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  Ππόλογορ  

 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηα θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε κνξθή 

ελέξγεηαο. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία δελ ειέγρεηαη απφ θαλέλαλ θαη απνηειεί έλα 

εγρψξην ελεξγεηαθφ πφξν ν νπνίνο παξέρεη αλεμαξηεζία, πξνβιεςηκφηεηα θαη 

αζθάιεηα ζηελ ελεξγεηαθή ηξνθνδνζία. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε ειηαθή ελέξγεηα 

πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα ηεηξαγσληθφ κέηξν θάζε ρξφλν ηζνδπλακεί κε έλα βαξέιη 

πεηξέιαην. Ζ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ 

παξνπζηάδεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: κεδεληθή ξχπαλζε, αζφξπβε ιεηηνπξγία, 

αμηνπηζηία θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο (πνπ μεπεξλά ηα 30 ρξφληα), απεμάξηεζε απφ ηα 

ξππνγφλα νξπθηά θαχζηκα, δπλαηφηεηα επέθηαζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, ειάρηζηε 

ζπληήξεζε. 

 

Γηα θάζε ειηαθή θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη, απνζνβείηαη ε έθιπζε 1 πεξίπνπ θηινχ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζηελ αηκφζθαηξα. Γειαδή, εγθαζηζηψληαο 1 KWp 

θσηνβνιηατθψλ απνζνβνχκε 1.300 θηιά CO2 ην ρξφλν. 

 

΢ηφρνο καο είλαη ε αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο ην νπνίν ζα κπνξεί λα παξαθνινπζεί 

ζπλερψο ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ γηα λα ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. 
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  Πεπίλητη 

 

΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο sun-tracking δχν 

αμφλσλ γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία. Ο αιγφξηζκνο θαη ν θψδηθαο πξνζνκνηψζεθαλ ζηελ απηφλνκε πιαθέηα 

(ρσξίο παξεκβνιή δειαδή ηνπ ππνινγηζηή) πνπ θέξεη ηνλ controller PIC18F452. Γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ θψδηθα ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηβάιινλ MicroC PRO for PIC. H 

θίλεζε έγηλε κε ηελ βνήζεηα δπν ίδησλ servo θηλεηήξσλ ηεο εηαηξίαο Tower Pro θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ κνληέισλ SG-90 νη νπνίνη κπνξνχλ λα θηλήζνπλ ηελ βάζε κε ηηο 

θσηναληηζηάζεηο πνπ έρεη θηηαρηεί απφ LEGO γηα πεξηνξηζκφ ηνπ βάξνπο ηεο. 

Δπίζεο πινπνηήζεθε θαη κηα πιαθέηα ε νπνία θέξεη ηνλ controller PIC18F4550 θαη 

ζπλδέεηαη κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζχξαο USB, φρη κφλν γηα λα παίξλεη ξεχκα 

άιια θαη λα αληαιιάζζεη δεδνκέλα κε απηφλ. H δεκηνπξγία ηνπ θψδηθα γηα ηελ 

αλαγλψξηζε ηεο ζχξαο USB έγηλε ζε Visual C++. 

Πην αλαιπηηθά ζην Κεθάλαιο 1 γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο Αλαλεψζηκεο 

Πεγέο Δλέξγεηαο, ζηα πιενλεθηήκαηα / κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαζψο θαη 

ηεο θαηάζηαζεο πνπ επηθξαηεί ζηελ Διιάδα ζε ζρέζε κε άιιεο επξσπατθέο ρψξεο. 

΢ην Κεθάλαιο 2 γίλεηαη κηα κηθξή αλάιπζε ησλ θσηνβνιηατθψλ, παξνπζηάδνληαη νη 

ηξεηο ηερληθέο ηρλειαηήζεηο (γηα ζηαζεξά πιαίζηα, γηα πιαίζηα ελφο άμνλα θαη δχν 

αμφλσλ) θαη ηα πνζνζηά απφδνζεο ηνπο, αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ servo 

θηλεηήξσλ, ησλ θσηναληηζηάζεσλ, γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηνπο 

κηθξνειεγθηεο  θαη ηέινο γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πιαθέηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζηή θαη θέξεη ηνλ PIC18F4550. ΢ην Κεθάλαιο 3 αλαπηχζζεηαη ε 

κεζνδνινγία θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ sun tracking system, πσο έγηλε ε θίλεζε ζε δχν 

άμνλεο, ε δηάηαμε ησλ θσηναληηζηάζεσλ γηα ηνπο απαξαηηήηνπο ειέγρνπο θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ PIC18F4550. ΢ην Κεθάλαιο 4 γίλεηαη ιφγνο γηα ην πεξηβάιινλ 

MicroC PRO for PIC ζην νπνίν αλαπηχρηεθε ν θψδηθαο θίλεζεο ησλ servo 

θηλεηήξσλ, παξνπζηάδεηαη ε απηφλνκε πιαθέηα ζηελ νπνία πξνζνκνηψζεθε ε θίλεζε 

ησλ servo, επίζεο γίλεηαη ιφγνο γηα ην firmware ηνπ usb θαη ε δηαδηθαζία 

αλαγλψξηζεο πιαθέηαο-ππνινγηζηή, θαη ηέινο αλαιχεηαη ην εξγαιείν ην νπνίν 

θνξηψλεη ηνπο θψδηθεο ζηνπο controllers.   
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Κεθάλαιο 1  

 

1.1 Ανανεώζιμερ Πηγέρ Δνέπγειαρ 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ή ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, είλαη κνξθέο 

εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, 

φπσο ν άλεκνο, ν ήιηνο, ε γεσζεξκία, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη άιιεο. Ο φξνο 

«ήπηεο» αλαθέξεηαη ζε δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Καηαξράο, γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζή ηνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε, φπσο εμφξπμε, 

άληιεζε ή θαχζε, φπσο κε ηηο κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά 

απιψο ε εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξνήο ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξνλ, 

πξφθεηηαη γηα «θαζαξέο» κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ «θηιηθέο» ζην πεξηβάιινλ, πνπ δελ 

απνδεζκεχνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνμηθά θαη ξαδηελεξγά 

απφβιεηα, φπσο νη ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε 

θιίκαθα. Έηζη νη ΑΠΔ ζεσξνχληαη απφ πνιινχο κία αθεηεξία γηα ηελ επίιπζε ησλ 

νηθνινγηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη ε Γε. 

Ωο «αλαλεψζηκεο πεγέο» ζεσξνχληαη γεληθά νη ελαιιαθηηθέο ησλ παξαδνζηαθψλ 

πεγψλ ελέξγεηαο (π.ρ. ηνπ πεηξειαίνπ ή ηνπ άλζξαθα), φπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή. 

Ο ραξαθηεξηζκφο «αλαλεψζηκεο» είλαη θάπσο θαηαρξεζηηθφο, κηαο θαη νξηζκέλεο 

απφ απηέο ηηο πεγέο, φπσο ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα δελ αλαλεψλνληαη ζε θιίκαθα 

ρηιηεηηψλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη ΑΠΔ έρνπλ κειεηεζεί σο ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο 

αλακελφκελεο εμάληιεζεο ησλ (κε αλαλεψζηκσλ) απνζεκάησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

Σειεπηαία απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, αιιά θαη απφ πνιιά κεκνλσκέλα θξάηε, 

πηνζεηνχληαη λέεο πνιηηηθέο γηα ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ 

πξνάγνπλ ηέηνηεο εζσηεξηθέο πνιηηηθέο θαη γηα ηα θξάηε κέιε. Οη ΑΠΔ απνηεινχλ ηε 

βάζε ηνπ κνληέινπ νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ηεο πξάζηλεο νηθνλνκίαο θαη θεληξηθφ 

ζεκείν εζηίαζεο ηεο ζρνιήο ησλ νηθνινγηθψλ νηθνλνκηθψλ, ε νπνία έρεη θάπνηα 

επηξξνή ζην νηθνινγηθφ θίλεκα. 

Οη ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο βαζίδνληαη θαη' νπζίαλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε 

εμαίξεζε ηε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε νπνία είλαη ξνή ελέξγεηαο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

θινηνχ ηεο γεο, θαη ηελ ελέξγεηα απ' ηηο παιίξξνηεο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηε βαξχηεηα. 

Οη βαζηδφκελεο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ήπηεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη αλαλεψζηκεο, 

κηαο θαη δελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζνχλ φζν ππάξρεη ν ήιηνο, δειαδή γηα κεξηθά 

αθφκα δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα. Οπζηαζηηθά είλαη ειηαθή ελέξγεηα "ζπζθεπαζκέλε" 

θαηά ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν: ε βηνκάδα είλαη ειηαθή ελέξγεηα δεζκεπκέλε ζηνπο 

ηζηνχο ησλ θπηψλ κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο, ε αηνιηθή εθκεηαιιεχεηαη ηνπο αλέκνπο 

πνπ πξνθαινχληαη απ' ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα ελψ απηέο πνπ βαζίδνληαη ζην λεξφ 

εθκεηαιιεχνληαη ηνλ θχθιν εμάηκηζεο-ζπκπχθλσζεο ηνπ λεξνχ θαη ηελ θπθινθνξία 

ηνπ. Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα δελ είλαη αλαλεψζηκε, θαζψο ηα γεσζεξκηθά πεδία 

θάπνηα ζηηγκή εμαληινχληαη. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%85%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B7_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%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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Υξεζηκνπνηνχληαη είηε άκεζα (θπξίσο γηα ζέξκαλζε) είηε κεηαηξεπφκελεο ζε άιιεο 

κνξθέο ελέξγεηαο (θπξίσο ειεθηξηζκφ ή κεραληθή ελέξγεηα). Τπνινγίδεηαη φηη ην 

ηερληθά εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθφ δπλακηθφ απ' ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο είλαη 

πνιιαπιάζην ηεο παγθφζκηαο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ζ πςειή φκσο 

κέρξη πξφζθαηα ηηκή ησλ λέσλ ελεξγεηαθψλ εθαξκνγψλ, ηα ηερληθά πξνβιήκαηα 

εθαξκνγήο θαζψο θαη πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο ζθνπηκφηεηεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηε δηαηήξεζε ηνπ παξφληνο status quo ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα εκπφδηζαλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε έζησ θαη κέξνπο απηνχ ηνπ δπλακηθνχ. Δηδηθά ζηελ Διιάδα, πνπ έρεη 

κνξθνινγία θαη θιίκα θαηάιιειν γηα λέεο ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο, ε εθκεηάιιεπζε 

απηνχ ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ζα βνεζνχζε ζεκαληηθά ζηελ ελεξγεηαθή 

απηνλνκία ηεο ρψξαο. 

1.2 Καηηγοπίερ ανανεώζιμυν πηγών ενέπγειαρ 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: 

 Αηοιηθή ελέργεηα. Υξεζηκνπνηήζεθε παιηφηεξα γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ 

πεγάδηα θαζψο θαη γηα κεραληθέο εθαξκνγέο (π.ρ. ηελ άιεζε ζηνπο 

αλεκφκπινπο). Έρεη αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη πιαηηά γηα ειεθηξνπαξαγσγή. 

 Ηιηαθή ελέργεηα. Υξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο ελψ 

ε ρξήζε ηεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ έρεη αξρίζεη λα θεξδίδεη έδαθνο, 

κε ηελ βνήζεηα ηεο πνιηηηθήο πξνψζεζεο ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο απφ ην ειιεληθφ θξάηνο θαη ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. 

 Υδαηοπηώζεης. Δίλαη ηα γλσζηά πδξνειεθηξηθά έξγα, πνπ ζην πεδίν ησλ 

ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο εμεηδηθεχνληαη πεξηζζφηεξν ζηα κηθξά 

πδξνειεθηξηθά. Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. 

 Βηοκάδα. Υξεζηκνπνηεί ηνπο πδαηάλζξαθεο ησλ θπηψλ (θπξίσο απνβιήησλ 

ηεο βηνκεραλίαο μχινπ, ηξνθίκσλ θαη δσνηξνθψλ θαη ηεο βηνκεραλίαο 

δάραξεο) κε ζθνπφ ηελ απνδέζκεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ δεζκεχηεθε απ' ην 

θπηφ κε ηε θσηνζχλζεζε. Αθφκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αζηηθά 

απφβιεηα θαη απνξξίκκαηα. Μπνξεί λα δψζεη βηναηζαλφιε θαη βηναέξην, πνπ 

είλαη θαχζηκα πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ απφ ηα παξαδνζηαθά. Δίλαη κηα 

πεγή ελέξγεηαο κε πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη εθαξκνγέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

πιαηηά ζην κέιινλ. 

 Γεωζερκηθή ελέργεηα. Πξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απ' ηε 

ξαδηελεξγφ απνζχλζεζε ησλ πεηξσκάησλ ηεο γεο. Δίλαη εθκεηαιιεχζηκε εθεί 

φπνπ ε ζεξκφηεηα απηή αλεβαίλεη κε θπζηθφ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα, π.ρ. ζηνπο 

ζεξκνπίδαθεο ή ζηηο πεγέο δεζηνχ λεξνχ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε 

απεπζείαο γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο είηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ.        

(Ζ Ηζιαλδία θαιχπηεη ην 80-90% ησλ ελεξγεηαθψλ ηεο αλαγθψλ, φζνλ αθνξά 

ηε ζέξκαλζε, θαη ην 20%, φζνλ αθνξά ηνλ ειεθηξηζκφ, κε γεσζεξκηθή 

ελέξγεηα.) 

 Ελέργεηα από παιίρροηες. Δθκεηαιιεχεηαη ηε βαξχηεηα ηνπ Ήιηνπ θαη ηεο 

΢ειήλεο, πνπ πξνθαιεί αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ. Σν λεξφ 

απνζεθεχεηαη θαζψο αλεβαίλεη θαη γηα λα μαλαθαηέβεη αλαγθάδεηαη λα 

πεξάζεη κέζα απφ κηα ηνπξκπίλα, παξάγνληαο ειεθηξηζκφ.                         

(Έρεη εθαξκνζηεί ζηελ Αγγιία, ηε Γαιιία, ηε Ρσζία θαη αιινχ.) 

 Ελέργεηα από θύκαηα. Δθκεηαιιεχεηαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θπκάησλ 

ηεο ζάιαζζαο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CF%8C%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%80%CF%84%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%BB%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%80%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
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 Ελέργεηα από ηοσς ωθεαλούς. Δθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα ηνπ σθεαλνχ, θάλνληαο ρξήζε ζεξκηθψλ θχθισλ. 

(Βξίζθεηαη ζην ζηάδην ηεο έξεπλαο.) 

1.3 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ ηφζν πιενλεθηήκαηα φζν θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη επηγξακκαηηθά:  

 Πλεονεκηήμαηα : 

 Δίλαη πνιχ θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, έρνληαο νπζηαζηηθά κεδεληθά 

θαηάινηπα θαη απφβιεηα. 

 Γελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζνχλ πνηέ, ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα. 

 Μπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απηάξθεηα κηθξψλ θαη 

αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, θαζψο θαη λα απνηειέζνπλ ηελ ελαιιαθηηθή 

πξφηαζε ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκία ηνπ πεηξειαίνπ. 

 Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα 

αλάινγε κε ηηο αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ 

αλάγθε γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (θαηαξρήλ γηα ηελ 

χπαηζξν) αιιά θαη γηα κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 Ο εμνπιηζκφο είλαη απιφο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε θαη έρεη 

κεγάιν ρξφλν δσήο. 

 Δπηδνηνχληαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο θπβεξλήζεηο. 

 

 Μειονεκηήμαηα : 

 Έρνπλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη 

ρακειφηεξν. ΢πλεπψο απαηηείηαη αξθεηά κεγάιν αξρηθφ θφζηνο 

εθαξκνγήο ζε κεγάιε επηθάλεηα γεο. Γη' απηφ ην ιφγν κέρξη ηψξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

 Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν πξνο ην παξφλ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεγάισλ αζηηθψλ 

θέληξσλ. 

 Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο 

ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο αιιά θαη απφ ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία 

εγθαζίζηαληαη. 

 Γηα ηηο αηνιηθέο κεραλέο ππάξρεη ε άπνςε φηη δελ είλαη θνκςέο απφ 

αηζζεηηθή άπνςε θη φηη πξνθαινχλ ζφξπβν θαη ζαλάηνπο πνπιηψλ. Με 

ηελ εμέιημε φκσο ηεο ηερλνινγίαο ηνπο θαη ηελ πξνζεθηηθφηεξε 

επηινγή ρψξσλ εγθαηάζηαζεο (π.ρ. ζε πιαηθφξκεο ζηελ αλνηρηή 

ζάιαζζα) απηά ηα πξνβιήκαηα έρνπλ ζρεδφλ ιπζεί. 

 Γηα ηα πδξνειεθηξηθά έξγα ιέγεηαη φηη πξνθαινχλ έθιπζε κεζαλίνπ 

απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απ' ην λεξφ θη 

έηζη ζπληεινχλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%84%CE%BF%CF%85%CF%82_%CF%89%CE%BA%CE%B5%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CF%82&action=edit&redlink=1
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1.4 Καηάζηαζη ΑΠΔ ζε Δλλάδα και Δςπώπη 

Παξαηεξψληαο ην παξαθάησ ΢ρήκα 1.1 βιέπνπκε φηη ε Διιάδα ζπγθξηλφκελε κε ηηο 

άιιεο ρψξεο ηνπ OΟ΢Α βξίζθεηαη ζηηο ρακειέο βαζκίδεο αμηνπνίεζεο ησλ ΑΠΔ. ΢ε 

παξφκνηα ζέζε βξίζθνληαη αξθεηέο επξσπατθέο θαη κε ρψξεο, ελψ μερσξίδεη ε 

Ηζιαλδία πνπ ην πνζνζηφ ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ΑΠΔ ζηα ελεξγεηαθά ηεο απνζέκαηα 

μεπεξλάεη ην 70%. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ ηε 

κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά έρνπλ ε πξνεξρφκελε ελέξγεηα απφ ηα πδξνειεθηξηθά έξγα 

θαη ηα απνξξίκκαηα. 

 

 
΢τήκα 1.1 : Σσνειζθορά ηων ΑΠΕ ζηα ενεργειακά αποθέμαηα (Ως ποζοζηό                        

ηων ζσνολικών αποθεμάηων πρωηογενούς ενέργειας) 

 

 

 
΢τήκα 1.2 : Εγκαηεζηημένη ιζτύς ζσζηημάηων ΑΠΕ ζηην Ελλάδα, ζε MW   

(Δεκέμβριος 2005-Ιανοσαριος 2006) 
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 Γηα ηελ αηοιηθή ελέργεηα : 

o Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζηελ ΔΔ-15 απμήζεθε θαηά 23% ην 2003. 

o Ζ Γεξκαλία, ε Ηζπαλία θαη ε Γαλία θαηαιακβάλνπλ ην 84% ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ ΔΔ-15. 

o ΢ηελ Διιάδα, ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε ηερλνινγία αμηνπνίεζεο 

αλαλεψζηκσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ απνηεινχλ νη αλεκνγελλήηξηεο, 

θαιχπηνληαο ην 2003 ην 94,1% ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

ησλ ΑΠΔ (κε ιακβάλνληαο ππφςε ηα κεγάια θαη κηθξά 

πδξνειεθηξηθά). 

 Γηα ηελ ειηαθή ελέργεηα : 

o Ζ Διιάδα είλαη ηξίηε ζηνλ θφζκν ζηελ εγθαηάζηαζε ζεξκηθψλ 

ειηαθψλ ζπιιεθηψλ αλά θάηνηθν (350m2/1000 θαηνίθνπο). Πξψηε 

ζηελ εγθαηάζηαζε είλαη ε Κχπξνο (≈ 860m2/1000 θαηνίθνπο) θαη 

δεχηεξν ην Ηζξαήι (≈ 590m2/1000 θαηνίθνπο). ΢ηελ ΔΔ-25 θαη ζε 

απφιπηνπο αξηζκνχο έξρεηαη δεχηεξε κεηά ηελ Γεξκαλία. 

o Απφ ην δηπιαζηαζκφ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θσηνβνιηατθψλ ζηελ 

Δπξψπε κεηαμχ 2001 θαη 2003, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ, 70%,       

θαηαιακβάλεη ε Γεξκαλία. Ωζηφζν, ε θσηνβνιηατθή ελέξγεηα 

δηπιαζηάζηεθε επίζεο ζηελ Ηζπαλία θαη ζηελ Απζηξία. 

o Ζ ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ ζηελ Διιάδα ήηαλ 

ζηα ηέιε ηνπ 2004 πεξί ηα 4.5 MW, πνζνζηφ κφιηο 0,1% επί ησλ 

ζπλνιηθψλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ παγθνζκίσο. Έθζεζε ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο κε ηίηιν “Photovoltaics 2010” αλαθέξεη φηη ην 

δπλακηθφ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο αξθεί γηα λα 

θαιχςεη ην 25-30% ησλ αλαγθψλ ηεο Διιάδαο ζε ειεθηξηζκφ (θη απηφ 

ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηα θαηάιιεια γηα κηα ηέηνηα ρξήζε θηίξηα). 

 

 Γηα ηελ γεωζερκία : 

 

o Ζ πην ζπλεζηζκέλε κε-ειεθηξηθή ρξήζε ηεο γεσζεξκίαο παγθφζκηα 

είλαη νη αληιίεο ζεξκφηεηαο (heat-pumps) θαη αθνινπζνχλ ε 

ινπηξνζεξαπεία, ε ζέξκαλζε ρψξσλ, ε ζέξκαλζε ζεξκνθεπίσλ, νη 

πδαηνθαιιηέξγεηεο θαη νη βηνκεραληθέο ρξήζεηο. 

o Σα ηειεπηαία έηε έρεη απμεζεί ζεκαληηθά ε ζέξκαλζε θαη ε ςχμε 

ρψξσλ κε ηε ρξήζε αληιηψλ ζεξκφηεηαο εδάθνπο. Σελ πξψηε ζέζε 

θαηαιακβάλεη ε ΢νπεδία. Αθνινπζνχλ ε Γεξκαλία θαη ε Γαιιία. Ζ 

Ηηαιία είλαη ε πξσηνπφξνο ρψξα ζηελ Δπξψπε ζηηο ρακειήο ελέξγεηαο 

εθαξκνγέο ηεο γεσζεξκίαο αθνινπζνχκελε απφ ηελ Γαιιία θαη ηελ 

Γεξκαλία. 

o ΢ηελ Διιάδα ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηνρέο κε δηαπηζησκέλα 

γεσζεξκηθά απνζέκαηα, θαζψο νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο επλφεζαλ ηε 

δεκηνπξγία ελφο πνιχ ζεκαληηθνχ γεσζεξκηθνχ δπλακηθνχ ρακειήο 

ελζαιπίαο. 
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 Γηα ηελ βηοκάδα : 

 

o Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη παγθνζκίσο ε ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ησλ απνξξηκκάησλ. ΢ε κεγάιεο επξσπατθέο πφιεηο φπσο ε 

Βηέλλε, ε Φξαλθθνχξηε θαη ε Κνισλία ιεηηνπξγνχλ εξγνζηάζηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θαχζηκε χιε ηα απνξξίκκαηα ησλ θαηνίθσλ 

ηνπο. 

o Ζ αληηκεηψπηζε ηεο βηνκάδαο σο ελεξγεηαθνχ πφξνπ έρεη κεγάιε 

βαξχηεηα ζε αγξνηηθέο ρψξεο, φπσο ε Διιάδα (ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο, αμηνπνίεζε αγξνηηθψλ θαη θηελνηξνθηθψλ 

παξαπξντφλησλ πνπ ζήκεξα ινγίδνληαη σο απφβιεηα θαη ζπλεπψο σο 

θφζηνο). 

o ΢ε επξσπατθφ επίπεδν βξαρππξφζεζκα (2010) ε κεγαιχηεξε ελ 

δπλάκεη βηνελέξγεηα ζα πξνέξρεηαη απφ ηα ζηεξεά απφβιεηα – 

εθηηκάηαη ζηνπο 100Mt ΗΠ (κεγαηφλνπο ηζνδχλακνπ πεηξειαίνπ) -, 

ελψ καθξνπξφζεζκα (2030) νη ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο ζα απνηεινχλ 

ηελ θχξηα πεγή βηνελέξγεηαο - εθηηκάηαη ζηνπο 142 Mt ΗΠ -. 

o Γηα ηελ Διιάδα ε δπλακηθή γηα παξαγσγή βηνελέξγεηαο ζε 

πεξηβαιινληηθά πιαίζηα (ρσξίο πηέζεηο ζηνπο θπζηθνχο πφξνπο) είλαη 

ηδηαηηέξσο ρακειή. Αλαθέξεηαη φηη ην 2010 ζα αληηπξνζσπεχεη κφιηο 

ην 0,8%, ην 2020 ην 1,4% θαη ην 2030 ην 1,3% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο βηνελέξγεηαο ηεο ΔΔ-25. 
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Κεθάλαιο 2 

 

2.1 Φυηοβοληαικά 

2.1.1 Γενικοί οπιζμοί 

 

Με ηνλ γεληθφ φξν θσηνβνιηατθά ραξαθηεξίδνληαη νη βηνκεραληθέο δηαηάμεηο 

κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή.  

Σν Φ/Β θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε ην 1839 απφ ηνλ Μπεθεξέι (Becquerel) θαη 

πξφθεηηαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο απφ ηα ειεθηξφληα ησλ 

αηφκσλ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ηελ απφδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ απηψλ απφ ηηο 

θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ξεχκαηνο. Σν ειεθηξηθφ πεδίν 

πνπ πξνυπάξρεη ζην Φ/Β ζηνηρείν νδεγεί ην ξεχκα ζην θνξηίν.  

Σα Φ/Β πιαίζηα έρνπλ σο βαζηθφ κέξνο ην ειηαθφ ζηνηρείν (solar cell) πνπ είλαη έλαο 

θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνο εκηαγσγφο ιεπηνχ πάρνπο ζε επίπεδε επηθάλεηα. Ζ 

πξφζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγεί ειεθηξηθή ηάζε θαη κε ηελ θαηάιιειε 

ζχλδεζε ζε θνξηίν παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα.  

Σα Φ/Β ζηνηρεία νκαδνπνηνχληαη θαηάιιεια θαη ζπγθξνηνχλ ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ή γελλήηξηεο (module), ηππηθήο ηζρχνο απφ 20W έσο 300W.  

Οη Φ/Β γελλήηξηεο ζπλδένληαη ειεθηξνινγηθά κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχληαη νη 

θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο (arrays). [1] [2] [3] [4] 

 

2.1.2 Τεσνολογίερ Φ/Β Σηοισείυν 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ρσξίδνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Κξπζηαιιηθνχ Ππξηηίνπ 

-Μνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, κε νλνκαζηηθέο απνδφζεηο πιαηζίσλ 14,5%      

έσο 21%, 

-Πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, κε νλνκαζηηθέο απνδφζεηο πιαηζίσλ 13% 

έσο 14,5%. 

 Λεπηψλ Μεκβξαλψλ 

       -Άκνξθν Ππξηηίνπ, νλνκαζηηθήο απφδνζεο ~7%. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CF%80%CE%B5%CE%BA%CE%B5%CF%81%CE%AD%CE%BB&action=edit&redlink=1
http://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
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                   -Υαιθνππξηηψλ CIS / CIGS, νλνκαζηηθήο απφδνζεο απφ 7% έσο 11%. 

Σν ππξίηην (Si) είλαη ε βάζε γηα ην 90% πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο Φ/Β. Ζ 

θπξηαξρία απηή νθείιεηαη αξρηθά ζηελ ηεξάζηηα παγθφζκηα επηζηεκνληθή θαη ηερληθή 

ππνδνκή γηα ην πιηθφ απηφ απφ ηε δεθαεηία ηνπ '60. Μεγάιεο θπβεξλεηηθέο θαη 

βηνκεραληθέο επελδχζεηο έγηλαλ ζε πξνγξάκκαηα γηα ηηο ρεκηθέο θαη ειεθηξνληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ Si, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ν εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη ζηα βήκαηα ηεο 

επεμεξγαζίαο γηα ηελ απφθηεζε ηεο απαξαίηεηεο θαζαξφηεηαο θαη ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο ηνπ πιηθνχ. 

Ζ γλψζε πνπ πξνέθπςε έηζη γηα ην ππξίηην, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ε αθζνλία ηνπ 

ζηε γε, ην θαηέζηεζαλ ηθαλφ θαη ζπκθέξνλ κέζν γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. Δληνχηνηο, ιφγσ ηνπ φηη είλαη εχζξαπζην, ην ππξίηην απαηηεί ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κεγάινπ πάρνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεξηθά απφ ηα 

ειεθηξφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη κεηά ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο γηα λα εληαρζνχλ ζηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο 

θαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζην ειεθηξηθφ θχθισκα. ΢πλεπψο, ην πιηθφ ζα πξέπεη λα έρεη 

πςειή θαζαξφηεηα θαη δνκηθή ηειεηφηεηα, ψζηε λα απνηξέςεη ηελ επηζηξνθή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηηο θπζηθέο ηνπο ζέζεηο. Οη αηέιεηεο πξέπεη λα απνθεπρζνχλ ψζηε ε 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ λα κελ κεηαηξαπεί ζε ζεξκφηεηα. Ζ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, ε νπνία είλαη επηζπκεηή ζηα ειηαθά ζεξκηθά πιαίζηα, φπνπ απηή ε 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη ζε έλα ξεπζηφ, είλαη αλεπηζχκεηε ζηα Φ/Β πιαίζηα, φπνπ ε 

ειηαθή ελέξγεηα ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή. 

Σν ππξίηην, αλάινγα κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ, δίλεη κνλνθξπζηαιιηθά, 

πνιπθξπζηαιιηθά ή άκνξθα πιηθά, απφ ηα νπνία παξάγνληαη ηα Φ/Β ζηνηρεία. Σα 

ιεπηά πιηθά είλαη έλαο ηξφπνο λα κεησζεί ην θφζηνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ θαη λα 

απμεζεί ε απφδνζή ηνπο. Δθηφο απφ ηε ρξήζε κηθξφηεξεο πνζφηεηαο πιηθνχ, έλα 

άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη νιφθιεξα πιαίζηα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

παξάιιεια κε ηε δηαδηθαζία απφζεζεο. Απηφ είλαη ζπκθέξνλ νηθνλνκηθά, αιιά 

επίζεο πνιχ απαηηεηηθφ ηερληθά, επεηδή ε επεμεξγαζία ρσξίο αηέιεηεο αθνξά 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα. 

΢ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ιεπηψλ πιαηζίσλ ηα νπνία αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζα 

πξέπεη λα αληηπαξαηεζεί ε ρακειφηεξε σο ηψξα απφδνζή ηνπο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη 

ζην 5-10%, αλάινγα κε ην πιηθφ. Πάλησο ε ηερλνινγία ιεπηνχ ζηξψκαηνο (thin film) 

είλαη ζε θάζε αλάπηπμεο, αθνχ κε δηάθνξεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο θαη ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ αλακέλεηαη αχμεζε ηεο απφδνζεο, ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο θαη αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ζηελ αγνξά. ΢ήκεξα πάλησο 

απνηεινχλ ηελ πην θζελή επηινγή Φ/Β πιαηζίσλ. [1] [2] [3] [4] 
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             ΢τήκα 2.1 : Δμνπιηζκφο Φ/Β ζηελ αγνξά ην 2008 

 

΢τήκα 2.2 : Δίδε Φ/Β θαη απφδνζε ηνπο απφ ηελ δεθαεηία 1970-2005 
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΢τήκα 2.3 : Μεξίδηα αγνξάο Φ/Β γηα ην 2010 

2.1.3. Γομή Φ/Β Πλαιζίος 

Σν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα αξηζκφ κεξψλ ή ππνζπζηεκάησλ: 

 Σε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα κε ηε κεραληθή ππνζηήξημε θαη πηζαλφλ έλα 

ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηεο ειηαθήο ηξνρηάο. 

 Μπαηαξίεο (ππνζχζηεκα απνζήθεπζεο). 

 Καζνξηζκφ ηζρχνο θαη ζπζθεπή ειέγρνπ πνπ πεξηιακβάλεη θξνληίδα γηα 

κέηξεζε θαη παξαηήξεζε. 

 Δθεδξηθή γελλήηξηα. Ζ επηινγή ηνπ πψο θαη πνηα απφ απηά ηα ζηνηρεία 

νινθιεξψλνληαη κέζα ζην ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ πνηθίιεο εθηηκήζεηο. 

 

΢τήκα 2.4 : Γνκή ελφο Φ/Β 
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2.1.4 Γιάκπιζη Φ/Β Σςζηημάηυν 

Τπάξρνπλ δπν θχξηεο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ, ην δηαζπλδεδεκέλν κε ην δίθηπν θαη 

ην απηφλνκν. Ζ απινχζηεξε κνξθή ηνπ δεχηεξνπ εθ ησλ δπν απνηειείηαη απιψο απφ 

κηα θσηνβνιηατθή γελλήηξηα, ε νπνία κφλε ηεο ηξνθνδνηεί κε ζπλερέο ξεχκα έλα 

θνξηίν νπνηεδήπνηε ππάξρεη επαξθήο θσηεηλφηεηα. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ην ζχζηεκα 

είλαη θνηλφ ζε εθαξκνγέο άληιεζεο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο ην ζχζηεκα πεξηέρεη 

ζπλήζσο κηα θξνληίδα γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ ηηο κπαηαξίεο. ΢πρλά 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θάπνηα κνξθή ξχζκηζεο ηεο ηζρχνο, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

απαηηείηαη ελαιιαζφκελν ξεχκα λα εμέξρεηαη απφ ην ζχζηεκα. ΢ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο ην ζχζηεκα πεξηέρεη κηα εθεδξηθή γελλήηξηα. 

Σα ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζ‟ εθείλα ζηα 

νπνία ην δίθηπν ελεξγεί απιψο σο κηα βνεζεηηθή ηξνθνδνζία (εθεδξηθφ δίθηπν) θαη 

εθείλα ηα νπνία ίζσο ιάβνπλ επίζεο πξφζζεηε ηζρχ απφ ηε Φ.Β. γελλήηξηα 

(αιιεινεπηδξψκελν δίθηπν). Μέζα ζηνπο Φ/Β ζηαζκνχο φιε ε παξαγφκελε ηζρχο 

ηξνθνδνηείηαη ζην δίθηπν. [1] [2] [3] [4] 

 

 

 ΢τήκα 2.5 : Δλζσκάησζε Φ/Β ζην ππάξρσλ δίθηπν κεηαθνξάο 
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 ΢τήκα 2.6 : Γνκή δηαζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε νηθία 

 

 

΢τήκα 2.7 : Γνκή απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ζε νηθία 
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2.1.5 Σςλλογή ηος ηλιακού θυηόρ 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ν ζρεδηαζηήο κηαο δηάηαμεο είλαη ην πνπ 

ζα ζηεξεσζνχλ νη βαζηθέο κνλάδεο, αλ ζα ζηεξεσζνχλ ζε ζηαζεξέο ζέζεηο ή νη 

πξνζαλαηνιηζκνί ηνπο ζα αθνινπζνχλ (ηρλειαηνχλ) ηελ θίλεζε ηνπ ειίνπ. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο νη βαζηθέο κνλάδεο ζηεξεψλνληαη ζ‟ έλα ζηαζεξφ 

θεθιηκέλν επίπεδν κε ηελ πξφζνςε πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ. Απηφ έρεη ηελ αξεηή ηεο 

απιφηεηαο, δειαδή θαλέλα θηλνχκελν ηκήκα θαη ρακειφ θφζηνο. H άξηζηε γσλία 

θιίζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, ηελ αλαινγία ηεο δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ ηνπνζεζία θαη ην είδνο ηνπ θνξηίνπ. 

΢ηεξεψλνληαο ηε δηάηαμε πάλσ ζε ζχζηεκα κε δχν άμνλεο παξαθνινχζεζεο ηνπ 

Ζιίνπ, κπνξεί λα ζπιιερζεί κέρξη 25% πεξηζζφηεξε ειηαθή ελέξγεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο έηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ εγθαηάζηαζε ζηαζεξήο θιίζεο. Κάηη ηέηνην 

φκσο απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη έρεη σο απνηέιεζκα κηα ρακειφηεξεο 

αμηνπηζηίαο θαη πςειφηεξνπ θφζηνπο ζπληήξεζε. Ζ κνλνχ άμνλα παξαθνινχζεζε 

(ηρλειάηεζε) είλαη ιηγφηεξν ζχλζεηε αιιά παξνπζηάδεη κηθξφηεξν θέξδνο. Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο κπνξεί λα ξπζκίδεηαη ρεηξνθίλεηα, εθεί πνπ ε πξνζθνξά εξγαζίαο 

είλαη δηαζέζηκε, απμάλνληαο έηζη ηηο φπνηεο απνιαβέο. Έρεη ππνινγηζηεί φηη ζε 

θιίκαηα κε ειηνθάλεηα κηα δηάηαμε επίπεδεο θηλνχκελεο πιάθαο πνπ έρεη θαηάιιειε 

ξχζκηζε ψζηε λα ζηξέθεηαη πξνο ηνλ ήιην δπν θνξέο ηελ εκέξα θαη λα παίξλεη ηελ 

θαηάιιειε θξίζε ηέζζεξηο θνξέο ην ρξφλν, κπνξεί λα ζπιιακβάλεη ην 95% ηεο 

ελέξγεηαο, πνπ ζπιιέγεηε κε έλα ζχζηεκα δπν αμφλσλ παξαθνινχζεζεο πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλν. 

Σν ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηα ζπζηήκαηα, πνπ 

ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ζπγθεληξσκέλν ειηαθφ θσο. Ζ δνκή απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ 

εθηείλεηαη απφ έλαλ απιφ ζρεδηαζκφ βαζηζκέλν πάλσ ζε πιεπξηθνχο εληζρπηηθνχο 

θαζξέπηεο κέρξη ηα ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ 

ππεξζχγρξνλεο νπηηθέο ηερληθέο, γηα λα απμήζνπλ ηελ είζνδν θσηφο πξνο ηα ειηαθά 

ζηνηρεία θαηά κεξηθέο ηάμεηο ηνπ κεγέζνπο. Απηά ηα ζπζηήκαηα πξέπεη λα πξνλννχλ 

γηα έλα ζεκαληηθφ γεγνλφο, φηη δειαδή ζπγθεληξψλνληαο ην ειηαθφ θσο ειαηηψλνπλ 

ην γσληαθφ άλνηγκα ησλ αθηίλσλ, πνπ ην ζχζηεκα κπνξεί λα δερζεί. Ζ 

παξαθνινχζεζε γίλεηαη απαξαίηεηε απφ ηε ζηηγκή πνπ ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο 

ππεξβαίλεη ην 10 πεξίπνπ θαη ην ζχζηεκα κπνξεί λα κεηαηξέςεη κφλν ηελ άκεζε 

ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. [2] [3] 
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 ΢τήκα 2.8 : Απφδνζε θεθιηκέλσλ Φ/Β ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. 

 

 

 ΢τήκα 2.9 : Δμέιημε εγθαηεζηεκέλεο Φ/Β ηζρχνο (MWp) παγθνζκίσο 
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 ΢τήκα 2.10 : Δγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζε ρψξεο ηεο Δπξψπεο 
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            ΢τήκα 2.11 : Πνζφηεηα ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα 

 

 ΢τήκα 2.12 : Κάιπςε θαηαλάισζεο Φ/Β ζε ψξεο κεζεκεξηαλήο αηρκήο 

 

 

     ΢τήκα 2.13 :Παξαγσγή ειηαθνχ ειεθηξηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ επνρηθή  δήηεζε 
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  ΢τήκα 2.14 : Δμέιημε πιηθψλ γηα Φ/Β θαη Απφδνζεο 

2.2 Τεσνικέρ Τracking 

Οη βαζηθφηεξεο ηερληθέο ηρλειάηεζεο ζπλίζηαληαη ζε ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο ελφο 

άμνλα θαη ζπζηήκαηα δχν αμφλσλ. Σα ζπζηήκαηα ελφο άμνλα αθνινπζνχλ ηελ 

θίλεζε ηνπ ήιηνπ απφ ηελ αλαηνιή πξνο ηε δχζε ελψ ηα ζπζηήκαηα δχν αμφλσλ 

εθηφο απφ ηελ παξαπάλσ θίλεζε κεηαβάινπλ θαη ηελ θιίζε ηνπ πιαηζίνπ ψζηε λα 

αθνινπζνχλ ηε γσλία αλφδνπ ηνπ ήιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

΢τήκα 2.15 : Υαξαθηεξηζηηθέο ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ κειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο γεο – 

ήιηνπ. 
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΢τήκα 2.16 : Υαξαθηεξηζηηθέο γεο – ήιηνπ κε βάζε ηηο νπξαλνγξαθηθέο 

ζπληεηαγκέλεο 

  

2.2.1 Θέζη ήλιος και ηλιακού ζςλλέκηη  

 

Δπεηδή ε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ, ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο, επεξεάδεη ηελ 

ππθλφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε γε, ε θιίζε ηνπ ειηαθνχ 

ζπιιέθηε επεξεάδεη ην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. ΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.1 απεηθνλίδνληαη δηάθνξεο ηηκέο ππθλφηεηαο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [12]. 

 

 Πξφηππεο ηηκέο ππθλφηεηαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο Σςμβαηικέρ ζςνθήκερ  Πςκνόηηηα ηλιακήρ ακηινοβολίαρ (W/m
2

)  

΢ην δηάζηεκα (εθηφο αηκφζθαηξαο)  1350  

δ=0
ν 

ν ήιηνο ζην δελίζ, ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο, μεξή αηκφζθαηξα  
1060  

δ=60
ν 

ζε θάζεηε επηθάλεηα, ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο, μεξή αηκφζθαηξα  
880  

δ=70.5
ν 

ζε θάζεηε επηθάλεηα, ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο, μεξή αηκφζθαηξα  
750  

     Πίλαθας 2.1 : Πξφηππεο ηηκέο ππθλφηεηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
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Ζ θιίζε ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε σο πξνο ηνλ ήιην, κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ θιίζε 

σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν βζ θαη ηελ αδηκνχζηα γσλία ηνπ ζπιιέθηε ζζ. Σα 

κεγέζε απηά θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 2.17 [12] 

 

΢τήκα 2.17 : Θέζε ειηαθνχ ζπιιέθηε σο πξνο ηνλ ήιην. (Ζ γσλία θ είλαη ε 

γσλία πξφζπησζεο) 

  

2.2.2 Γιακύμανζη ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ 

 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαβάιιεηαη απφ επνρή ζε επνρή, αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ελφο 24ψξνπ. Έρεη παξαηεξεζεί πσο ην κέγηζην ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζεκεηψλεηαη θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη, φηαλ δειαδή ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην 

πςειφηεξν ζεκείν ηεο ηξνρηάο ηνπ ζηνλ νπξαλφ ζε ζρέζε κε ηνλ νξίδνληα, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ επνρή. Αο ζεκεησζεί πσο ην ειηαθφ κεζεκέξη, δε ζπκπίπηεη 

πάληα κε ην σξνινγηαθφ κεζεκέξη. 

΢ην ΢ρήκα 2.18 [12] θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα έλα 

24σξν, γηα νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. Σν ζρήκα αλαθέξεηαη 

ζε ζπλζήθεο φπνπ δελ επηθξαηεί θαζφινπ λέθσζε, γηα απηφ θαη δηαθξίλεηαη κηα 

ζρεηηθά νκαιή δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Ωο «ψξα εκέξαο» ζεσξείηαη ε «ειηαθή 

ψξα» θαη σο «κεζεκέξη» ην «ειηαθφ κεζεκέξη».   
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 ΢τήκα 2.18 : Ζκεξήζηα δηαθχκαλζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

΢ην ΢ρήκα 2.19 [12] θαίλεηαη ν ηξφπνο πνπ επηδξά ε παξνπζία λεθψλ ζηε 

δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζρήκα απηφ παξηζηά κηα ηππηθή 

πεξίπησζε ηεο επίδξαζεο λεθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζηε κεηαβνιή ηεο 

ειηαθήο δηαθχκαλζεο. Γηαθξίλεηαη φηη πνιιέο θνξέο ε αθηηλνβνιία μεπεξλά ζε 

πνζφηεηα αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο ρσξίο λέθσζε. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε 

παξνπζία λεθψλ κεηψλεη ηελ άκεζε αθηηλνβνιία, αιιά απμάλεη ζεκαληηθά ηε 

δηάρπηε. Πξνθαλψο, ε παξνπζία λεθψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

κεηαηξεπφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

 ΢τήκα 2.19 : Δπίδξαζε λεθψλ ζηε δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο
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2.2.3 Χαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ ηάζηρ – πεύμαηορ 

  
Ο Salah Abdallah ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν ηνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ ζην ζρεδηαζκφ 

ησλ ζπζηεκάησλ ηρλειάηεζεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ηφζν ζην ζχζηεκα δχν 

αμφλσλ φζν θαη ζην ζχζηεκα ελφο άμνλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ αλνηρηνχ 

βξφγρνπ βαζηζκέλε ζε πξνγξακκαηηδφκελνπο ινγηθνχο ειεγθηέο (PLC). Σα 

ιεηηνπξγηθά δηαγξάκκαηα ησλ ζπζηεκάησλ ελφο άμνλα θαη δχν αμφλσλ παξίζηαληαη 

ζηα ΢ρήκαηα 2.20 θαη 2.21 [13]. Ζ κνλάδα PLC δηαζέηεη πξνγξακκαηηδφκελε κλήκε 

γηα ηελ απνζήθεπζε νδεγηψλ βάζε ησλ νπνίσλ εθηεινχληαη νη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ 

ζηνπο κεραληζκνχο [14]. Σν ειεθηξνκεραληθφ ζχζηεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

2.20 ρξεζηκνπνηεί θηλεηήξα 36 V dc θαη ζχζηεκα κεηάδνζεο κε αηέξκνλα. Ζ κνλάδα 

PLC ελεξγνπνηεί ηνλ θηλεηήξα ψζηε λα κεηαθηλεί ην πιαίζην κε θαζνξηζκέλν ηξφπν. 

Σα εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζχζηεκα δχν αμφλσλ, ΢ρήκα 2.21 είλαη 

ίδηα κε ηα παξαπάλσ κε πξνζζήθε ελφο θηλεηήξα 24 V dc θαη αμνληθφ ζχζηεκα 

κεηάδνζεο γηα ηνλ θάζεην άμνλα ηρλειάηεζεο. Πξνθαλψο ζηε δεχηεξε πεξίπησζε 

έρνπκε δχν εηζφδνπο ζηε κνλάδα PLC εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε είλαη ε θιίζε ηεο 

επηθάλεηαο β θαη ε δεχηεξε ε γσλία αδηκνπζίνπ γ απηήο. 

 

 
 ΢τήκα 2.20 : Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ελφο άμνλα 

 

 
 ΢τήκα 2.21 : Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο δπν αμφλσλ  

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε ίδηα πιαίζηα, έλα γηα 

θάζε ηχπν ηρλειάηεζεο (ηρλειάηεζε δχν αμφλσλ, ελφο άμνλα θάζεηνπ, ελφο άμνλα 

αλαηνιή / δχζε, θαη ελφο άμνλα βνξξά / λφηνπ, ζηαζεξνχ ζεκείνπ κε θιίζε-30
ν
 ) θαη 

ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.22 [6] 



29 
 

                 

 

΢τήκα 2.22 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 7:30 

π.κ. 

 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιαηζίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ζηνλ παξαθάησ 

Πίλαθα 2.2: 

 
Ολνκαζηηθή Ηζρχο  35W 

Ολνκαζηηθή έληαζε ξεχκαηνο  2.1A 

Ολνκαζηηθή ηάζε  17V 
Μήθνο  62cm 

Πιάηνο  51cm  

        Πίλαθας 2.2 : Υαξαθηεξηζηηθά πιαηζίσλ 

 

 

Βάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ νη θηλεηήξεο πνπ κεηαθηλνχλ ηα πιαίζηα κέλνπλ αλελεξγνί γηα 

πεξίπνπ 10 ιεπηά θαη ελεξγνπνηνχληαη κφλν γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. Ζ βεκαηηθή 

ηρλειάηεζε απινπνηεί ηελ εξγαζία ρσξίο ζεκαληηθέο απψιεηεο σο πξνο ηελ 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα. ΢πλνιηθά θάζε θηλεηήξαο ηρλειάηεζεο ιεηηνπξγεί κφλν γηα 

ιίγα ιεπηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηρλειάηεζεο (θηλεηήξεο θαη κνλάδα ειέγρνπ) είλαη 

ιηγφηεξε απφ 2% ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο. Μία κεηαβιεηή αληίζηαζε R 

ηνπνζεηήζεθε ζηελ έμνδν ησλ πιαηζίσλ ψζηε λα κεηαβάιινληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπχιεο ηάζεο / ξεχκαηνο. Ζ κεηαβνιή απηή πξνθαιείηαη κε αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο απφ ην κεδέλ ζην άπεηξν. ΢ην άμνλα ηάζεο – ξεχκαηνο ν άμνλαο ηνπ 

ξεχκαηνο (V=0) παξηζηά ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc ελψ ν άμνλαο ηεο ηάζεο (Η=0) 

παξηζηά ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc. 
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Σα παξαθάησ ζρήκαηα δείρλνπλ ηηο κεηξνχκελεο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα 

ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο tracking ζε ζρέζε κε ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλα πιαίζηα.[6] 

 

 

 ΢τήκα 2.23 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 8.30 π.κ. 

 

 

΢τήκα 2.24 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 9.30 π.κ. 
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΢τήκα 2.25 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 10.30 π.κ. 

 

 

 

΢τήκα 2.26 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 11.30 π.κ. 
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΢τήκα 2.27 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 12.30 π.κ. 

 

 

 

 

΢τήκα 2.28 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 1.30 π.κ. 
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΢τήκα 2.29 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 2.30 π.κ. 

 

 

 

΢τήκα 2.30 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 3.30 π.κ. 
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΢τήκα 2.31 : Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο γηα   

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηρλειάηεζεο ελ ζπγθξίζεη κε ζηαζεξφ πιαίζην ζηηο 4.30 π.κ. 

 

Ζ κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ ελφο πιαηζίνπ κπνξεί λα επξεζεί αληηζηνηρίδνληαο ην 

νξζνγψλην κέγηζηεο επηθάλεηαο θάησ απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – 

ξεχκαηνο, φπσο απηφ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.22. Σα ζεκεία Pmax1, Pmax2, Pmax3, 

Pmax4, Pmax5 είλαη ηα ζεκεία κέγηζηεο ηζρχνο γηα ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο δχν 

αμφλσλ, ελφο άμνλα θάζεηνπ, ελφο άμνλα αλαηνιή – δχζε, θαη ελφο άμνλα βνξξά – 

λφηνπ, θαη ζηαζεξνχ ζεκείνπ αληίζηνηρα. 

Ωο γλσζηφ γηα ηελ ηζρχ έρνπκε:  

P = V * I.  

Έηζη ε κέγηζηε ηζρχο γηα έλα ζχζηεκα δχν αμφλσλ ζα είλαη : 

Pmax1 = V1 * I1.  

Πξαθηηθά έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ιεηηνπξγεί ζε εθείλα ηα ζεκεία ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηάζεο – ξεχκαηνο ηα νπνία απνηεινχλ ζεκεία ηνκήο κε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο – ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ [15]. Βάζε ησλ θακππιψλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 2.22 έσο 2.31 παξαηεξνχκε φηη ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρχνο ε αληίζηαζε είλαη πεξί ηα 10Ω. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη 

κεηξνχκελεο ηηκέο ηζρχνο γηα θνξηίν 10Ω γηα θάζε ηχπν ηρλειάηεζεο. 

Παξαηεξνχκε φηη απφ ηελ αλάιπζε ησλ θακππιψλ φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 2.22 έσο 2.31 [6] είλαη εκθαλέο φηη φινη νη ηχπνη ηρλειάηεζεο παξνπζηάδνπλ 

αηζζεηά κεγαιχηεξε απφδνζε ελ ζρέζε κε πιαίζηα ζηαζεξνχ ζεκείνπ, πξάγκα πνπ 
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ζεκαίλεη πεξηζζφηεξε παξαγσγή ελέξγεηαο. Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε πξνθχπηεη απφ 

ην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεηαη θάησ απφ ηελ θάζε θακπχιε. 

Δπίζεο είδακε φηη ε πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα είλαη αθφκα κεγαιχηεξε θαηά ηε δχζε 

θαη θαηά ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα πιαίζηα 

ζηαζεξνχ ζεκείνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνξξνθνχλ ηε 

κέγηζηε αθηηλνβνιία θαηά ηελ κεζεκβξία. 

Σέινο απφ ηε κειέηε ηνπ Πίλαθα 2.3 [6] πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη θαηά 

ηε δηάξθεηα κίαο κέξαο ζηελ ζπιιεγφκελε ελέξγεηα είλαη 43.87%, 37.53%, 34.43% 

θαη 15.69% γηα ζχζηεκα δχν αμφλσλ, ελφο άμνλα θάζεηνπ, ελφο άμνλα αλαηνιή – 

δχζε, θαη ελφο άμνλα βνξξά-λφηνπ αληίζηνηρα, ζε ζχγθξηζε κε ζηαζεξά 

ηνπνζεηεκέλα πιαίζηα κε θιίζε 32
ν
. 

 

          
Πίλαθας 2.3 : Μεηξνχκελε ηζρχο εμφδνπ πιαηζίσλ ζηηο 29 Μαΐνπ 2002 

  

2.2.4 Πλαίζια με ζύζηημα ισνηλάηηζηρ 

  
΢ε θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο ε απφθαζε γηα ην αλ ζα πξέπεη 

λα γίλεη ρξήζε ηρλειάηεζεο εμαξηάηαη απφ ην εάλ ην θέξδνο ελέξγεηαο πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζα ππεξθεξάζεη ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο. ΢ην θφζηνο κηαο ηέηνηαο 

επέλδπζεο πεξηιακβάλεηαη φρη κφλν ην θφζηνο απφθηεζεο θαη εγθαηάζηαζεο αιιά 

θαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο απηήο. ΢θνπφο ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη ε 

εγθαηάζηαζε απιψλ θαη αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα κεηψλνπλ ην χςνο ηεο 

επέλδπζεο.  

 

Όηαλ ζηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ιεθζεί ππφςε ε αληαλάθιαζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ πιαηζίνπ ηφηε παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο θιίζεο θαη 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. Ζ βέιηηζηε θιίζε γηα λφηηα πξνζαλαηνιηζκέλα πιαίζηα, γηα 

ηξεηο πεξηνρέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4 [16] 
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Phoenix - Az  Madison - Wi  Miami - Fl  

JAN  58 °  58 °  58 °  63 °  62 °  63 °  47 °  47 °  48 °  

FEB  49 °  49 °  49 °  53 °  53 °  53 °  40 °  39 °  40 °  

MAR  35 °  35 °  35 °  43 °  42 °  43 °  26 °  26 °  26 °  

APR  19 °  18 °  19 °  26 °  25 °  26 °  11 °  11 °  11 °  

MAY  6 °  5 °  5 °  13 °  12 °  12 °  1 °  0 °  0 °  

JUN  1 °  0 °  0 °  9 °  8 °  8 °  0 °  0 °  0 °  

JUL  5 °  4 °  4 °  12 °  11 °  11 °  0 °  0 °  0 °  

AUG  14 °  13 °  13 °  22 °  21 °  21 °  6 °  6 °  6 °  

SEP  29 °  28 °  28 °  36 °  35 °  35 °  18 °  17 °  18 °  

OCT  44°  44 °  44 °  49 °  48 °  48 °  33 °  33 °  33 °  

NOV  56°  56 °  56 °  60 °  59 °  60 °  46 °  46 °  46 °  

DEC  60 °  60 °  60 °  63 °  63 °  63 °  51 °  51 °  51 °  

 

 Πίλαθας 2.4 : Βέιηηζηε θιίζε πιαηζίσλ κε λφηην πξνζαλαηνιηζκφ 

 

 

 

΢ηελ πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα, γηα θάζε ηνπνζεζία, απνηππψλεηαη ε βέιηηζηε θιίζε 

γηα κέγηζηε απνξξφθεζε ελέξγεηαο, ζηε δεχηεξε ε βέιηηζηε θιίζε ζηελ πεξίπησζε 

πνπ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε αληαλάθιαζε ηα νπ πιαηζίνπ, θαη ζηελ ηξίηε ε βέιηηζηε 

θιίζε φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ε αληαλάθιαζε ηνπ πιαηζίνπ. Θεσξψληαο κηθξέο 

κεηαβνιέο ηεο ελέξγεηαο γχξσ απφ ην κέγηζην ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε 

βέιηηζηε θιίζε δελ δηαθέξεη αλάκεζα ζε θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαη άιινπ είδνπο 

ζπιιέθηεο φηαλ απηά έρνπλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ. 

 

Ο βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο γηα ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλα πιαίζηα, πνπ δελ έρνπλ 

λφηηα δηεχζπλζε κπνξεί λα δηαθέξεη αξθεηά ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

βέιηηζηεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, εμαηηίαο ησλ παξαγφλησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο αληαλάθιαζεο. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη ην παξαπάλσ θαηλφκελν είλαη γηα 

ζπγθεθξηκέλνπο κήλεο ηνπ έηνπο ε βέιηηζηε θιίζε ελφο πιαηζίνπ είλαη αξθεηά κηθξή 

ψζηε αθφκα θαη κεγάιεο κεηαβνιέο ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ πιαηζίνπ λα κελ 

αιιάδεη δξαζηηθά ηελ απφδνζή ηνπ. ΢πλεπψο βάζε ηνπ παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηνο 

δελ είλαη αλαγθαίν λα πξνζπαζνχκε λα θάλνπκε αθξηβείο ξπζκίζεηο ζε φηη αθνξά ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ. Σα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ησλ ηζνελεξγεηαθψλ 

γξακκψλ ηνπ ΢ρήκαηνο  2.32 
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 ΢τήκα 2.32 : Ηζνελεξγεηαθέο θακπχιεο ζηαζεξνχ πιαηζίνπ 

΢ην Phoenix θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα Μαξηίνπ είλαη ζχλεζεο λα επηθξαηεί 

ζπλλεθηά. Γηα ην ιφγν απηφ ν βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη 10 κνίξεο 

πξνο ηελ αλαηνιή. Ζ απνξξφθεζε ζηε ζέζε βέιηηζηεο θιίζεο θαη 

πξνζαλαηνιηζκνχ είλαη 1.180 θνξέο, πεξίπνπ, ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληηα ζέζε 

ηνπ πιαηζίνπ. Μεηά ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ παξάγνληα ηεο ζεξκνθξαζίαο (δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε ε αληαλάθιαζε ηνπ πιαηζίνπ) ε ζέζε βέιηηζηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαθηλείηαη πξνο ηελ αλαηνιή ψζηε λα εθκεηαιιεπζεί ηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ πξσηλνχ. Παξά ηαχηα ε παξαπάλσ θίλεζε είλαη 

κηθξφηεξε απφ 3 κνίξεο. ΢ε απηή ηε ζέζε βέιηηζηνπ ε ελέξγεηα εμφδνπ ηνπ 

πιαηζίνπ είλαη κφλν 1.154 θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηή ηεο νξηδφληηαο 

ζέζεο θαη ν ιφγνο είλαη ε απμεκέλε ζεξκνθξαζία ησλ θπςειψλ εμαηηίαο ηεο 

κεγαιχηεξεο απνξξφθεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ιάβνπκε ππφςε θαη ηελ 

αληαλάθιαζε ηνπ πιαηζίνπ ε αχμεζε ζηε ζέζε βέιηηζηνπ ελ ζρέζε κε ην 

νξηδφληην είλαη 1.182 ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο γσλίαο πξφζπησζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα ζπλάγνληαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηρλειάηεζεο 

δχν βεκάησλ, φπσο απηά θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.33 
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΢τήκα 2.33 : Ηζνελεξγεηαθέο θακπχιεο πιαηζίνπ γηα ηρλειάηεζε 2 αμφλσλ 

 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ ηζνελεξγεηαθψλ γξακκψλ ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 

ζρεδηάζεη έλα ζχζηεκα κε ηρλειάηεζε δχν βεκάησλ πνπ δελ ζα ρξεηάδεηαη λα 

κεηαβάιιεη ηελ θιίζε ηνπ θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ θαη ην νπνίν ζα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ζπγθεθξηκέλνπ 

θνξηίνπ. 

΢πγθξίλνληαο ηψξα ηελ ελέξγεηα εμφδνπ ζηαζεξψλ θαη ηρλειαηνχλησλ 

πιαηζίσλ, ηφζν γηα δηάξθεηα ελφο ηππηθνχ έηνπο φζν θαη γηα δηάξθεηα ελφο 

κήλα, παξαηεξείηαη φηη ηα νθέιε ηεο ηρλειάηεζεο γίλνληαη αθφκα κεγαιχηεξα 

φηαλ ζηε ζρεδίαζε ππεηζέξρεηαη ν παξάγνληαο ηεο αληαλάθιαζεο. Απφ ηνλ 

Πίλαθα 2.5 [16] παξαηεξείηαη φηη ε παξαγφκελε ελέξγεηα παξνπζηάδεη αχμεζε 

θαηά 29.2% γηα ζπλερή ηρλειάηεζε ζε ζρέζε κε ζηαζεξά λφηηα ηνπνζεηεκέλα 

πιαίζηα, ελψ ε αχμεζε θζάλεη ην 33% φηαλ ιεθζεί ππφςε ν παξάγνληαο ηεο 

αληαλάθιαζεο.         
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Πίλαθας 2.5: Μεηαβνιή ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ην PΖΟΔΝΗΥ-ΑΕ 
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Πίλαθας 2.6 : Μεηαβνιή ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ην MADISON-WI 

 

 

 

 

Πίλαθας 2.7 : Μεηαβνιή ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ην MIAMI-FL 

΢πγθξίλνληαο επίζεο ηελ ελέξγεηα εμφδνπ γηα δηάθνξνπο ηχπνπο ηρλειάηεζεο 

παξαηεξνχκε πσο ε ηρλειάηεζε δχν βεκάησλ παξέρεη ην 95% ηεο ελέξγεηαο πνπ 

παξέρεη ε ζπλερήο ηρλειάηεζε. Αθφκε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλερνχο ηρλειάηεζεο 

ελ ζρέζε κε ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλα πιαίζηα κεηαβάιινληαη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. 

Γηα παξάδεηγκα ζην Phoenix φπνπ ε αθηηλνβνιία είλαη θαηά θχξην ιφγν άκεζε θαζψο 

θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δηάρπηεο πεξηειηαθή, ε αχμεζε πξνζεγγίδεη ην 33%, 

ελψ ζην Madison θαη ζην Miami, πέθηεη ζην 25.5% θαη 22.6% αληίζηνηρα. Ζ αχμεζε 

γηα λφηηα πξνζαλαηνιηζκέλα θαη κεληαία ξπζκηδφκελα πιαίζηα ελ ζρέζε κε ζηαζεξά 

ηνπνζεηεκέλα λφηηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ πιαίζηα, δείρλεη λα είλαη πεξί ην 5% γηα φιεο 

αλεμαηξέησο ηηο ηνπνζεζίεο (Πίλαθεο 2.6 θαη 2.7) [16]. 
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Σέινο ε απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ αληαλάθιαζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ πιαηζίνπ ζπλνςίδεηαη 

ζηα αθφινπζα. Γηα λφηηα ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλα πιαίζηα κε θιίζε –5 κνίξεο ε κέζε 

απψιεηα ελέξγεηαο πξνζεγγίδεη ην 2.4%. Γηα ζπγθεθξηκέλνπο δε κήλεο ε απψιεηα 

απηή κπνξεί λα θζάζεη ην 4%. Γηα λφηηα πξνζαλαηνιηζκέλα πιαίζηα φπνπ ε θιίζε 

ηνπο ξπζκίδεηαη ζε κεληαία βάζε ε απψιεηα θζάλεη ηνλ 1.9%. Ζ απψιεηεο απηέο είλαη 

κηθξφηεξεο ζηελ πεξίπησζεο απηή εμαηηίαο ησλ κηθξφηεξσλ γσληψλ πξφζπησζεο πνπ 

επηηπγράλνληαη ζε κεληαία ξχζκηζε. Πξνθαλψο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνχο 

ηρλειάηεζεο δελ ππάξρνπλ απψιεηεο απηνχ ηνπ είδνπο. 

Μειεηψληαο ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ εθπφλεζε ν Bill Lane, ην 2008, 

θαηαιήγνπκε πάιη ζην ίδην ζπκπέξαζκα φηη ε ηρλειάηεζε δπν βεκάησλ ππεξηεξεί 

απηήο ηνπ ελφο βήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν Lane ρξεζηκνπνίεζε γηα ην single axis 

tracker ηνπ δπν θσηναληηζηάζεηο Csd γηα ηνλ έιεγρν ηεο θσηεηλφηεηαο. Όηαλ κηα 

θσηναληίζηαζε δέρεηαη πεξηζζφηεξν θσο απφ ηελ άιιε, έρεη δειαδή κηθξφηεξε ηηκή 

αληίζηαζεο, ηφηε ελεξγνπνηνχληαη νη βεκαηηθνί ηνπ θηλεηήξεο θαη ζηξέθνπλ ην 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην πξνο ηελ κεξηά ηεο θσηναληίζηαζεο κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή 

αληίζηαζεο κέρξη ην ζεκείν πνπ θαη νη δπν θσηναληηζηάζεηο ζα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

αληίζηαζεο. Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ βεκαηηθψλ θαη ν γεληθφηεξνο έιεγρνο ηεο θίλεζεο 

γίλεηαη απφ ηνλ controller PIC16F877ν νπνίνο έρεη 10 bits multichannel ADC, 5 

input/output ports, 256x8 bytes of data EEPROM Memory. 

 

 

                     (α)                (β) 

 

΢τήκα 2.34 : (α) One Axis Tracker,  (β) Light Sensor 

 

Ζ παξαπάλσ δηάηαμε φκσο κπνξεί λα αθνινπζεί κφλν ην έλα κνλνπάηη θαη φρη θαη ηα 

δπν φπσο έρεη εηπσζεί θαη πξνεγνπκέλσο κε απνηέιεζκα λα κελ γίλεηαη ζσζηή 

εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ. 
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΢τήκα 2.35 : Οη δπν δηαδξνκέο ηνπ ήιηνπ  

 

Μηα άιιε εξγαζία πνπ εθπνλήζεθε απφ ηνπο H.R. Ghosh, N.C. Bhowmik, M. 

Hussain [9] δείρλεη φηη ην ζχζηεκα ηρλειάηεζεο δχν αμφλσλ είλαη απνδνηηθφηεξν απφ 

ηα ππφινηπα θαη απηφ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 2.36 θαη Πίλαθα 2.8 πνπ 

αθνινπζνχλ. 

 

 

    ΢τήκα 2.36: ΢χγθξηζε ζπζηεκάησλ ηρλειάηεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο 
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Πίλαθας 2.8 : Μεληαίν θέξδνο Φ/Β γηα ζηαζεξά πιαίζηα, one axis θαη two axes 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ φηη ε αχμεζε ηεο εηήζηαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζιακβάλεηαη απφ θσηνβνιηατθά ηνπνζεηεκέλα ζε κεληαία 

βέιηηζηε γσλία θιίζεο, ζε επνρηαθή βέιηηζηε γσλία θιίζεο, ζε αδηκνχζηα απφθιηζε 

+/- 45
ν 

, ζε ηρλειάηεζε ελφο άμνλα θαη ηέινο ζε ηρλειάηεζε δπν αμφλσλ είλαη 8%, 

4%, 14%, 22% θαη 25% αληίζηνηρα [9]. 

Σέινο, ηξέμακε ην πξφγξακκα RETScreen International [20], ην νπνίν παξέρεηαη 

δσξεάλ, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παγθνζκίσο γηα λα απνηηκήζεη ηελ ελεξγεηαθή 

παξαγσγή θαη εμνηθνλφκεζε, ην θφζηνο θχθινπ δσήο, ηε κείσζε εθπνκπψλ, ηα 

νηθνλνκηθά θαη ηελ αλαζθάιεηα ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

θαη αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σν ινγηζκηθφ πεξηιακβάλεη επίζεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ κε πξντφληα, θφζηνο θαη θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα. Ζ ηνπνζεζία πνπ 

επηιέρηεθε γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη ε ΢νχδα (Ν. Υαλίσλ). Οη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη επηιέγεζαλ λα είλαη 

ίδηεο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο γηα λα έρνπκε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Σα 

παξαθάησ ΢ρήκαηα 2.37-2.39 δείρλνπλ ηελ ζπλνιηθή εηήζηα απφδνζε. 
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΢τήκα 2.37 : ΢πλνιηθή εηήζηα απφδνζε γηα ζηαζεξά πιαίζηα (Κιίζε 30
ν
) 



47 
 

 

΢τήκα 2.38 : ΢πλνιηθή εηήζηα απφδνζε γηα κνλναμνληθή ηρλειάηεζε 
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΢τήκα 2.39 : ΢πλνιηθή εηήζηα απφδνζε γηα δηαμνληθή ηρλειάηεζε 

Παξαηεξνχκε φηη ε ρξήζε δπν αμφλσλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο ΢νχδαο είλαη ζαθψο 

απνδνηηθφηεξε απφ ηνπο άιινπο δπν ηξφπνπο θαζψο γηα ζηαζεξά πιαίζηα κε θιίζε 

30
ν
, γηα κνλναμνληθά θαη δηαμνληθά πιαίζηα ε εηήζηα απφδνζε είλαη 1.660, 2.120, 

2.282 αληίζηνηρα. 

 



49 
 

2.3 Servo-κινηηήπερ 

 

  ΢τήκα 2.40 : Γνκή servo – θηλεηήξα 

 

            ΢τήκα 2.41 : Ο servo θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Οη servo θηλεηήξεο είλαη κηθξέο ζπζθεπέο πνπ έρνπλ έλαλ εμσηεξηθφ άμνλα. Απηφο ν 

άμνλαο κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζε δηάθνξεο ζέζεηο αλ απνζηαιεί ζηνλ servo έλα 

θσδηθνπνηεκέλν ζήκα. Όζν ππάξρεη απηφ ην ζήκα ζηελ γξακκή εηζφδνπ ηνπ servo 

ηφζν απηφο ζα δηαηεξεί ηνλ άμνλα ηνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Όηαλ αιιάδεη ην 

ζήκα πξνθαιεί ζηνλ servo λα κεηαβάιεη ηελ γσλία ηνπ άμνλα. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ν παικφο γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε servos γηα ηελ δεμηφζηξνθε θαη 

αξηζηεξφζηξνθε θίλεζε πνηθίιιεη ελψ ν παικφο γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 

θαζνξίδεηαη πάληα ζηα 1.5 milliseconds (neutral position). 
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΢τεκα 2.42 : Δπξνο παικσλ ελφο servo-θηλεηεξα 

 

Ζ γσλία ζηξέςεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνχ, δειαδή ην PWM. Ο 

θηλεηήξαο πεξηκέλεη λα δεη έλαλ παικφ θάζε 20 ms. To κήθνο ηνπ παικνχ ζα 

θαζνξίζεη ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ζηξέςεο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο παικφο 1.5 ms ζα 

θάλεη ηνλ θηλεηήξα λα θηλεζεί ζηηο 90
ν
 , δειαδή ζηελ neutral position θαη ζα 

θξαηήζεη ηελ ζέζε ηνπ κέρξη λα έξζεη ν επφκελνο παικφο. Αλ ν επφκελνο παικφο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 1.5 ms ηφηε ζα θηλεζεί αξηζηεξφζηξνθα, ελψ αλ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ 1.5 ms ηφηε ζα θηλεζεί δεμηφζηξνθα. Σν ειάρηζην θαη κέγηζην εχξνο 

παικνχ δηαθέξεη απφ θηλεηήξα ζε θηλεηήξα αιιά ζηελ πιεηνςεθία ησλ servos είλαη 

1ms ην ειάρηζην θαη 2 ms ην κέγηζην. 

 

 ΢τήκα 2.43 : Θέζεηο ελφο servo – θηλεηήξα αλάινγα κε ηνπο παικνχο   

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν ίδηνη servo θηλεηήξεο Tower Pro 

SG-90. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηα εμήο : 

 Γηαζηάζεηο : 22x 11.5 x 27mm 
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 Σαρχηεηα ΢ηξέςεο (4.8V no load): 0.12sec/60 degrees 

 Σαρχηεηα ΢ηξέςεο (6V no load): 0.11sec/60 degrees 

 Ρνπή Αθηλεηνπνίεζεο (4.8V): 17.5 oz/in (1.2 kg/cm) 

 Ρνπή Αθηλεηνπνίεζεο (6V): 21 oz/in (1.6 kg/cm) 

 Θεξκνθξαζία Λεηηνπξγίαο : -30 to +60 Degree C 

 Ρεχκα Λεηηνπξγίαο : 3.0 - 7.2 Volts 

 Βάξνο : 9g 

2.4 Φυηοανηιζηάζειρ 

Μηα θσηναληίζηαζε είλαη κηα αληίζηαζε ηεο νπνίαο ε ηηκή κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο. Μηα θσηναληίζηαζε θηηάρλεηαη απφ 

πςειήο αληίζηαζεο εκηαγσγνχο. Αλ πέζεη θσο ζηελ ζπζθεπή, κε αξθεηά πςειή 

ζπρλφηεηα, ηφηε θσηφληα απνξξνθνχληαη απφ ηνλ εκηαγσγφ θαη δεζκεπκέλα 

ειεθηξφληα απνθηνχλ αξθεηή ελέξγεηα, ψζηε λα απνζπαζηνχλ απφ ηα άηνκα πνπ ηα 

δεζκεχνπλ. Σα ειεχζεξα ειεθηξφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη άγνπλ ξεχκα θαη απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληίζηαζεο. 

Τπάξρνπλ δπν ηχπνη θσηναληηζηάζεσλ αλάινγα κε ηνπο εκηαγσγνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο πξψηνο ηχπνο είλαη νη ελδνγελείο θαη ν δεχηεξνο είλαη 

θσηναληηζηάζεηο κε εκηαγσγνχο πνπ έρνπλ πξνζκίμεηο. ΢ηνλ πξψην ηχπν 

θσηναληίζηαζεο ηα ειεθηξφληα πξνθεηκέλνπ λα απνδεζκεπηνχλ ρξεηάδνληαη αξθεηή 

ελέξγεηα ελψ ζηνλ δεχηεξν ιηγφηεξε. Έηζη ε δεχηεξε θαηεγνξία θσηναληηζηάζεσλ 

κπνξεί λα επεξεάδεηαη θαη απφ θσο ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ. 

   

      ΢τήκα 2.44 : Φσηναληηζηάζεηο 
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2.5 Μικποελεγκηέρ 

Οη πξψηνη κηθξνεπεμεξγαζηέο εκθαλίζηεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ '70. Δμέπιεμαλ κε ηελ 

παξνπζία ηνπο θαζψο γηα πξψηε θνξά ππήξρε θάηη ζε κνξθή νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο ην νπνίν πεξηείρε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (ΚΜΔ). Μηα αμηφινγε 

δχλακε επεμεξγαζίαο ήηαλ πιένλ δηαζέζηκε κε ρακειφ θφζηνο, θαη ζε κηθξφ κέγεζνο. 

Αξρηθά, φιεο νη ιεηηνπξγίεο, φπσο ε κλήκε θαη ε δηαζχλδεζε εηζφδσλ-εμφδσλ, ήηαλ 

έμσ απφ ην κηθξνεπεμεξγαζηή, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη αλάγθε πινπνίεζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο ην νπνίν θαη πάιη ρξεηαδφηαλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ απφ νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα. Βαζκηαία, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο έγηλε πην αλεμάξηεηνο, κε ηε 

δπλαηφηεηα, παξαδείγκαηνο ράξηλ, λα πεξηιακβάλεη δηαθφξνπο ηχπνπο κλήκεο ζην 

ίδην ηζηπ κε ηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. ΢πγρξφλσο, ε ΚΜΔ γηλφηαλ 

ηζρπξφηεξε θαη γξεγνξφηεξε, κε απνηέιεζκα ν κηθξνεπεμεξγαζηήο λα αλαβαζκηζηεί 

γξήγνξα απφ 8bit ζε 16bit θαη 32bit. Ζ αλάπηπμε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή νδήγεζε 

πνιχ άκεζα ζε εθαξκνγέο φπσο o πξνζσπηθφο Ζ/Τ.  

 

Ο κηθξνειεγθηήο είλαη έλα απηφλνκν ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα, κε πνιχ κηθξφ κέγεζνο, 

ζε έλα θαη κνλαδηθφ νινθιεξσκέλν θχθισκα (computer on a chip). Όπσο θαη φια ηα 

VLSI θπθιψκαηα, απνηειείηαη απφ κέξε πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε δηάθνξεο 

ιηζνγξαθηθέο κεζφδνπο πάλσ ζε πιάθεο ππξηηίνπ, ηα ιεγφκελα Silicon Wafers. Πάλσ 

ζε απηά ζρεκαηίδνληαη ρηιηάδεο έσο εθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ θαη θαη‟ επέθηαζε 

δεκηνπξγνχληαη ηα ιεγφκελα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ είλαη ζπλδπαζκφο 

ινγηθψλ ππιψλ. ΢πλδπάδνληαο ηηο ινγηθέο πχιεο, δεκηνπξγνχληαη ππνκνλάδεο πνπ 

επηηεινχλ νξηζκέλεο πην εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο ζηνλ κηθξνειεγθηή. Μηα θχξηα 

δηαθνξά κεηαμχ ελφο κηθξνειεγθηή θαη ελφο κηθξνεπεμεξγαζηή είλαη πσο ζηνλ 

κηθξνειεγθηή ππάξρεη ελζσκαησκέλε κλήκε θαη κνλάδεο ειέγρνπ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζθεπψλ. Οη κηθξνειεγθηέο έρνπλ σο θχξην ζθνπφ ηνπο λα επηθνηλσλνχλ κε άιιεο 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη φρη κε ηνλ άλζξσπν. Eίλαη αξθεηά βεβαξεκέλνη κε 

ππνινγηζηηθφ θφξην ππνινγηζηέο, θξπκκέλνη ζε δηάθνξεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη 

νη ιεηηνπξγίεο ηνπο είλαη απφ πεξηνξηζκέλεο έσο πνιχπινθεο εξγαζίεο ειέγρνπ. 

 

Οπφηε, ηη είλαη απηφ πνπ δηαθέξεη ζε έλαλ κηθξνειεγθηή απφ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή; 

Όπσο έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο, ν κηθξνειεγθηήο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ππνινγίζεη, αλ θαη φρη απαξαηηήησο πνιχ κεγάινπο αξηζκνχο. Αιιά έρεη άιιεο 

αλάγθεο. Πξψηα απ'φια, πξέπεη λα έρεη κηα εμαηξεηηθή δηαδξαζηηθφηεηα εηζφδνπ / 

εμφδνπ. Δπεηδή πνιιά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα είλαη δηαθξηηηθά ζε κέγεζνο θαη 

θφζηνο, πξέπεη λα είλαη κηθξφ, αλεμάξηεην θαη λα θνζηίδεη ιίγν. Ο κηθξνειεγθηήο 

επίζεο πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο, φπσο ζε αθξαίεο 

ζεξκνθξαζίεο, βηνκεραληθέο ή ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Πξέπεη λα ελζσκαηψλεη 

πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο απ‟ φηη έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο ν νπνίνο πεξηέρεη κφλν 

θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. Δθηφο ησλ ζπλεζηζκέλσλ αξηζκεηηθψλ θαη ινγηθψλ 

ζηνηρείσλ ελφο κηθξνεπεμεξγαζηή, ν κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη επηπιένλ ιεηηνπξγίεο. 

Κάπνηεο απφ απηέο είλαη ε ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηεί κλήκε ηπραίαο πξνζπέιαζεο 

γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ (φπσο ε κλήκε RAM), κλήκε κφλν γηα αλάγλσζε γηα 

απνζήθεπζε πξνγξακκάησλ, κλήκε flash γηα απνζήθεπζε πξνζσξηλψλ δεδνκέλσλ. 

 

Ζ θαηαλάισζε ηνπο ζε ηζρχ είλαη ζρεηηθά κηθξή (ηεο ηάμεσο ησλ milliwatt θαη 

microwatt), θαη γεληθψο, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηαηεξνχλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο 

θαζψο πεξηκέλνπλ έλα ζπκβάλ, φπσο ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ ή κηα δηαθνπή. Ζ 

δπλαηφηεηα ηνπο λα μνδεχνπλ ζρεδφλ κεδεληθή ηάζε θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ δελ 
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επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα, ηνπο θάλεη ηδαληθνχο ζε εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 

ρακειή ηάζε ή κε κπαηαξίεο. Με ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο, ηνπ θφζηνπο, θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο έλαληη ελφο κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ μερσξηζηφ 

κηθξνεπεμεξγαζηή, κλήκε, θαη ζπζθεπέο εηζφδνπ-εμφδνπ, νη κηθξνειεγθηέο είλαη κηα 

νηθνλνκηθή ιχζε γηα λα ειεγρζνχλ ειεθηξνληθά πνιιαπιέο δηαδηθαζίεο. Ζ 

πιεηνςεθία ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, είλαη 

ελζσκαησκέλα ζε άιια κεραλήκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε απηνθίλεηα, ζε 

ηειέθσλα, ζε ζπζθεπέο, ή ζε πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. 

Απηή ε θαηεγνξία ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ απνθαινχληαη ελζσκαησκέλα 

ζπζηήκαηα (embedded systems). 

 

Τπάξρνπλ ρηιηάδεο δηαθνξεηηθνί ηχπνη κηθξνειεγθηψλ ζηνλ θφζκν ζήκεξα, νη νπνίνη 

θηηάρλνληαη απφ πνιπάξηζκνπο δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο. Έλαο θαηαζθεπαζηήο 

ρηίδεη κηα νηθνγέλεηα κηθξνειεγθηψλ ε νπνία βαζίδεηαη ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ππξήλα 

κηθξνεπεμεξγαζηή. Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη κηθξνεπεμεξγαζηψλ κηαο νηθνγέλεηαο 

δεκηνπξγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην ππξήλα, ζπλδπάδνληαο ην κε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πεξηθεξεηαθψλ κνλάδσλ θαη δηαθνξεηηθά κεγέζε κλήκεο. Έλαο 

ππξήλαο κπνξεί λα είλαη 8- bit κε πεξηνξηζκέλε δχλακε, έλαο άιινο 16-bit, ή λα είλαη 

κηα πεξίπινθε ζπζθεπή 32-bit. ΢ε θάζε ππξήλα πξνζηίζεληαη δηαθνξεηηθνί 

ζπλδπαζκνί πεξηθεξεηαθψλ θαη κεγέζνπο κλήκεο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ 

δηαθνξεηηθά κνληέια ζε κηα νηθνγέλεηα κηθξνεπεμεξγαζηψλ. Δπεηδή ν ππξήλαο είλαη 

ζπγθεθξηκέλνο γηα φια ηα κνληέια κηαο νηθνγέλεηαο, νη νδεγίεο γηα ηελ ρξήζε ηνπ 

παξακέλνπλ ίδηεο θαη νη ρξήζηεο δελ δπζθνιεχνληαη φηαλ ρεηξίδνληαη δηαθνξεηηθά 

κνληέια. ΢ε κηα νηθνγέλεηα κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ 100 

κηθξνειεγθηέο, ν θαζέλαο κε ειαθξψο δηαθνξεηηθέο ηθαλφηεηεο ή θαη ζηνρεπκέλνη ζε 

πνιχ ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

 
Οη κηθξνειεγθηέο θαηαζθεπάδνληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο, ζπλήζσο πιαζηηθέο ή 

θεξακηθέο σο πιηθφ ζπζθεπαζίαο. Ζ δηαζχλδεζε κε ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν παξέρεηαη 

απφ ηνπο αθξνδέθηεο (pins). Όπνπ είλαη δπλαηφλ νη κηθξνειεγθηέο πξέπεη λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξνη ζε κέγεζνο, ηη είλαη φκσο απηφ πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο; 

Καηά ηξφπν ελδηαθέξνληα, δελ είλαη ζπλήζσο ην κέγεζνο ηνπ ίδηνπ ηνπ εζσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο πνπ πεξηέρεη, απηφ πνπ θαζνξίδεη ην γεληθφ κέγεζνο. Αλη' απηνχ, ην 

κέγεζνο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ, θαη ην δηάζηεκα κεηαμχ 

ηνπο. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο, πάλσ ζηηο νπνίεο είλαη βαζηζκέλνη νη 

κηθξνειεγθηέο. Μεξηθέο απφ ηηο πην θνηλέο αξρηηεθηνληθέο είλαη νη: CF (32-bit), 

ARM, MIPS (32-bit PIC32), S08, AVR, PIC (8-bit PIC16, PIC18, 16-bit dsPIC33 / 

PIC24), V850, PowerPC ISE, PSoC (Programmable System-on-Chip). 

 

2.5.1 Σύνηομη αναθοπά ζηοςρ  PIC ηηρ Microchip 

 

Οη PIC είλαη νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ Microchip 

Technology Inc., θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κηθξνειεγθηψλ. Μέζα ηνπο 

πεξηθιείνπλ φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ςεθηαθψο 

πξνγξακκαηηδφκελνπ ζπζηήκαηνο. Δμσηεξηθά κνηάδνπλ κε ςεθηαθά νινθιεξσκέλα, 

φκσο κέζα ηνπο θξχβνπλ έλα κηθξφ ππνινγηζηή. 
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Ο PIC ελζσκαηψλεη θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη κλήκε. Παξφηη ην κέγεζνο 

ηεο κλήκεο ηνπ γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ θψδηθα δελ είλαη κεγάιν (εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν) είλαη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Ζ κέγηζηε ζπρλφηεηα ρξνληζκνχ ηνπ 

είλαη ηα 20MHz θαη ε ρσξεηηθφηεηα κλήκεο θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 4 Kb. Ζ 

ζπρλφηεηα ρξνληζκνχ είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία δηαβάδεη θαη εθηειεί 

ηηο εληνιέο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ είλαη ηχπνπ Harvard θαη ν ίδηνο νλνκάδεηαη απφ ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία Risk controller, (Redused instraction set controller) 

επεμεξγαζηήο ή ειεγθηήο (γηα φζνπο ζέινπλ ηελ αθξηβή κεηάθξαζε) κε κεησκέλν ζεη 

εληνιψλ. 

 

Ο PIC ήηαλ αξρηθά έλα πξφηππν κνληέιν ηεο εηαηξίαο General Instruments. 

Πξννξηδφηαλ γηα απιέο εθαξκνγέο ειέγρνπ, γη‟ απηφ θαη ην φλνκα PIC (Peripheral 

Interface Controller). Πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70 ε General Instruments 

θαηαζθεχαζε ηνπο επεμεξγαζηέο PIC 1650 θαη 1655. Παξ' φηη ην κνληέιν ήηαλ 

ζρεηηθά ρνληξνθνκκέλν θαη αλνξζφδνμν, ήηαλ απνιχησο απηφλνκν, θαη πεξηείρε 

κεξηθά ζεκαληηθά θαη πξνλνεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. Ζ απιή θεληξηθή 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ήηαλ δνκήο RISC, κε έλαλ θαηαρσξεηή (Working) θαη 30 κφλν 

εληνιέο. Ήδε ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ PIC πξνέθππηαλ - απιφηεηα, 

απηνλνκία, πςειή ηαρχηεηα θαη ρακειφηεξν θφζηνο. 

 

Δμεηάδνληαο ηνπο κηθξνειεγθηέο PIC ζήκεξα, θαζέλαο κπνξεί λα θαηαιεθζεί απφ κηα 

αίζζεζε πιήξνπο ζχγρπζεο. Τπάξρνπλ θπξηνιεθηηθά εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθά 

κνληέια, δηαζέζηκα ζε δηαθνξεηηθέο ζπζθεπαζίεο, γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

Δπνκέλσο αο πξνζπαζήζνπκε λα θαζνξίζνπκε ηα θνηλά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Απηή 

ηε ζηηγκή, φινη νη κηθξνειεγθηέο PIC είλαη ρακεινχ θφζηνπο, απηφλνκνη, 8-bit, 

αθνινπζνχλ ηελ δνκή Harvard, RISC, κε έλαλ θαηαρσξεηή (Working ή W), θαη 

ζπγθεθξηκέλα reset θαη interrupt vectors. 

 

΢ήκεξα, ε Microchip πξνζθέξεη πέληε θχξηεο νηθνγέλεηεο κηθξνειεγθηψλ. Ζ ζεηξά 

ηνπ κνληέινπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα πξψηα δχν ςεθία ηνπ θσδηθνχ ηεο ζπζθεπήο. Ο 

αιθαβεηηθφο ραξαθηήξαο πνπ αθνινπζεί δίλεη θάπνηα έλδεημε ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν γξάκκα `C` απεπζχλεηαη ζηελ ηερλνινγία CMOS, ε θχξηα 

ηερλνινγία εκηαγσγψλ γηα εθαξκνγή ζπζηεκάησλ ινγηθήο ρακειήο ηζρχνο. Σν 

γξάκκα `F` δείρλεη ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο κλήκεο flash (αθφκα 

ρξεζηκνπνηψληαο ην CMOS σο βαζηθή ηερλνινγία). Έλα `A` κεηά απφ ηνλ αξηζκφ 

δείρλεη κηα ηερλνινγηθή αλαβάζκηζε επάλσ ζην πξνεγνχκελν κνληέιν. 

 

2.5.2 Καηηγοπίερ PIC 

 

- Καηεγορία Baseline : Απηή ε θαηεγνξία κηθξνειεγθηψλ PIC δηαζέηεη 

κλήκε θψδηθα (code memory) εχξνπο 12-bit, έλα αξρείν θαηαρψξεζεο 

(register file) 32-byte, θαη κία ιίζηα call stack δχν επηπέδσλ. 

Αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηε ζεηξά PIC10, θαζψο επίζεο θαη απφ 

κεξηθά κνληέια PIC12 θαη PIC16. Ζ θαηεγνξία κηθξνειεγθηψλ 

Baseline δηαζέηεη απφ 6 σο 40 αθξνδέθηεο. Γεληθά, ηα πξψηα 7-9 byte 

ηνπ αξρείνπ θαηαρψξεζεο είλαη θαηαρσξεηέο γεληθήο ρξήζεσο, θαη ηα 

ππφινηπα byte είλαη κλήκε RAM γεληθήο ρξήζεσο. Σν εχξνο 

δηεπζχλζεσλ ηεο κλήκεο ROM είλαη 512 words (12 bit θάζε 
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δηεχζπλζε), ην νπνίν είλαη επεθηάζηκν ζε 2048 words. Oη εληνιέο 

CALL θαη GOTO δηεπθξηλίδνπλ ηα ηειεπηαία 9-bit ηεο λέαο 

ηνπνζεζίαο ηνπ θψδηθα.  

 

Σν ζχλνιν ησλ εληνιψλ έρεη σο εμήο. 

Οη θαηαρσξεηέο αξηζκψλ αλαθέξνληαη σο "f", ελψ νη ζηαζεξέο 

αλαθέξνληαη σο "k".  

Οη αξηζκνί ησλ bit (0-7) επηιέγνληαη απφ ην "b". Σν bit "d" επηιέγεη 

ηνλ πξννξηζκφ: 0 γηα λα εηζάγεηο δεδνκέλα ζην W, ελψ 1 δείρλεη φηη ην 

απνηέιεζκα γξάθεηαη πίζσ ζηνλ αξρηθφ θαηαρσξεηή. 

 

- Καηεγορία Mid-Range : Απηή ε θαηεγνξία κηθξνειεγθηψλ PIC 

δηαζέηεη code memory εχξνπο 14-bit, θαη κηα βειηησκέλε ιίζηα cal 

stack 8 επηπέδσλ. Σν ζχλνιν ησλ εληνιψλ δηαθέξεη ειάρηζηα απφ ηνπο 

Baseline, επηηξέπεηαη πιένλ φκσο ε άκεζε δηεπζέηεζε θαη ρξήζε 128 

θαηαρσξεηψλ κλήκεο θαη 2048 words πξνγξάκκαηνο. Ζ θαηεγνξία 

κηθξνειεγθηψλ mid-range αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηε πιεηνλφηεηα ηεο 

ζεηξάο PIC12 and PIC16. 

 

Σα πξψηα 32 bytes ηνπ ρψξνπ κλήκεο είλαη αθηεξσκέλα γηα 

θαηαρσξεηέο γεληθήο ρξήζεσο, θαη ηα ππφινηπα 96 bytes είλαη κλήκε 

RAM γεληθήο ρξήζεσο. 

 

- Καηεγορία PIC17 High End : Απηή ε θαηεγνξία κηθξνειεγθηψλ δελ 

έγηλε πνηέ δεκνθηιήο θαη έρνπλ πιένλ εθηνπηζηεί απφ ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηεο θαηεγνξίαο PIC18. Γελ ζπζηήλεηαη γηα λέα ζρέδηα, 

θαζφηη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε. 

 

Οη βειηηψζεηο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο είλαη φηη ε 

ΚΜΔ δέρεηαη εληνιέο 16-bit (πνπ επηηξέπνπλ πνιιέο λέεο εληνιέο), 

θαη κηα ιίζηα call stack 16 επηπέδσλ. Απηή ε θαηεγνξία 

κηθξνειεγθηψλ δηέζεηε απφ 40 σο 68 αθξνδέθηεο. 

 

- Καηεγορία PIC18 High End : H Microchip παξνπζίαζε ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηεο ζεηξάο PIC18 High End ην 2002. Οη κηθξνειεγθηεο 

PIC18 έγηλαλ πνιχ δεκνθηιείο, κε έλα πιήζνο κνληέισλ λα είλαη 

δηαζέζηκν ζην εκπφξην. ΢ε αληίζεζε κε πξνεγνχκελα κνληέια, εδψ ε 

θπξίαξρε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε C. 

 

- Καηεγορίες PIC24 θαη οη dsPIC 16 : H Microchip παξνπζίαζε ηελ 

ζεηξά dsPIC ην 2001, θαη κπήθαλ ζε καδηθή παξαγσγή ζηα ηέιε ηνπ 

2004. Δίλαη ηα πξψηα κνληέια ηεο θαηεγνξίαο πνπ βαζίδνληαη ζε 16-

bit. Δίλαη ζρεδηαζκέλα γηα γεληθή ρξήζε. 

 

- Καηεγορία PIC32MX 32 : H Microchip παξνπζίαζε ηελ ζεηξά 

PIC32MX, κηαο νηθνγέλεηαο 32-bit κηθξνειεγθηψλ ην 2007. Σν αξρηθφ 

ζρέδην ησλ κνληέισλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη βαζηζκέλν ζην 

βηνκεραληθφ πξφηππν MIPS32 M4K Core. Έρνπλ πνιιά παξφκνηα 

πεξηθεξηαθά ζπζηήκαηα κε ηνπο PIC24. 
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2.5.3 Ππογπαμμαηιζμόρ ενόρ μικποελεγκηή 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο απηψλ ησλ ζπζθεπψλ γίλεηαη κε έλα ζεη εληνιψλ πνπ έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλε ζχληαμε θαη ρξεζηκνπνηνχλ δχν θαηαζηάζεηο ην 1 θαη ην 0. Οη 

κηθξνειεγθηέο αξρηθά, πξνγξακκαηίδνληαλ κφλν ζε γιψζζα assembly, αιιά πιένλ 

δηάθνξεο γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ. Απηέο νη 

γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ είλαη είηε απνθιεηζηηθά ζηνρεπκέλεο γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ κηθξνειεγθηψλ, ή απιά εθδφζεηο ηνπο πνπ καο εμππεξεηνχλ, φπσο ε 

γιψζζα C. 

 

Ζ γιψζζα πνπ αληηιακβάλεηαη έλαο κηθξνειεγθηήο φπσο θαη έλαο 

κηθξνεπεμεξγαζηήο νλνκάδεηαη γιψζζα κεραλήο. ΢ηελ πξάμε ν ρξήζηεο 

πξνγξακκαηίδεη ηνλ κηθξνειεγθηή ζε κλεκνληθή γιψζζα Assembly. Ζ γιψζζα 

Assembly γεληθά ζεσξείηαη ρακεινχ επηπέδνπ θαζψο βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηελ 

γιψζζα κεραλήο. 

 

Δίλαη δπλαηφλ λα γξάςνπκε πξνγξάκκαηα ζε απηή ηε γιψζζα κε ηελ βνήζεηα 

εξγαιείσλ πνπ νλνκάδνληαη assemblers. Έηζη, φηαλ ν πξνγξακκαηηζηήο δψζεη 

εληνιέο φπσο ηελ MOV, ADD, LD, (Μεηαθίλεζε, Πξφζζεζε, Φφξησζε) ν assembler 

αληηζηνηρεί ηελ εληνιή κε κηα αθνινπζία 0 θαη 1 πνπ είλαη θαηαλνεηή απφ ηνλ 

κηθξνειεγθηή θαη ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ. Ωζηφζν, αθφκε θαη κε απηή ηελ 

δηεπθφιπλζε πνπ πξνζθέξνπλ ηα εξγαιεία απηά, είλαη αξθεηά νδπλεξφ απφ άπνςε 

ρξφλνπ λα γξαθεί έλα πξφγξακκα ηέηνηνπ επηπέδνπ. 

 

Οη εληνιέο ηεο γιψζζαο κεραλήο επηηεινχλ πεξηνξηζκέλεο δηεξγαζίεο θαη πνιιέο 

θνξέο ρξεηάδεηαη εθαηνληάδεο εληνιψλ γηα λα εθηειέζνπλ πξάμεηο θαη ιεηηνπξγίεο πην 

ζχλζεηεο απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο. Τπάξρεη φκσο ε δπλαηφηεηα λα γξάςνπκε ην 

πξφγξακκα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ. 

 

Οη γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ κπνξνχλ λα κεηαθξαζηνχλ ζε γιψζζα ρακεινχ 

επηπέδνπ κε ηε βνήζεηα κεηαθξαζηηθψλ εξγαιείσλ, φπσο είλαη ν compiler 

(κεηαγισηηηζηήο) θαη ν interpreter (δηεξκελέαο). Σν πξψην είλαη εξγαιείν 

ινγηζκηθνχ, ην νπνίν δέρεηαη ηηο εληνιέο πςεινχ επηπέδνπ πνπ δίλεη ν ρξήζηεο θαη ηηο 

κεηαηξέπεη ζε γιψζζα κεραλήο. 

 

Ο δηεξκελέαο απφ ηελ άιιε, είλαη πιηθφ (hardware) κέζα ζηνλ κηθξνειεγθηή ην νπνίν 

απνθσδηθνπνηεί ηε γιψζζα πςεινχ επηπέδνπ άκεζα ζε γιψζζα κεραλήο. Απηφ 

απαηηεί βεβαίσο επεμεξγαζηηθή ηζρχ απφ ην κέξνο ηνπ κηθξνειεγθηή θαη έρεη ηελ 

ηάζε λα ηξέρεη πην αξγά απφ έλα πξφγξακκα πνπ «κεηαγισηηίζηεθε» (κέζσ 

compiler) ζε γιψζζα κεραλήο. Ωζηφζν έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο ακεζφηεηαο, θαζψο 

ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα αιιάμεη έλα ζεκείν ζηνλ θψδηθα ηνπ θαη λα δεη ηα 

απνηειέζκαηα ρσξίο ην βήκα ηεο κεηαγιψηηηζεο. 
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2.6 Πλακέηα ζςλλογήρ δεδομένυν 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο έπξεπε λα επηιερζεί κηα θαηάιιειε πιαθέηα ε 

νπνία ζα κπνξνχζε λα πάξεη ηα δεδνκέλα, λα ηα επεμεξγαζηεί κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ 

θαη ελ ζπλερεία λα δψζεη ηηο θαηάιιειεο εληνιέο ζηνπο θηλεηήξεο.  

2.6.1 Δπιλογή Control Chip 

 

Ζ επηινγή ηνπ controller έγηλε κε κνλαδηθφ θξηηήξην ηηο απαηηήζεηο ηνπ tracking πνπ 

έπξεπε λα επηηεπρζνχλ. Μηα απαίηεζε είλαη ε ελαιιαγή ηεο αλαινγηθήο ηάζεο απφ ηηο 

θσηναληηζηάζεηο ηεο βάζεο ζε ςεθηαθέο ηηκέο πνπ πξέπεη λα ζπγθξηζνχλ. Δπίζεο, ν 

controller πξέπεη λα έρεη κλήκε έηζη ψζηε λα δηαρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη 

λα δίλεη ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο ζηνπο θηλεηήξεο. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ πξηλ ηελ επηινγή controller. Γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο 

αλαινγηθήο ζε ςεθηαθή ηηκή (ADC-Analogue to Digital Convert), o controller πξέπεη 

λα δηαβάδεη ηέζζεξηο ηηκέο ηάζεο ηαπηφρξνλα θαη ζπλερψο. Ύζηεξα, ειέγρνληαο αλά 

δπν απηέο ηηο ηηκέο δίλεη ηα θαηάιιεια δπν ζήκαηα εμφδνπ, έλα ζε θάζε servo-

θηλεηήξα. Μεηά απφ έξεπλα θαηαιήμακε ζηελ επηινγή ηνπ PIC18F4550, θαζψο απηφο 

πιεξνχζε ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο. 

2.6.2 Πεπιγπαθή πλακέηαρ 

  

Σν θχθισκα έγηλε ζε δηάηξεηε πιαθέηα θαη εθηφο απφ ηνλ controller έρεη ηέζζεξηο 

ζεηξέο απφ θιέκκεο θαη κηα ζχξα USB. Κάζε ζεηξά απφ θιέκκεο ζπλδένληαη κε ην 

control chip γηα αληαιιαγή θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα  ε πξψηε ζεηξά απφ θιέκκεο Κ1 ζπλδέεηαη κε ηα pin RD0-

RD7(8-ςεθηα ςεθηαθή έμνδνο ζηάζκεο TTL) ηνπ controller, ε ηξίηε ζεηξά Κ3 

ζπλδέεηαη κε ηα pin RΒ0-RΒ7(8-ςεθηα ςεθηαθή είζνδνο ζηάζκεο TTL), ε ηέηαξηε 

ζεηξά Κ4 ζπλδέεηαη κε ηα pin RC1, RC2 (δπν αλαινγηθέο έμνδνη κε εχξνο 

δηαθχκαλζεο 0-5 Volts), ε πέκπηε ζεηξά Κ5 ζπλδέεηαη κε ηα pin AN0/RA0-

AN7/RA7(νθηψ αλαινγηθέο είζνδνη) θαη ηέινο έρνπκε ην Κ2 πνπ είλαη ε ζχξα USB, 

απαξαίηεηε γηα ηελ ζχλδεζε κε ηνλ ππνινγηζηή. 

Ζ ζχξα RB, παξφιν πνπ είλαη ςεθηαθή, δηαζέηεη αληηζηάζεηο πξφζδεζεο ζηα 5 Volts. 

Οη αλαινγηθέο έμνδνη ραξαθηεξίδνληαη απφ αθξίβεηα 10 ςεθίσλ πνπ πινπνηείηαη 

κέζσ γελλεηξηψλ PWM (Pulse Width Modulation / Γηακφξθσζε Δχξνπο Παικψλ) 

πνπ εξγάδνληαη κε ζπρλφηεηα 2.9 KHz. Σα ζήκαηα ηνπο κπνξνχλ λα θηιηξαξηζηνχλ 

κε απιά δηθηπψκαηα RC. Ζ ηάζε πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ έλα ηέηνην  θηιηξάξηζκα 

είλαη ίζε κε Vo=5*D, φπνπ κε D δειψλεηαη ν ιφγνο δηάξθεηαο πξνο πεξίνδν (Duty 

Cycle)  ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ θίιηξνπ. Ζ ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο D θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Οη αλαινγηθέο είζνδνη ραξαθηεξίδνληαη θαη 

απηέο απφ ηελ ίδηα αθξίβεηα. Ο ηαιαλησηήο ηνπ controller ιεηηνπξγεί ζηα 20 MHz 

έρνληαο σο αλαθνξά έλαλ θξχζηαιιν (Υ1) ηεο ίδηαο νλνκαζηηθήο ζπρλφηεηαο θαη 
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ζπλνδεχεηαη απφ δπν ππθλσηέο παξάιιειεο θφξηηζεο  θαη κηα αληίζηαζε αλάδξαζεο 

γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε κνλάδα ρξνληζκνχ ηνπ pic 

δνπιεχεη ζηα 48 MHz αμηνπνηψληαο ην εζσηεξηθφ PLL. (Σα 48MHz είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ησλ 12 Mbit/sec πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δηαχινπ USB 

ζηελ πιήξε ηαρχηεηα ηνπ).  

Σα LED D1, D2 δείρλνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο ζχξαο USB. Σν LED D3 είλαη 

ελδεηθηηθφ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο, δειαδή αλάβεη φηαλ ε πιαθέηα ζπλδεζεί ζηνλ 

ππνινγηζηή κέζσ USB. Ζ ηξνθνδνζία ηεο πιαθέηαο εμαζθαιίδεηαη κφλν απφ ηνλ 

ππνινγηζηή. Σν ζηξαγγαιηζηηθφ πελίν L1 θαη ν ππθλσηήο C4 θξνληίδνπλ λα 

πεξηνξίδνπλ ηηο αξγέο θαη γξήγνξεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο. Σα S1, R1, R2, C3 πνπ 

ζπλδένληαη κε ην pin1 δειαδή ην MCLR δεκηνπξγνχλ έλα θχθισκα παξαγσγήο 

ζήκαηνο αξρηθνπνίεζεο. 

 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά PIC18F4550: 

 Program Memory (Bytes)  - 32768 

 Program Memory (Instructions)  - 16384 

 Data Memory (Bytes) - 2048 

 Data EEPROM Memory (Bytes) - 256 

 Interrupt Sources - 20 

 I/O Ports - Ports A, B, C, D, E 

 Timers - 4 

 Capture/Compare/PWM Modules-1Enhanced Capture/Compare/PWM Modules - 1 

 Serial Communications - MSSP,Enhanced USART 

 Universal Serial Bus (USB) Module -1 

 Streaming Parallel Port (SPP) - Yes 

 10-Bit Analog-to-Digital Module - 13 Input Channels 

 Comparators - 2 

 Resets (and Delays) - POR, BOR,RESET Instruction,Stack Full,Stack Underflow(PWRT, 

OST),MCLR(optional),WDT 

 Programmable Low-Voltage Detect - Yes 

 Programmable Brown-out Reset - Yes 

 Instruction Set - 75 Instructions; 83 with Extended Instruction Set enabled 

 Operating Frequency - DC – 48 MHz 

 Packages - 40-pin PDIP 
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         ΢τήκα 2.45 : Σα pins ηνπ controller PIC18F4550  

 

           ΢τήκα 2.46 : Σν θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηεο πιαθέηαο  



60 
 

 

 

 

 

                           ΢τήκα 2.47 : Τινπνίεζε πιαθέηαο 
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Κεθάλαιο 3  

3.1 Μεθοδολογία 

Γηα ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ project κειεηήζεθαλ αξθεηέο 

βηβιηνγξαθίεο ζρεηηθά κε ην sun light radiation tracking έηζη ψζηε λα επηιερηεί ν 

θαηάιιεινο controller θαη ην θχθισκα ηνπ. Ύζηεξα, ην επφκελν βήκα είλαη λα 

ζρεδηαζηεί ε κεραληθή θαηαζθεπή θαη ην θχθισκα. Παξάιιεια κειεηήζεθε θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ PIC18F4550 γηα ηνλ κεηέπεηηα πξνγξακκαηηζκφ ηνπ.  

 

 

΢τήκα 3.1 : Μεζνδνινγίεο 

 

 3.2 Σσεδιαζμόρ                   

Ο ζρεδηαζκφο έγηλε αθνινπζψληαο ηα παξαπάλσ κέξε κε ηελ κέζνδν UP/DOWN. 

Παξαηεξψληαο ην θχθισκα ζαλ ζχλνιν βιέπνπκε φηη πεξηιακβάλεη δηάβαζκα ηεο 

ηάζεο απφ ηηο θσηναληηζηάζεηο, ζχγθξηζε απηψλ ησλ ηάζεσλ γηα λα θαζνξίζεη ηελ 

θίλεζε ηεο βάζεο λα είλαη θάζεηε ζηελ πεγή θσηφο. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ηνπ 

θεθαιαίνπ απηνχ ζα γίλεη αλαιπηηθή αλαθνξά  ζηηο κεζφδνπο θαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

tracking system. 

΢ρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο: 

 Σν ζχζηεκα πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ ζπλερή θίλεζε ηεο πεγήο θσηφο 

(ιακπηήξαο / ήιηνο) 
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 Γελ ζα ππάξρεη βάζε δεδνκέλσλ κε απνζεθεπκέλεο ηηο ζέζεηο ηεο πεγήο 

θαζψο απηή ζα θηλείηαη νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή . ΢πλεπψο, πξέπεη λα 

ππάξρεη „active control‟. Σα ζεκαληηθφηεξα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη  

 Φσηναληηζηάζεηο ( Γεδνκέλα εηζφδνπ ) 

 Analog to Digital Converter ( ADC ) 

 Controller 

 Tracking software 

 Servo motors ( Γεδνκέλα εμφδνπ ) 

 

3.3 Μέθοδορ κίνηζηρ ζε 2 άξονερ 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα θάλνπκε έλα ζχζηεκα λα θηλεζεί ζε 2 άμνλεο. Δκείο 

φκσο έπξεπε λα δηαιέμνπκε ηελ βέιηηζηε ιχζε ηφζν ζε νηθνλνκηθφ επίπεδν φζν θαη 

ζε ζρεδηαζηηθφ επίπεδν. Γη‟ απηφ θαηαιήμακε ζηελ έλσζε ησλ δπν servo motors, 

δειαδή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ελφο θηλεηήξα θνιιήζεθε ην πιατλφ ηκήκα ηνπ 

δεπηέξνπ θηλεηήξα θαη ελ ζπλερεία ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ηειεπηαίνπ 

ζηεξεψζεθε ε βάζε ησλ θσηναληηζηάζεσλ. ΢ην παξαθάησ ΢ρήκα 3.2 θαίλεηαη ε 

πινπνίεζε. 

 

 

                           ΢τήκα 3.2 : Τινπνίεζε πεξηζηξνθήο 2 αμφλσλ 

 

Μηα άιιε ζρεδηαζηηθή πινπνίεζε γηα πεξηζηξνθή ζε 2 άμνλεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.3, είλαη μεθάζαξν φκσο φηη απηφο ν ζρεδηαζκφο απαηηεί πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν 

θαη ρξήκα. 
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     ΢τήκα 3.3 : Μηα άιιε πινπνίεζε πεξηζηξνθήο 2 αμφλσλ 

 

 

3.4 Φυηοανηιζηάζειρ : Γημιοςπγία πεύμαηορ (Light Sensor Theory) 

Οη αηζζεηήξεο θσηφο είλαη νη πην θνηλνί αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν 

ζχζηεκα καο ρξεζηκνπνηεί ηέηνηνπο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ θσηφο. Ζ πιεξνθνξία πνπ 

δίλνπλ ζηελ έμνδν ηνπο φκσο δελ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί απφ έλαλ controller θαζψο 

απηφο θαηαιαβαίλεη ηηκέο ξεχκαηνο. Δπνκέλσο, θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε ηνπ 

δηαηξέηε ηάζεο. [5] 

Ο δηαηξέηεο ηάζεο είλαη κία απιή θπθισκαηηθή δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν 

αληηζηάηεο ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά, ζηα άθξα ησλ νπνίσλ εθαξκφδεηαη ε ηάζε 

εηζφδνπ. Ωο ηάζε εμφδνπ ιακβάλεηαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηεο κίαο εθ ησλ δχν αληηζηάζεσλ θαη ηζνχηαη κε : 

V = (  Vcc * R2 ) / ( R1 + R2 )  

Απφ ηελ δηάηαμε παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ε έληαζε ηνπ θσηφο ηφζν 

κεηψλεηαη ε ηάζε εμφδνπ V. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AC_%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
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΢τήκα 3.4 : Γηαηξέηεο ηάζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 3.5 θαίλεηαη ε δηάηαμε θαη ησλ ηεζζάξσλ θσηναληηζηάζεσλ  

                                  

  ΢τήκα 3.5 : Κπθισκαηηθή δηάηαμε θσηναληηζηάζεσλ  

 

3.5 Σσεδιαζμόρ αιζθηηήπυν και ζύνδεζη ζηο κύκλυμα 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζέιακε ην βάξνο ηεο βάζεο λα ήηαλ 

κηθξφ έηζη ψζηε λα ρξεηαζηνχλ θηλεηήξεο κηθξήο ξνπήο γηαηί θαη ε βάζε έγηλε απφ 
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θνκκάηηα LEGO. Γηα ηελ ζρεδίαζε ηεο θαηάιιειεο βάζεο ε νπνία ζα αμηνπνηνχζε 

ζην κέγηζην ηελ εχξεζε ηεο πεγήο θσηφο κειεηήζεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ πνιιά 

ζρέδηα. Σν πην απνηειεζκαηηθφ ήηαλ κηα θαηαζθεπή ηεζζάξσλ πιεπξψλ, ζε θάζε 

πιεπξά ηνπνζεηήζεθε θαη κηα θσηναληίζηαζε, κε έλα ππεξπςσκέλν θνκκάηη ζην 

θέληξν πνπ ζα ιεηηνπξγεί σο ζθίαζηξν. ΢ην ΢ρήκα 3.6 είλαη ε δνκή ηνπ. 

 

      

                                ΢τήκα 3.6 : Ζ βάζε ησλ θσηναληηζηάζεσλ 

 

Οη θσηναληηζηάζεηο ηνπνζεηεζήθαλ ζε θάζε πιεπξά κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε φηαλ 

ε θαηαζθεπή είλαη θάζεηε ζηελ πεγή θσηφο, νη ηάζεηο απφ θάζε κία θσηναληίζηαζε 

λα είλαη ίζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πιεπξέο ζρεκαηίδνπλ γσλία 45
ν
 κε ην νξηδφληην 

επίπεδν θαη νη αηζζεηήξεο ηνπνζεηεζήθαλ ζην πάλσ κέξνο θαη θεληξηθά έηζη ψζηε λα 

εθάπηνληαη ζην ζθίαζηξν. Σν ζθίαζηξν βνεζνχ φηαλ αιιάδεη ε θαηεχζπλζε ηνπ 

θσηφο, ηφηε ζθηάδεη ηνλ αηζζεηήξα πνπ είλαη αληίζεηνο ζηελ θίλεζε κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αηζζεηήξα. Ζ θάζε θίλεζε (2 axis tracking 

system) γίλεηαη κε βάζε ηνπο αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη απέλαληη. Δπνκέλσο φηαλ 

απμεζεί ε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ελφο αηζζεηήξα θαη κεησζεί ζηνλ απέλαληη ηφηε δίλεηαη 

εληνιή ζηνλ θηλεηήξα πνπ έρεη „αλαιάβεη‟ ηελ θίλεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ άμνλα λα 

θηλήζεη θαηάιιεια ηελ βάζε έηζη ψζηε νη δπν απηέο ηάζεηο λα γίλνπλ θαη πάιη ίζεο.     

Οη ηέζζεξηο απηέο θσηναληηζηάζεηο νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε αλαηνιή, δχζε, 

βνξξά θαη λφην ζπλδένληαη κε ηα pins ADC ηνπ controller θαη νη θηλεηήξεο κε ηα pins 

RD4, RD7. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

  

          PIN    ( NUM   / TYPE )             ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

          RA0   (  pin 2   /  input )         Νφηηνο αηζζεηήξαο  

          RA1   (  pin 3   /  input )         Βφξεηνο αηζζεηήξαο 

          RA2   (  pin 4   /  input )         Γπηηθφο αηζζεηήξαο  

          RA3   (  pin 5   /  input )         Αλαηνιηθφο αηζζεηήξαο  

          RD4   (  pin 27 /  output )         Κηλεηήξαο 1 

          RD7   (  pin 30 /  output )         Κηλεηήξαο 2 

Πίλαθας 3.1 : ΢χλδεζε θηλεηήξσλ θαη θσηναληηζηάζεσλ ζηελ πιαθέηα 
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3.6 Αλγόπιθμορ 

Ο controller φπσο έρνπκε αλαθέξεη απνηειεί ηνλ „εγθέθαιν‟ ηνπ tracking system. Θα 

ιακβάλεη ηηο ηέζζεξηο θσηεηλφηεηεο απφ ηηο θσηναληηζηάζεηο θαη ζα πξνζδηνξίδεηαη 

κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ε ζέζε ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη ελ ζπλερεία ζα ζηέιλεη ην 

θαηάιιειν ζήκα εμφδνπ ζηνπο θηλεηήξεο γηα λα θέξνπλ ηελ βάζε θάζεηα ζηελ 

θσηεηλή πεγή. 

Σν Flow Chart θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7 : 

      

              

  ΢τήκα 3.7 : Flow Chart ζπζηήκαηνο 

 

Καη γηα ηνλ αιγφξηζκν θίλεζεο ησλ servo ην δηάγξακκα είλαη ζην παξαθάησ 

΢ρήκα 3.8 : 
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      ΢τήκα 3.8 : Αιγφξηζκνο θίλεζεο ησλ θηλεηήξσλ 
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3.7 Μικποελεγκηήρ PIC 18F4550 

 

      

              ΢τήκα 3.8 : Ο κηθξνειεγθηήο PIC18F4550 

 

Δδψ ζα παξνπζηάζνπκε φιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη πσο 

απηφο ζπκβάιιεη ζηελ πινπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο θαζψο επίζεο θαη ζε κειινληηθέο 

ρξήζεηο ηεο ήδε ππάξρνπζαο πιαθέηαο. 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη ην Block Diagram θαη ε πεξηγξαθή ησλ Η/Ο Pinout 

(PDIP) : 



69 
 

 

             ΢τήκα 3.9 : Block Diagram ηνπ PIC18F4550 
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        ΢τήκα 3.10 : Πεξηγξαθή ησλ Η/Ο Pinout (PDIP)  

 

 



75 
 

3.7.1 Ταλανηυηήρ 

 

Ο κηθξνειεγθηήο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε δψδεθα δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο 

ηαιαλησηή. Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα πξνγξακκαηίζνπλ ηελ FOSC3- FOSC0 κέζσ ηεο 

επηινγήο ελφο απφ ηα παξαθάησ: 

1. XT Crystal / Resonator 

2. XTPLL Crystal / Resonator κε PLL ελεξγνπνηεκέλε 

3. HS θξχζηαιιν πςειήο ηαρχηεηαο / Resonator 

4. HSPLL θξχζηαιινο πςειήο ηαρχηεηαο / Resonator 

κε PLL ελεξγνπνηεκέλε 

5. EC Δμσηεξηθφ ξνιφη κε έμνδν FOSC/4  

6. ECIO Δμσηεξηθφ ξνιφη κε I/O ζην pin RA6 

7. ECPLL Δμσηεξηθνχ Ρνιφη κε PLL ελεξγνπνηεκέλε 

θαη έμνδνο FOSC / 4 ζην pin RA6.  

8. ECPIO Δμσηεξηθνχ Ρνιφη κε PLL ελεξγνπνηεκέλε, 

I / O ζην pin RA6 

9. INTHS Δζσηεξηθφο ηαιαλησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

κηθξνειεγθηή σο clock source, (ν HS ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

USB clock source). 

10. INTXT Δζσηεξηθφο ηαιαλησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

κηθξνειεγθηή σο clock source (o XT ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

USB clock source). 

11. INTIO  Δζσηεξηθφο ηαιαλησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

κηθξνειεγθηή σο clock source (ν ΔC  ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

USB clock source). 

12. INTCKO Δζσηεξηθφο ηαιαλησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

κηθξνειεγθηή σο clock source (ν ΔC  ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

USB clock source). 
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΢τήκα 3.11 : Clock Diagram 

 

3.7.2 Απσικοποίηζη 

 

Ο PIC δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα ηνπ θάλεη αξρηθνπνίεζε κε νθηψ 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο : 

1. Power-on Reset (POR) 

2. MCLR Reset during normal operation 

3. MCLR Reset during power-managed modes 
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4. Watchdog Timer (WDT) Reset (during execution) 

5. Programmable Brown-out Reset (BOR) 

6. RESET Instruction 

7. Stack Full Reset 

8. Stack Underflow Reset  

Σν θχθισκα καο είλαη θηηαγκέλν έηζη ψζηε λα παξέρεη  ηνλ ηξίην ηξφπν 

αξρηθνπνίεζεο (κέζσ Button ζην πξψην pin ηνπ pic).  

 

 

 

΢τήκα 3.12 : Block Diagram θπθιψκαηνο αξρηθνπνίεζεο  

 

3.7.3. Οπγάνυζη μνήμηρ 

 

Ο pic ρξεζηκνπνηεί ηξεηο ηχπνπο κλήκεο : 

1. Program Memory 

2. Data RAM  
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3. Data EEPROM 

Μπνξεί λα δηεπζπλζηνδνηήζεη πξφγξακκα κλήκεο 2 Mbytes κέζσ ηνπ 21 Bit-

Program-Counter. 

 

     ΢τήκα 3.13 : Program Memory Map 



79 
 

 

          ΢τήκα 3.14 : Data Memory Map 

 

3.7.4 Flash Program Memory 

 

Ζ Flash Memory Program κπνξεί λα θάλεη αλάγλσζε, εγγξαθή θαη δηαγξαθή θαηά 

ηελ δηάξθεηα κηαο θαλνληθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην εχξνο ηνπ VDD. H 

αλάγλσζε γίλεηαη κε έλα Byte θάζε θνξά, ε εγγξαθή γίλεηαη ζε block ησλ 32 Bytes 

θάζε θνξά θαη ε δηαγξαθή ζε block ησλ 64 Bytes θάζε θνξά. 
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     ΢τήκα 3.15 : Γηαδηθαζία αλάγλσζεο 
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             ΢τήκα 3.16 : Γηαδηθαζία εγγξαθήο  

 

3.7.5  Μνήμη Γεδομένυν EEPROM 

 

Ζ EEPROM δεδνκέλσλ είλαη κηα „ζηαζεξή‟ ζεηξά κλήκεο, ε νπνία είλαη μερσξηζηή 

απφ ηε κλήκε RAM δεδνκέλσλ θαη ηελ κλήκε πξνγξάκκαηνο, θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ EEPROM 

κπνξεί λα θάλεη αλάγλσζε θαη εγγξαθή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαλνληθήο δηαδηθαζίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην εχξνο ηνπ VDD.  Γηα ηελ αλάγλσζε θαη ηελ εγγξαθή 

ρξεζηκνπνηνχληαη 4 SFR‟s (Special Function Registers) πνπ είλαη : 

 EECON1 

 EECON2 

 EEDATA 

 EEADR 

Ζ EEPROM δεδνκέλσλ επηηξέπεη λα δηαβάδνληαη θαη λα γξάθνληαη bytes. Όηαλ 

γίλεηαη δηαζχλδεζε κε ην data memory block, ε EEDATA θξαηάεη ηα 8-bit 

δεδνκέλσλ γηα read / write θαη ν θαηαρσξεηήο EEADR θξαηάεη ηελ δηεχζπλζε ηεο 

ζέζεο EEPROM πνπ πξνζπειαχλεηαη. 

 

    ΢τήκα 3.17 : Γηαζχλδεζε θαηαρσξεηψλ κε ηελ κλήκε δεδνκέλσλ ΔΔPROM  
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3.7.6  Ι/Ο Ports 

 

Κάζε ζχξα έρεη ηξεηο θαηαρσξεηέο γηα λα εθηειεί ηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο : 

 Καηαρσξεηήο TRIS (data direction ) / TRISA,TRISB,TRISC,TRISD,TRISE 

 Καηαρσξεηήο PORT (reads the levels on the pins of the device ) / PORTA, 

PORTB, PORTC, PORTD, PORTE 

 Καηαρσξεηήο LAT (output latch ) / LATA, LATB, LATC, LATD, LATE 

Αο πάξνπκε ηελ πξψηε ηξηάδα PORTA, TRISA, LATA γηα αλάιπζε. Σν PORTA έρεη 

εχξνο 8-bit θαη είλαη ζχξα εηζφδνπ / εμφδνπ. Απηφ ( δειαδή αλ ζα ραξαθηεξηζηεί 

ζχξα εηζφδνπ / εμφδνπ ) εμαξηάηαη απφ ηνλ θαηαρσξεηή TRISA. Αλ ζέζνπκε ηνλ 

θαηαρσξεηή TRISA ίζν κε „1‟ ηφηε ν θαηαρσξεηήο PORTA ζα είλαη ζχξα εηζφδνπ, 

αιιηψο αλ ζέζνπκε TRISA ίζν κε „0‟ ηφηε ν θαηαρσξεηήο PORTA ζα είλαη ζχξα 

εμφδνπ. Ο θαηαρσξεηήο LATA είλαη θαη απηφο memory mapped, έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

ηεο αλάγλσζεο θαη ηεο εγγξαθήο θαη κπνξεί λα δηαβάζεη θαη λα γξάςεη ηελ έμνδν 

κνλφ γηα ηνλ θαηαρσξεηή PORTA. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα αξρηθνπνίεζεο γηα ηνλ θαηαρσξεηή TRISA : 

 CLRF  PORTA      ; Initialize PORTA by clearing output data latches 

CLRF   LATA        ; Alternate method to clear output data latches 

MOVLW  0Fh            ; Configure A/D 

MOVWF   ADCON1  ; for digital inputs 

MOVLW  07h          ; Configure comparators 

MOVWF  CMCON     ; for digital input 

MOVLW  0CFh          ; Value used to initialize data direction 

MOVWF  TRISA         ; Set RA<3:0> as inputs RA<5:4> as outputs  
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      ΢τήκα 3.18 : Ο θαηαρσξεηήο PORTA 

 

΢τήκα 3.19 : ΢χλνιν θαηαρσξεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε PORTA 
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3.7.7 Παλμοί με Δύπορ Γιαμόπθυζηρ ( Pulse-Width-Modulation 

/PWM) 

 

΢ηνπο παικνχο κε εχξνο δηακφξθσζεο ηα pins CCP1, CCP2 βγάδνπλ κέρξη θαη 10-bit 

έμνδν PMW. Δθφζνλ ην CCP2 είλαη πνιππιεγκέλν κε ηνπο θαηαρσξεηέο PORTB ή 

PORTC , ν θαηαρσξεηήο TRIS πξέπεη λα γίλεη „0‟ γηα λα κεηαηξαπεί ην CCP2 ζε 

ζήκα εμφδνπ.  

 

΢τήκα 3.18 : Αληηζηνηρία CCP - Timers  

 

΢τήκα 3.20 : Block Diagram PMW 

H πεξίνδνο θαζνξίδεηαη γξάθνληαο ζηνλ θαηαρσξεηή PR2 θαη ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ 

ηχπνπ :  

 

PWM Period = [(PR2) + 1] • 4 • TOSC • (TMR2 Prescale Value) 

 

Σν Duty Cycle θαζνξίδεηαη γξάθνληαο ζηνλ θαηαρσξεηή CCPRxL θαη ζηνλ 

CCPxCON ζηα 4-5 bit. Ζ κέγηζηε έμνδνο είλαη 10 bits, ηα 8 MSBits πεξηέρνληαη ζηνλ 

CCPRxL θαη ηα ππφινηπα 2 LSBits ζην CCPxCON. Με βάζε απηά ν ηχπνο πνπ 

ππνινγίδεη ην duty cycle είλαη ν εμήο : 
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PWM Duty Cycle = (CCPRXL:CCPXCON<5:4>) •TOSC • (TMR2 Prescale  Value) 

 

 

3.7.8 Universal Serial Bus ( USB ) 

 

O controller καο δηαζέηεη full-speed θαη low-speed Serial Interface Engine ( SIE ) ην 

νπνίν ηνπ παξέρεη πιήξε ζπκβαηφηεηα κε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή πνπ θέξεη USB.  

 

 

΢τήκα 3.21 : Δζσηεξηθή δνκή ελφο USB 

Ο έιεγρνο ηνπ USB γίλεηαη απφ έλα ζχλνιν 22 θαηαρσξεηψλ θαη είλαη νη εμήο : 

 USB Control register (UCON) 

 USB Configuration register (UCFG) 

 USB Transfer Status register (USTAT) 

 USB Device Address register (UADDR) 

 Frame Number registers (UFRMH:UFRML) 

 Endpoint Enable registers 0 through 15 (UEPn) 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ν θαηαρσξεηήο UCON πεξηέρεη bits ηα νπνία ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ. Σα bits απηά 

ειέγρνπλ ηα παξαθάησ : 

 Main USB Peripheral Enable 

 Ping-Pong Buffer Pointer Reset 

 Control of the Suspend mode 

 Packet Transfer Disable 

Ο θαηαρσξεηήο UCFG είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ζσζηή δηαζχλδεζε ηνπ hardware ηνπ 

pic κε ην εμσηεξηθφ hardware δειαδή κε απηφ ηεο ζπζθεπήο πνπ ζα ελσζεί ν pic. Σα 

bits ηνπ θαηαρσξεηή απηνχ ειέγρνπλ ηα παξαθάησ : 

 Bus Speed (full speed versus low speed) 

 On-Chip Pull-up Resistor Enable 

 On-Chip Transceiver Enable 

 Ping-Pong Buffer Usage 

Ο θαηαρσξεηήο USTAT ζρεηίδεηαη κε ην SIE, δειαδή δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ pic 

λα εθηειέζεη κηα λέα ιεηηνπξγία ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ ην SIE ζα θάλεη άιιεο 

ιεηηνπξγίεο. Όηαλ ην SIE νινθιεξψζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, ηφηε ακέζσο θάλεη update 

ηνλ USTAT. Αλ εθηειείηαη θάπνηα άιιε ιεηηνπξγία πξηλ νινθιεξψζεη ην SIE ηελ 

δηθηά ηνπ ηφηε απνζεθεχεη ζηελ ζηνίβα FIFO ηελ θαηάζηαζε ηεο λέαο ιεηηνπξγίαο. Ο 

θαηαρσξεηήο ειέγρεη ηα παξαθάησ : 

 Transfer endpoint number 

 Direction of transfer 

 Ping-Pong Buffer  Pointer value (if used) 

 

  
 

                ΢τήκα 3.22 : USTAT FIFO 

Ο θαηαρσξεηήο UADDR πεξηέρεη ηελ κνλαδηθή δηεχζπλζε USB πνπ ην πεξηθεξεηαθφ 

ζα απνθσδηθνπνηήζεη φηαλ απηφ ελεξγνπνηεζεί. Ο θαηαρσξεηήο έρεη ηελ ηηκή 00h 

φηαλ έξρεηαη έλα USB Reset ή φηαλ έξρεηαη έλα Reset απφ ηνλ pic.  
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Οη θαηαρσξεηέο UFRMH θαη UFRML ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηζφρξνλεο 

αληαιιαγέο δεδνκέλσλ. Σα low-order byte πεξηέρνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή UFRML 

ελψ ηα ηξία high-order bits ζηνλ UFRMH.   

Οη 16 θαηαρσξεηέο UEPn έρνπλ ην δηθφ ηνπο αλεμάξηεην θαηαρσξεηή ειέγρνπ. Κάζε 

θαηαρσξεηήο έρεη παλνκνηφηππα bits ειέγρνπ.  
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Κεθάλαιο 4  

4.1 Micro C PRO for PIC 

Ο πξνγξακκαηηζκφο είλαη ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία 

αιιά θαη γεληθφηεξα ζε θάζε project πνπ πεξηιακβάλεη controllers. Ζ γιψζζα πνπ 

επηιέρζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ησλ servo – θηλεηήξσλ είλαη ε Micro C PRO 

for PIC θαζψο κνηάδεη πάξα πνιχ ζηελ γιψζζα C θαη είλαη πην εχθνιε ε ζπληήξεζε 

ηνπ θψδηθα απφ ην λα ηνλ γξάθακε ζε γιψζζα assembly. Ζ Micro C PRO for PIC 

είλαη έλα ηζρπξφ, κε πνιιά ραξαθηεξηζηηθά εξγαιείν αλάπηπμεο γηα κηθξνειεγθηέο 

PIC θαη είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα παξέρεη ζηνλ πξνγξακκαηηζηή ηελ πην εχθνιε 

πηζαλή ιχζε ζηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα. 

Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο γιψζζαο απηήο είλαη φηη κπνξείο λα: 

  Γξάςεηο πεγαίν θψδηθα ζε C ρξεζηκνπνηψληαο ην ελζσκαησκέλν Code 

Editor (πεξηιακβάλεη Code and Parameter Assistants, Code Folding, Syntax 

Highlighting, Auto Correct, Code Templates θ.α.) 

  Υξεζηκνπνηήζεηο ηηο έηνηκεο βηβιηνζήθεο πνπ έρεη γηα λα απμήζεηο ηελ 

ηαρχηεηα ηεο αληαιιαγήο δεδνκέλσλ, ηεο κλήκεο θ.α. 

  Παξαθνινπζήζεηο ηελ δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηηο κεηαβιεηέο θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο ζην Code Explorer πνπ ζνπ παξέρεη. 

  Μεηαηξέςεηο ηνλ θψδηθα ζνπ απηφκαηα ζε γιψζζα assembly θαη λα 

δεκηνπξγεζεί HEX αξρείν ζπκβαηφ κε φιεο ηηο ζπζθεπέο πξνγξακκαηηζκνχ 

γηα controllers.  

  Υξεζηκνπνηήζεηο ην microICD (In-circuit Debugger) γηα real time debugging 

(απαζθαικάησζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν). 

  Έρεηο αλαθνξά θαη γξαθήκαηα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο RAM θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζηαηηζηηθά γηα ηνλ θψδηθα θ.α. 

  Γεηο πνιιά παξαδείγκαηα πνπ δηαζέηεη θαη λα βνεζήζνπλ ζηελ εμέιημε ηεο 

δηθήο ζνπ εξγαζίαο. 

 

Ζ δηαδηθαζία γηα λα γξάςνπκε ηνλ θψδηθα είλαη απιή. Ξεθηλάκε πξψηα λα θάλνπκε 

έλαλ λέν θάθειν γηα ην project καο πεγαίλνληαο ζην Menu for Project>Project 

Wizard, χζηεξα επηιέγνπκε ηνλ ηχπν ηνπ controller καο θαη ελ ζπλερεία ηελ 

ζπρλφηεηα ζηελ νπνία δνπιεχεη απηφο. ΢ην ΢ρήκα 4.1 θαίλνληαη νη επηινγέο πνπ 

έρνπλ γίλεη γηα ηελ θίλεζε ησλ servo θηλεηήξσλ. 
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   ΢τήκα 4.1 : Micro C PRO for PIC 

 

 

Ο θψδηθαο απηφο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πιαθέηα πνπ έρνπκε αλαθεξζεί ζηα 

παξαπάλσ θεθάιαηα αιιά ζε άιιε πιαθέηα απηφλνκε πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

΢ρήκα 4.2 γηα λα δνθηκαζηεί θαη λα επηβεβαησζεί ηειηθά ε νξζφηεηα ηεο θίλεζεο ησλ 

servo θηλεηήξσλ. Ζ πιαθέηα απηή θέξεη ηνλ controller PIC 18F452 ν νπνίνο είλαη 

ίδηνο ζρεδφλ κε ην controller πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ δηθηά καο πιαθέηα. Οη 

δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 δελ επεξεάδνπλ θαζφινπ ηνλ θψδηθα 

πνπ έρεη πινπνηεζεί γηα ηελ θίλεζε ησλ servos. 

 

        PIC 18F452           PIC 18F4550 

CPU Speed (MIPS)                   10                     12 

RAM Bytes                 1536                    2048 

Capture/Compare/PWM                 2 CCP           1 CCP, 1 ECCP 
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Peripherals 

ADC           8 channels, 10-bit        13 channels, 10-bit 

USB (ch, speed, 

compliance) 

                   - 
     1, Full Speed, USB 2.0 

                     Πίλαθας 4.1 : Γηαθνξέο PIC 18F4550 / PIC 18F452  

 

 

 

      ΢τήκα 4.2 : Πιαθέηα ειέγρνπ servo-θηλεηήξσλ 

 

Ζ παξαπάλσ πιαθέηα είλαη απηφλνκε ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζηή, παίξλεη ξεχκα 

δειαδή απφ εμσηεξηθφ ηξνθνδνηηθφ ην νπνίν θέξεη πάλσ ηνπ Led‟s ηα νπνία 

δείρλνπλ πφζε ελέξγεηα έρεη απνκείλεη ζηελ κπαηαξία. Σα  πξάζηλα Led‟s (ζέζεηο 6-

10) δείρλνπλ φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη πάλσ απφ ην 50%, ελψ ηα 

θφθθηλα Led‟s (ζέζεηο 1-5) δείρλνπλ φηη ε ρσξεηηθφηεηα είλαη θάησ απφ 50 %. ΢ην 

΢ρήκα 4.3 θαίλεηαη ε δνκή ηεο κπαηαξίαο θαη ζην ΢ρήκα 4.4 θαίλεηαη ε θπθισκαηηθή 

ηεο δηάηαμε. 
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              ΢τήκα 4.3 : Γνκή κπαηαξίαο κε LED‟s ελαπνκείλαζαο ελέξγεηαο  

 

                        ΢τήκα 4.4 : Κπθισκαηηθή δηάηαμε κπαηαξίαο  

4.2 Firmware USB 

Έλαο άγξαθηνο θαλφλαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ιέεη πσο φηαλ ην πιηθφ κέξνο κηαο 

θαηαζθεπήο είλαη απιφ, ηφηε ην ελζσκαησκέλν ινγηζκηθφ είλαη πνιχπινθν. Απηφ 

αθξηβψο ηζρχεη θαη κε ηελ πιαθέηα πνπ έρνπκε θηηάμεη θαη ζέινπκε λα επηθνηλσλήζεη 

κε ηνλ Ζ/Τ κέζσ ηεο ζχξαο USB φρη κφλν γηα λα πάξεη ξεχκα αιιά θαη λα κπνξεί λα 

αληαιιάμεη δεδνκέλα ζε θάπνηα θάζε. Σα πξνγξάκκαηα γηα ην USB έρνπλ γξαθηεί 

κε ηελ βνήζεηα ησλ παθέησλ αλάπηπμεο : 
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i. MPLAB ηεο Microchip 

ii. C18 Student Edition V3.02 

(Ο δηθηπαθφο ηφπνο ηεο Microchip θηινμέλεη πνιιέο νδεγίεο γηα ην πψο κπνξνχκε λα 

ηα εγθαηαζηήζνπκε θαη λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε) 

Όινη νη θαλφλεο πνπ αθνξνχλ ζηελ πινπνίεζε ηνπ πξσηνθφιινπ USB, κέζσ ησλ 

νπνίσλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ ππνινγηζηή 

έρνπλ θσδηθνπνηεζεί ζηα εθηειέζηκα αξρεία. Σν ζχλνιν ηνπ ινγηζκηθνχ έρεη 

ρσξηζηεί ζηα παξαθάησ δνκηθά ηκήκαηα : 

 BUS POWER MODE 

 CUSTOM CLASS 

 FULL SPEED (12 MBit/Sec) 

 INTERRUPT TRANSFER 

 

 

΢τήκα 4.5: MPLAB IDE γηα ςεθία-αζθάιεηεο ηνπ pic 
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Σν ινγηζκηθφ απηφ φηαλ ην θνξηψζνπκε ζηνλ controller καο PIC18F4550 (ζηελ 

επφκελε ελφηεηα 4.3 γίλεηαη αλαθνξά γηα ηελ δηαδηθαζία θφξησζεο) θαη ηνλ βάινπκε 

ζηελ πιαθέηα ηφηε, αθνχ πξψηα έρνπκε ζπλδέζεη κε ην απαξαίηεην θαιψδην 

πιαθέηα-Ζ/Τ, παξαηεξνχκε φηη ην Led D3 αλάβεη ακέζσο. Σελ ίδηα ζηηγκή 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ Ζ/Τ έλα „ζπλλεθάθη‟ ην νπνίν καο ελεκεξψλεη φηη 

εληνπίζηεθε κηα θαηλνχξηα ζπζθεπή USB. Λίγα δεπηεξφιεπηα αξγφηεξα φηαλ 

εγθαηαζηήζνπκε ην απαξαίηεην αξρείν mchpusb.inf θαη νινθιεξσζεί ε εγθαηάζηαζε 

ζα δηαπηζηψζνπκε πσο ζα αλαβνζβήλνπλ ελαιιάμ ηα Led D1, D2 δίλνληαο καο έηζη 

κηα ζαθή έλδεημε γηα ηελ δηαξθή αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ πιαθέηαο-Ζ/Τ. Ζ 

πιαθέηα είλαη έηνηκε γηα νπνηαδήπνηε ρξήζε. 

4.3 Programmer Kit 

Οη controllers δελ κπνξνχλ λα δερηνχλ ζηελ flash memory ηνπο θψδηθα  κέζσ 

ππνινγηζηή. Απηφ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε εηδηθψλ εξγαιείσλ, εκείο επηιέμακε έλαλ 

νηθνλνκηθφ ηνλ USB Pic Programmer πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 4.6 ιφγσ 

ηεο εξαζηηερληθήο καο θαηαζθεπήο πνπ ζέιακε λα θέξνπκε εηο πέξαο.  

 

 

          ΢τήκα 4.6 : USB Pic Programmer 

 

Μεξηθά ιφγηα πξηλ ηελ πξψηε ρξήζε ηνπ programmer απηνχ. Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε 

ησλ drivers θάλνληαο δεμί θιηθ ζην εηθνλίδην ηεο επηθάλεηαο εξγαζίαο «Ο 

ππνινγηζηήο κνπ – My computer»  -> «Ηδηφηεηεο - Properties» -> «Τιηθφ - 

Hardware» -> «Γηαρείξηζε ζπζθεπψλ – Device Manager» θαη επηιέγνληαο ηα Ports 

(COM&LPT) ζα κπνξέζνπκε λα δνχκε ηνλ programmer θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ Port πνπ 

ηνπ έρεη δψζεη ν ππνινγηζηήο, ΢ρήκα 4.7. (Ο αξηζκφο πξέπεη λα είλαη απφ 1-9, αιιηψο 

ζπλδένπκε κε άιιε ζχξα ηνλ programmer) 
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΢τήκα 4.7 : Γήισζε port ζηνλ ππνινγηζηή 

Σνπο 40-pin  pic18f4550 / pic18f452 ηνπο ηνπνζεηνχκε ζηνλ programmer κε ην 

πξψην pin λα βξίζθεηαη δίπια απφ ηνλ κνριφ. 

Αλνίγνληαο ηψξα ην MicroPro πξφγξακκα δειψλνπκε ην COM port φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.8, ην νπνίν πξέπεη λα είλαη ίδην κε απηφ πνπ έρεη δεζκεχζεη ν 

ππνινγηζηήο αιιηψο δελ ζα γίλεη ζσζηά ε εηζαγσγή ηνπ hex αξρείνπ ζηνπο 

controllers φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.9: 

 

΢τήκα 4.8 : Γήισζε port ζηνλ programmer 
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΢τήκα 4.9 : Γηαδηθαζία θφξησζεο θψδηθα ζηνλ controller  

 

4.4 Μελλονηικέρ πποεκηάζειρ  

Μηα ηδέα γηα κειινληηθή πξνέθηαζε είλαη ε ζπλέλσζε ησλ δπν πξνγξακκάησλ, γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ηνπ USB θαη ηελ θίλεζε ησλ servo, θαη ε θφξησζε ηνπ θψδηθα 

απηνχ ζηνλ controller PIC18F4550 θαηά πξνηίκεζε γηα ηνλ ιφγν φηη απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πιαθέηα πνπ επηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή ζπλεπψο 

κπνξνχκε λα θξαηάκε ζηνλ ππνινγηζηή έλα αξρείν κε ηηο ηηκέο γηα παξάδεηγκα ησλ 

θσηναληηζηάζεσλ γηα δηάθνξεο ζηηγκέο ηεο κέξαο θαη έηζη λα γλσξίδνπκε ηα 

θαζεκεξηλά επίπεδα ειηνθάλεηαο θαη ηελ απφδνζε πνπ είρε ην θηλνχκελν ζε δπν 

άμνλεο θσηνβνιηατθφ πιαίζην. Σν ζεκείν πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί ζηελ έλσζε ησλ 

πξνγξακκάησλ είλαη ζηνπο θαηαρσξεηέο TRIS, PORT θαη ADCON1 θαζψο πξέπεη 

λα ελζσκαησζνχλ ζην USB ρσξίο λα αληηθξνχνπλ νη timers γηα λα έρνπκε επηηπρή 

ηειηθφ θψδηθα. 

Δπίζεο ην παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη θαη αζχξκαηα ηνπνζεηψληαο ζηελ πιαθέηα έλαλ 

πνκπφ, ν νπνίνο ζα ζπλδεζεί κε ηα θαηάιιεια pins ηνπ controller, θαη ζηνλ 

ππνινγηζηή έλαλ δέθηε.   
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