time >
debounce) {
state = LOW;
digitalWrite(6, pwm_freq);
delay(lightime1);
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digitalWrite(6, 0);

time = millis();
}
if (reading2 == HIGH && previous == LOW && millis() - time >

debounce) {
state = LOW;
digitalWrite(6, pwm_freq);
delay(lightime2);
digitalWrite(6, 0);

time = millis();
}
if (reading3 == HIGH && previous == LOW && millis() - time >

debounce) {
state = LOW;
digitalWrite(6, pwm_freq);
delay(lightime3);
digitalWrite(6, 0);

time = millis();
}

previous = LOW;
}
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