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Ηλεκτρονική

Αναλογικά Κυκλώματα:
ü Si, Ge
ü Δίοδος, φωτοδίοδος
ü SCR
ü Transistor, FEΤ, φωτοτρανζίστορ
ü Τελεστικός Ενισχυτής

Ψηφιακά Κυκλώματα:
ü Δυαδικό σύστημα
ü Άλγεβρα Bool
ü Πύλες, Ακολουθιακά κυκλώματα

Κυκλώματα Ειδικής Λειτουργίας:
ü Απαριθμητές
ü Αποκωδικοποιητές
ü Το ολοκληρωμένο 555
ü A/D Μετατροπείς

Βασικά Κυκλώματα με 
παθητικά στοιχεία:
ü Νόμος του Ωμ
ü R,L,C
ü Διαιρέτης Τάσης
ü Κύκλωμα RC με διακόπτη
ü L και C ως φίλτρα

Παραδείγματα εφαρμογών 
κυκλωμάτων διόδου τρανζίστορ

ΕνεργοποιητέςΑισθητήρια Μικροεπεξεργαστές και έλεγχος

Παραδείγµατα Μηχατρονικών συστηµάτων: Βιοµηχανικά ΡοµπότΠεριγραφή της ύλης του µαθήµατος
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Μέτρησης θέσης και ταχύτητας:
ü Ποτενσιόμετρο 
ü Διακόπτες προσέγγισης
ü Διαφορικός μετασχηματιστής γραμμικής μεταβολής
ü Ψηφιακός οπτικός κωδικοποιητής

Μέτρηση θερμοκρασίας:
ü Γυάλινο θερμόμετρο

ü Διμεταλλική ταινία

ü Θερμόμετρο ηλεκτρικής αντίστασης

ü Θερμοζεύγη

Μέτρηση κραδασμών και επιτάχυνσης:
ü Πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόμετρα

Μέτρηση μηχανικής τάσης και 
παραμόρφωσης:
ü Μηκυνσιόμετρα

ü Δυναμοκυψέλες

Ηλεκτρονική ΕνεργοποιητέςΑισθητήρια Μικροεπεξεργαστές και έλεγχος

Περιγραφή της ύλης των µαθηµάτων Μηχατρονικά συστήµατα Ι και ΙΙ
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Ηλεκτρικοί κινητήρες:
ü Μόνιμου μαγνήτη DC (PM)
ü παράλληλης διέγερσης, διέγερσης σειράς, σύνθετης διέγερσης
ü Βηματικοί κινητήρες
ü Brushless Dc 
ü Servo κινητήρες   

Ηλεκτρονική ΕνεργοποιητέςΑισθητήρια Μικροεπεξεργαστές και έλεγχος

Κυκλώματα και διατάξεις οδήγησης κινητήρων:
ü Το βασικό ‘σχήμα’ ελέγχου Βηματικών κινητήρων
ü Έλεγχος οδήγησης κινητήρα με PWM
ü Οδήγηση κινητήρα DC με Η-γέφυρα (H-Bridge)

ü Οδήγηση DC κινητήρα με την βοήθεια τρανζίστορ

Περιγραφή της ύλης του µαθήµατος
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Αλγόριθμοι ελέγχου
ü Έλεγχος ανοιχτού βρόχου
ü Έλεγχος κλειστού  βρόχου

Ηλεκτρονική ΕνεργοποιητέςΑισθητήρια Μικροεπεξεργαστές και έλεγχος

Υλοποίηση
ü Αναλογικός έλεγχος

ü Ψηφιακός έλεγχος

Γενικές πληροφορίες για τους μικροελεγκτές
ü Η πλατφόρμα του μικροελεγκτή  ARDUINO

ü Ανάλυση της πλατφόρμας ARDUINO

ü Η γλώσσα προγραμματισμού wire-C

ü Παραδείγματα ολοκληρωμένων συστημάτων

Περιγραφή της ύλης του µαθήµατος
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Βασικά αναλογικά και ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ

ΔΙΟΔΟΙ

Φόρτιση-Εκφόρτιση Πυκνωτή

Τρανζίστορ

•Δυαδικό σύστημα
•Άλγεβρα Bool
•Πύλες, Ακολουθιακά κυκλώματα

Τελεστικοί ενισχυτές

Ψηφιακά Κυκλώματα:
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¡ Νόμος του Ohm : I=V/R

¡ Συμβολισμοί αντιστάσεων:

¡ Ω=Ohm
¡ R=Resistance=Ω
¡ k=kilo=103=1.000Ω
¡ M=Mega=106=1.000.000Ω
¡ G=Giga=109=1.000.000.000Ω

Συµβολισµός αντιστάσεων
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1/4W  2.2ΚΩ   �1%

3W   68ΚΩ   �5%

5W   0.47Ω   �5%

10W   47ΚΩ  �5%

17W    3.9Ω   �10%

2W    68Ω     �5%

1/2W  560ΚΩ  �5%

1/8W  22ΚΩ   �0.5%

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΜεγέθη αντιστάσεων εµπορίου
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§ Σταθερές ή γραμμικές (η τιμή τους έχει ορισθεί 
από τον κατασκευαστή)

§ Μεταβλητές (ο χρήστης μπορεί να μεταβάλει την 
τιμή τους σε προκαθορισμένα όρια)

§ Μεταβαλλόμενες ή μη γραμμικές (η τιμή τους 
μεταβάλλεται συναρτήσει άλλου φυσικού μεγέθους 
π.χ. θερμοκρασία, φως, τάση, μαγνητισμός κ.α.

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΚατηγορίες αντιστάσεων
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Κυκλικές Ελικοειδείς Ευθύγραμμες

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΜεταβλητές αντιστάσεις
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Σύρματος 
3W

Ανοικτό , μικρό, οριζόντιο
0.1W

Trimmer

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΠοτενσιόµετρα
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§ I=V/R
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Από κύκλωμα

Προς κύκλωμα

Σύνδεση ποτενσιοµέτρου σαν διαιρέτης τάσης

CONNECTING WITH USB  525

• Like a phototransistor, the output of a photodiode is a varying current. This output can 
also be converted into a voltage by using a resistor. The output of a photodiode tends to be 
fairly low. That means amplification is usually required.

Connecting with USB
USB stands for universal serial bus, and it’s now the most common way for a computer to 
communicate with devices connected to it. You may frequently use a USB to download pro-
grams that you develop on your computer to your microcontroller. In order for your PC and 
microcontroller to talk via USB, the controller must have a USB connector on it. Microcon-

Figure 40- 14 A  cadmium- 
sulfide photo cell is a variable 
resistor. Its resistance changes 
depending on the amount of 
light falling on the sensor. When 
connected with another resistor, 
the output of the cell can be read 
as a varying voltage.

+V

Resistor 
2 k to
100 k

CdS
photo

resistor

Output
(typical)

Figure 40- 15 A potentiometer provides a convenient way to detect 
a varying voltage. The shaft of the potentiometer can be connected to a 
moving part of your robot (like an arm), and the voltage may be used to 
indicate position.

Output

+V

Potentiometer

Output

V+

Ground

Figure 40- 16 A photo transistor is a transistor that is 
sensitive to light. As light falls on the device, it turns on (conducts 
current). The more light, the more the transistor turns on. When 
used with a resistor, the output of the transistor is a variable 
voltage.

Photo
transistor

+V

Resistor 
2 k to
100 k Output
(typical)
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§ I=V/R
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Από κύκλωμα Προς κύκλωμα

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΣύνδεση ποτενσιοµέτρου σαν ροοστάτης
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§ Δεν ακολουθούν τον νόμο του Ohm:
1. • Θερμίστορ
2. • Φωτοαντιστάσεις
3. • Βαρίστορ
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ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΜη γραµµικές αντιστάσεις
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§ Αντιστάσεις πολύ ευαίσθητες στις 
μεταβολές της θερμοκρασίας. Δύο τύπων:
□PTC (θετικού συντελεστή θερμοκρασίας). Η 

αντίσταση αυξάνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας

□NTC (αρνητικού συντελεστή θερμοκρασίας). Η 
αντίσταση μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας

16
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§ Αντιστάσεις ευαίσθητες στις 
μεταβολές του φωτός
□Σκοτάδι: R=1-100MΩ
□Φως: R=100Ω

§ Χρήση σε συναγερμούς, 
προειδοποίηση κ.α.
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§ Είναι αντίσταση που η τιμή της μεταβάλλεται ανάλογα με την τάση που εφαρμόζεται 
στα άκρα τους
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Προστατεύουν τα κυκλωμάτα από υπερτάσεις.
Ενσωματώνονται στα κυκλώματα με τέτοιο τρόπο 

ώστε σε περίπτωση απότομης αύξησης της τάσης 

αυξάνουν την αντίστασή τους, απομακρύνοντας το 

υψηλό ρεύμα που δημιουργείται , από τα 
ευαίσθητα στοιχεία του κυκλώματος

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ
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ü Διακοπή
ü Αλλαγή τιμής της αντίστασης
ü Κάψιμο
ü Θόρυβος

ü Άπειρη αντίσταση
ü Μικρότερη ή μεγαλύτερη αντίσταση
ü Καρβουνιασμένη

Βλάβες

Έλεγχος

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣΒλάβες και έλεγχος των αντιστάσεων
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Ορισµός

§ Πυκνωτής λέγεται το στοιχείο που σχηματίζεται 
από δύο αγώγιμες πλάκες (οπλισμούς) που 
χωρίζονται μεταξύ τους με κάποιο μονωτικό υλικό 
(διηλεκτρικό).

§ Μπορεί να συγκρατεί ηλεκτρικό φορτίο όταν 
εφαρμοστεί τάση στα άκρα του. Η ικανότητα αυτή 
ονομάζεται χωρητικότητα.

21

22Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Σύνδεση Πυκνωτών σε σειρά
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21

CC
CCC
+

=ol
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C1

C2
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Σύνδεση πυκνωτών παράλληλα

 Cολ =C1+C2
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C1 C2
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Παράδειγµα

24

C1 10μF

C2

15μF

Cολ

6μF

C1

22μF

C2

68μF

Cολ

90μF

è è
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Μονάδα χωρητικότητας

§ Μονάδα είναι το Farad και επειδή ως μονάδα είναι 
πολύ μεγάλη για εφαρμογές χρησιμοποιούνται τα:

§ μF (10-6F)

§ nF (10-9F)

§ pF (10-12F)
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Χωρητική αντίσταση

§ Σε συνεχές ρεύμα (DC) αποτελεί διακοπή (πλην αρχικής 
φόρτισης)

§ Σε εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) φορτίζεται-εκφορτίζεται

§ Κατά την αλλαγή της φοράς του ρεύματος δημιουργείται 
μια αντίσταση που ονομάζεται χωρητική αντίσταση

§ Χc=1/(2πfC)
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Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές 

27

Axial

Radial

Διαρροή που παρουσιάζουν
Αυξομείωση χωρητικότητας που 

κυμαίνεται ανάλογα με την 
θερμοκρασία λειτουργίας και την 
ηλικία του πυκνωτή

¡ Μεγάλη χωρητικότητα σε μικρό μέγεθος
¡ Ελάχιστη διαρροή ρεύματος
¡ Μεγάλη διάρκεια ζωής
¡ Ταχύτητα κατά την φόρτιση και 

εκφόρτιση
¡ Πολικότητα
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Άλλα είδη πυκνωτών
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Κεραμικοί πυκνωτές

Πυκνωτές φιλμ πολυστερίνης

Πυκνωτές πολυεστερικού φιλμ

Πυκνωτές Τανταλίου

Πυκνωτές διπλής στρώσης (Super 
Capacitors)

Πυκνωτές Μίκας

Πυκνωτές 
Πολυπροπυλενίου
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Ηλεκτρολυτικοί και διηλεκτρικοί (κοινοί) ΠΥΚΝΩΤΕΣ

29

ΦΑΚΗΣ

ΠΟΛΥΕΣΤΕΡΑ

ΠΛΑΣΤΙΚΟΙ
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Βλάβες πυκνωτών
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31

32Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τυπικό κύκλωµα µε πυκνωτή

32

Μετά το κλείσιμο του διακόπτη:
a) Ο πυκνωτής φορτίζεται μέσο της αντίστασης R.
b) Δημιουργία μιας πτώσης τάσης στα άκρα της αντίστασης
c) Με την πάροδο του χρόνου ο πυκνωτής C φορτίζεται στην τάση της πηγής

• Η ποσότητα του ηλεκτρικού φορτίου σε ένα 
πυκνωτή μετριέται σε COULOMB με τη 
σχέση Q=CV.



33Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Η µεταβολή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή

33

Vc(t)=Vs * (1-e-t/RC)

Όπου T=RC η σταθερά χρόνου του κυκλώματος (αποτελεί το χρόνο για να φθάσει η τάση στα άκρα 
του πυκνωτή το 63,2% της τάσης της πηγής με C: Farad και T:Sec .  Περίπου σε 4T έχει προσεγγίσει την τάση της 
πηγής) 

34Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Το ρεύµα που ρέει στο κύκλωµα

34

Ιc=(Vs /R)* e-t/RC)

H τάση στα άκρα της αντίστασης ακολουθεί 
και αυτή εκθετική μορφή: VR(t)=Vs *e-t/RC

35Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Εκφόρτιση πυκνωτή

35

Μετά το κλείσιμο του διακόπτη:
¡ a) O πυκνωτής θα εκφορτιστεί μέσω της αντίστασης R
¡ b) Το ρεύμα εκφόρτισης είναι ακριβώς το αντίθετο του ρεύματος φόρτισης 
¡ c) Αντίθετη είναι και η τάση πάνω στην αντίσταση VR=-Vc
¡ d)Η τάση του πυκνωτή, η τάση της αντίστασης και το ρεύμα τείνουν στο 0.

Σταθερά εκφόρτισης ονομάζουμε τον χρόνο που απαιτείται, για να πέσει η τάση στον 
πυκνωτή στα 36,7% περίπου της τάσης που είχε ο πυκνωτής κατά τη χρονική στιγμή t=0
T=RC (sec) 

36Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

36

¡ Vc=Vs*e-t/RC

Εκφόρτιση πυκνωτή

Ρεύμα κατά την 
εκφόρτιση του πυκνωτή

Τάση πυκνωτή  κατά την 
εκφόρτιση του

Η µεταβολή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή και της αντίστασης 



37Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τυπικές τάσεις φόρτισης και εκφόρτισης πυκνωτή

37

38Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τυπικές τάσεις φόρτισης και εκφόρτισης πυκνωτή

38

39Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Άλλες ιδιότητες κυκλωµάτων µε πυκνωτές

39

Συχνότητα αποκοπής 

Ο πυκνωτής σαν Ολοκληρωτής 
(Φίλτρο χαμηλών συχνοτήτων)

Ο πυκνωτής σαν Διαφοριστής 
Φίλτρο υψηλών συχνοτήτων

40Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

40



41Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Δίοδος

• Δίοδος είναι ένα ημιαγωγό στοιχείο με δύο πόλους: την άνοδο και την 
κάθοδο

• Για την κατασκευή των διόδων χρησιμοποιούνται υλικά όπως Ge και Si

•  Χρήση διόδων: ανορθωτές, ταλαντωτές, σταθεροποιητές τάσης, 
ψαλιδιστές κ.α.

41

42Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Σύµβολα

42

p n

Α Κ

•Ορθή πόλωση: Θετικότερη τάση στην άνοδο. 

•Άγει η δίοδος για θετικότερη τάση κατά 0.4V (Ge) και για 0.7V (Si).

•Ανάστροφη πόλωση: Θετικότερη τάση στην κάθοδο.

43Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Είδη διόδων

43

ü Δίοδος επαφής
ü Δίοδος ακίδας

ü Δίοδος zener

ü Δίοδος σήραγγας

ü Δίοδος varactor ή varicap
ü Φωτοδίοδος

ü Δίοδος led/display

Είδη διόδων:

44Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Που χρησιµοποιούνται

§ Ανόρθωση εναλλασσόμενης τάσης

§ Έλεγχος της φοράς του ρεύματος (σε κινητήρες)

§ Ψαλιδισμός σημάτων

§ Για την σταθεροποίηση της τάσης

44



45Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Απλή ανόρθωση

45

46Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Διπλή ανόρθωση

46

ΔΙΟΔΟΙ

47Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Δίοδος Zener

§ Κατασκευάζεται από πυρίτιο (Si).

§ Λειτουργεί κατά την ανάστροφη πόλωση.

§ Στην ορθή πόλωση λειτουργεί σαν απλή δίοδος.

§ Χρησιμοποιείται σε κυκλώματα σταθεροποίησης 
τάσης

47

ΔΙΟΔΟΙ

48Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Θυρίστορ (Silicon Controlled Rectifier) 

§ Λειτουργεί σαν την απλή δίοδο μόνο που για να 
λειτουργήσει απαιτείται έναυση στην πύλη (Gate)

§ Χρησιμοποιείται για: 
□Ανόρθωση μεγάλων εναλλασσομένων ρευμάτων
□Έλεγχος ισχύος για DC και AC σε βιομηχανικές 

εφαρμογές και συστήματα ελέγχου
□Σε συστήματα συναγερμών 

48

ΔΙΟΔΟΙ



49Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

49

50Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Το τρανζίστορ σαν διακόπτης

50

§ ΔιακόπτηςNormal Open § ΔιακόπτηςNormal Close

Ένα µικρό τρικ για να τα θυµόµαστε

51Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τυπικά σχέδια

51

http://www.kpsec.freeuk.com/map.htm

52Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τυπικά σχέδια

http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_4/12.html



53Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Απλοποιηµένα παραδείγµατα χρήσης του τρανζίστορ σαν διακόπτης 

53

54Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Σχέση ρεύµατος βάσης (Β) και ρεύµατος συλλέκτη (C)

54

Ιc= hfe Ib
Εξασφαλίζοντας ένα µικρό ρεύµα στην βάση 

(Β) πετυχαίνουµε ένα µεγάλο ρεύµα στον 
συλλέκτη ( C) του τρανζίστορ 

Π.χ. αν hfe =100 τότε  Ιc= 100 Ib

§ Ουσιαστικά η έναυση του τρανζίστορ γίνεται µε το 
µικρό ρεύµα στη βάση του, το οποίο καθορίζει το 
ρεύµα στο Ic συλλέκτη .

§ To ρεύµα που βγαίνει από τον εκποµπό του 
τρανζίστορ είναι περίπου ίσο µε το ρεύµα του 
συλλέκτη, στην πραγµατικότητα είναι Ie=(β+1)Ιβ
που πρακτικά είναι ίσο µε Ic, αφού το β είναι 
αρκετά µεγάλο.   

§ Το κέρδος ρεύµατος  του τρανζίστορ  
συµβολίζεται µε hfe ή µε το ελληνικό γράµµα β, ισχύει 
η παρακάτω σχέση:

§ Ib

§ Ic

§ Ic=Ie

§ https://www.youtube.com/watch?v=8DMZSxS-xVc

55Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Μεγαλύτερο κέρδος ρεύµατος µε το ζεύγος Darlington

55

Ζεύγος Darlington: δίνει υψηλό κέρδος ρεύµατος 
(τουλάχιστον 10000), ώστε ένα πολύ µικρό ρεύµα στη 
βάση να είναι ικανό να «ανοίξει» το τρανζίστορ  

56Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Καταστάσεις λειτουργίας του τρανζίστορ npn

§ http://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_4.html

Η είσοδος συνδέεται µε τη γείωση ( 0v )
• Τάση Βάσης – Εκποµπού VBE < 0.7v
• Το τρανζίστορ είναι σε κατάσταση

“fully-OFF” ( Cut-off region = περιοχή αποκοπής)
• Δεν διαρρέεται από ρεύµα ο συλλέκτης ( IC = 0 )
• VOUT = VCE = VCC = ”λογικό 1″
• Το τρανζίστορ συµπεριφέρεται  σαν “ανοιχτός
διακόπτης”

§ Το τρανζίστορ σε κατάσταση αποκοπής (ανοιχτός διακόπτης)

Η είσοδος συνδέεται µε τάση 5v ή µε τη VCC
•Η τάση Βάσης – Εκποµπού είναι VBE > 0.7v
• Το τρανζίστορ είναι σε κατάσταση

“fully-ΟΝ“ ( Saturation region  = περιοχή κόρου)
•Μέγιστο ρεύµα από τον συλλέκτη ( IC = Vcc/RL )
• VCE = 0 ( στην ιδανική περίπτωση )
• VOUT = VCE = ”0″
• Το τρανζίστορ συµπεριφέρεται  σαν “κλειστός
διακόπτης”

§ Το τρανζίστορ σε κατάσταση κόρου (κλειστός διακόπτης)



57Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Έλεγχος της λειτουργίας του τρανζίστορ ρυθµίζοντας το ρεύµα της βάσης 

§ Το τρανζίστορ µπορεί να θεωρηθεί ως ένας διακόπτης 
ελεγχόµενος από το ρεύµα της βάσης 

§ Η ρύθµιση για το ρεύµα της βάσης γίνεται µε την κατάλληλη  
επιλογή της αντίστασης στην βάση του τρανζίστορ § Ib=(Vin-Vb)/Rin

58Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Το τρανζίστορ σαν διακόπτης για την οδήγηση φορτίου

58

§ Προσοχή που τοποθετείται το φορτίο στην περίπτωση τουNPN και του PNP

59Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Διάφοροι τύποι τρανζίστορ

60Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Απλός αυτοµατισµός µε τη χρήση τρανζίστορ

60

Όταν υπάρχει επαρκής φωτισμός η 
Αντίσταση LDR γίνεται πολύ μικρή 
η τάση στην βάση του τρανζίστορ (Β) 
προσεγγίζει τα 0Volt και το τρανζίστορ 
γίνεται OFF 

Όταν υπάρχει επαρκής φωτισμός η 
Αντίσταση LDR γίνεται πολύ μικρή, 
η τάση στην βάση του τρανζίστορ (Β) 
προσεγγίζει την Vs και το τρανζίστορ 
γίνεται ΟΝ



61Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ υπολογισµού της αντίστασης βάσης του τρανζίστορ για την λειτουργία κόρου

§ Διαδικασία υπολογισµού της αντίστασης βάσης για να έρθει το τρανζίστον σε 
κατάσταση κόρου
□ Επιλέγω ένα τρανζίστορ  (TR)µε µέγιστο ρεύµα Ic(mac) µεγαλύτερο από αυτό που 

µπορεί να τραβήξει το φορτίο! 
□ Υποθέτω οτι το TR βρίσκεται οριακά στον κόρο (sat) µε ρεύµα Ic(sat)= Ic (max) τάση  
βάση- εκποµπού Vbe= 0.7V και τάση συλέκτη-εκποµπού Vce = 0,2V.

□ Λαµβάνω ως κέρδος ρεύµατος hfe = β το ελάχιστο βmin που υπάρχει στο datasheet
□ Υπολογίζω το απαιτούµενο ρεύµα βάσης για να οδηγήσω το τρανζίστορ στον 
κόρο Ib=Ic (sat) /βmin

□ Υπολογίζω την αντίσταση  που θα µου δώσει το παραπάνω ρεύµα Ib όπως 
παρουσιάζεται στην συνέχεια Rb=(Vtrig-0.7)/Ib =(Vtrig-0.7) βmin /Ic(sat)

□ Επιλέγω µία αντίσταση που να είναι κοντά στο 1/2 της παραπάνω τιµής ή και 
µικρότερη ώστε να εξασφαλίσω το απαραίτητο ρεύµα βάσης που θα µου οδηγήσει 
το τρανζίστορ σε κατάσταση κόρου. 

62Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τρανζίστορ για την ενεργοποίηση ενός Ρελέ

62

https://www.youtube.com/watch?v=kWqtS7BET1M

63Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Τρανζίστορ για την ενεργοποίηση ενός Ρελέ

64Δρ. Ι. Φασουλάς ΜΗΧΑΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε.Τ.Ε.Ι. Κρήτης

Διακόπτες και τύποι ρελέ
. . . AND THE REST  405

SIZES OF RELAYS
Relays are “rated” by the amount of current that can be passed through their switch contacts. 
The more current, the larger the relay. For the typical desktop robot application, the smallest 
of relays are ideal: these are about the same size and shape as an integrated circuit.

Larger currents (loads) require bigger contact points, so if you’re operating a robot with a 
huge motor, you’ll need something more. As the relay gets bigger, properly operating it 
becomes much harder. For one thing, you need more drive current from your circuit to acti-
vate the relay. The standard setup of using a  pea- sized signal transistor between your micro-
controller and relay won’t cut it.

High currents can cause arcing and other unpleasant artifacts whenever the relay is ener-
gized and deenergized. Careless use of a  heavy- duty relay can even result in the electrical 
contacts becoming welded together! These issues aren’t a problem as long as you stick with 
small relays and small  motors— the stuff of the average desktop robot. Operating the motors 
of a  big- brute combat robot is beyond the scope of this book, but there are guides and online 
sites that cover this topic. Do a Web search and visit your local library.

RELIABILITY OF RELAYS
Relays are electromechanical, and, because of this, over time they could wear out and fail. 
But, in truth, for the average small relay used on the average bot, you’d have to operate your 
little robotic pet for several years before the relay would give out.

Most relays are rated for 100,000 or more switches. The trick is to make sure your circuit 
 doesn’t exceed the current rating of the relay contacts. The less complicated the construction 
of the relay, the longer it’ll last (and the cheaper it is to replace). The lowly reed relay (so called 
because the contact is a simple metallic reed inside a glass ampoule) can last for years and 
years.

. . . And the Rest
In the first season of the old TV show Gilligan’s Island, the characters of The Professor and 
Mary Ann  didn’t even rate being mentioned in the opening theme song. Instead, they were 
referred to as “and the rest.”

The components that follow are part of “and the rest” when building robot electronics. 
These are important in their own right, to be sure, but are better left to examples in other 
chapters that show them in actual use. They include:

Figure 31- 23 Three typical relay 
types used in robotics:  single- pole, 
 single- throw;  single- pole,  double- 
throw; and  double- pole,  double- 
throw.

SPST
relay

SPDT
relay

DPDT
relay
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Έλεγχος φοράς περιστροφής DC κινητήρα µε τη χρήση ΡΕΛΕ (1)

236  USING DC MOTORS

• Gates are inputs or outputs on a digital circuit, such as from a computer or a microcon-
troller. As you might guess, you’d use an output gate when operating a relay via a digital 
circuit.

In this circuit, LOW turns the relay off and HIGH turns it on. The relay can be operated 
from most any digital gate. The chapters in Part 5 deal much more extensively with using 
electronic and computerized control. If you’re wanting to try relays, familiarize yourself with 
the wiring diagram in Figure 22- 4. It will prepare you for these later chapters.

CONTROLLING DIRECTION VIA RELAY
Changing the direction of the motor is only a little more difficult using relays than turning it on 
and off. As with the manual switches in the previous section, this requires a DPDT relay, wired 
in series after the on/off relay just described. Refer to Figure 22- 5 for how these two relays 
are connected. With the switch contacts in the DPTD relay in one position, the motor turns 
clockwise. Activate the relay, and the contacts change positions, turning the motor counter-
clockwise.

Again, you easily control the direction relay with digital signals. Logical 0 makes the motor 
turn in one direction (let’s say forward), and logical 1 makes the motor turn in the other 
direction.

You need two relays, not just one, to duplicate the functionality you enjoyed with the DPDT 
 center- off switch. An SPST relay is used to turn the motor on and off, and a DPDT relay is used 
to control the direction of the motor.

You can see how to control the operation and direction of a motor using just two signals 
(data bits) from a digital circuit like a computer or microcontroller. Since most robot designs 
incorporate two drive motors, you can control the movement and direction of your robot 
with just four data bits. In fact, this is true for all the electronic motor control schemes in this 
chapter.

Figure 22- 5 How to combine two 
relays to fully control a motor: turn it off 
and on, and reverse direction. The top 
relay is a  single- pole type; the bottom 
relay is a  double- pole type.
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Έλεγχος φοράς περιστροφής DC κινητήρα µε τη χρήση ΡΕΛΕ (2)MOTOR CONTROL BY RELAY  237

CREATING A RELAY  HALF- BRIDGE
The SPST/DPDT method described here is the electrical equivalent of using switches, and it 
works with a wide variety of motors you might encounter in your robot travels. But there’s yet 
another, and even simpler, method for controlling small,  low- voltage hobby DC motors when 
using relays. It’s ideally suited for those motors that are meant to be run from 1.5 to 3 volts, 
like those in the very popular Tamiya Twin Motor Gearbox kit.

Figure 22- 6 illustrates using two SPST relays to make what’s called a  half- bridge. To make 
this work, you need a pair of battery packs, as shown. One pack provides the + positive volt-
age to the motor, and the other pack provides the ! negative voltage.

You can use a pair of  two- cell AA battery holders to power the motor, using either alkaline or 
rechargeable NiCd or NiMH batteries. When using alkalines, the voltage for each battery 
holder is 3 volts; it’s 2.4 volts when using rechargeables. Either voltage is fine when using the 
Tamiya Twin Motor Gearbox or a DC motor of similar design.

Follow this table to control the motor, being careful to never turn both relays on at the 
same time.

Relay 1 Relay 2 Action

Open Open Motor OFF

Closed Open Motor Forward

Open Closed Motor Reverse

Closed Closed NO! Not allowed!!

Figure 22- 6 An alternative 
method for controlling a motor is to 
use two  single- pole relays and a split 
power supply (it provides both 
positive and negative voltage; this 
can be done by simply combining 
two separate battery packs, as 
shown). With no input signal, the 
motor  doesn’t turn.
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Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα των Ρελέ 
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Παρατηρήσεις, σχετικά µε το τρανζίστορ και υπολογισµός της αντίστασης βάσης

§ Στις διαλέξεις του µαθήµατος είδαµε την χρήση του τρανζίστορ σαν ένα 
ηλεκτρονικό διακόπτη, όπως περιγράψαµε παραπάνω. Όµως το τρανζίστορ, µε 
την κατάλληλη συνδεσµολογία, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως ενισχυτής 
ασθενών σηµάτων. Αξίζει να αναφερθεί ότι η ενίσχυση ηλεκτρικών σηµάτων 
µπορεί να αντιµετωπιστεί µεθοδικότερα χρησιµοποιώντας Τελεστικούς ενισχυτές 
(OPAMPs) τους οποίους και θα µελετήσουµε στα Μηχατρονικά συστήµατα ΙΙ.  

§ Ουσιαστικά το ρεύµα και όχι η τάση στην βάση του τρανζίστορ είναι η αιτία  που 
ενεργοποιεί το τρανζίστορ.

§ Διαδικασία υπολογισµού της αντίστασης βάσης για να έρθει το τρανζίστον σε 
κατάσταση κόρου
□ Επιλέγω ένα τρανζίστορ  (TR)µε µέγιστο ρεύµα Ic(mac) µεγαλύτερο από αυτό που 

µπορεί να τραβήξει το φορτίο! 
□ Υποθέτω οτι το TR βρίσκεται οριακά στον κόρο (sat) µε ρεύµα Ic(sat)= Ic (max) τάση  
βάση- εκποµπού Vbe= 0.7V και τάση συλέκτη-εκποµπού Vce = 0,2V.

□ Λαµβάνω ως κέρδος ρεύµατος hfe = β το ελάχιστο βmin που υπάρχει στο datasheet
□ Υπολογίζω το απαιτούµενο ρεύµα βάσης για να οδηγήσω το τρανζίστορ στον 
κόρο Ib=Ic (sat) /βmin

□ Υπολογίζω την αντίσταση  που θα µου δώσει το παραπάνω ρεύµα Ib όπως 
παρουσιάζεται στην συνέχεια Rb=(Vtrig-0.7)/Ib =(Vtrig-0.7) βmin /Ic(sat)

□ Επιλέγω µία αντίσταση που να είναι κοντά στο 1/2 της παραπάνω τιµής ή και 
µικρότερη ώστε να εξασφαλίσω το απαραίτητο ρεύµα βάσης που θα µου οδηγήσει 
το τρανζίστορ σε κατάσταση κόρου. 
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Εργαστηριακές ασκήσεις που πρέπει να κάνετε στο tinkercad

Η Λειτουργία του Τρανζίστορ σαν διακόπτης
§ 1 § 2
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Εργαστηριακές ασκήσεις που πρέπει να κάνετε στο στο tinkercad

Ανίχνευση φωτεινότητας με την
βοήθεια φωτο-αντίστασης (LDR)

MOTOR CONTROL BY RELAY  237

CREATING A RELAY  HALF- BRIDGE
The SPST/DPDT method described here is the electrical equivalent of using switches, and it 
works with a wide variety of motors you might encounter in your robot travels. But there’s yet 
another, and even simpler, method for controlling small,  low- voltage hobby DC motors when 
using relays. It’s ideally suited for those motors that are meant to be run from 1.5 to 3 volts, 
like those in the very popular Tamiya Twin Motor Gearbox kit.

Figure 22- 6 illustrates using two SPST relays to make what’s called a  half- bridge. To make 
this work, you need a pair of battery packs, as shown. One pack provides the + positive volt-
age to the motor, and the other pack provides the ! negative voltage.

You can use a pair of  two- cell AA battery holders to power the motor, using either alkaline or 
rechargeable NiCd or NiMH batteries. When using alkalines, the voltage for each battery 
holder is 3 volts; it’s 2.4 volts when using rechargeables. Either voltage is fine when using the 
Tamiya Twin Motor Gearbox or a DC motor of similar design.

Follow this table to control the motor, being careful to never turn both relays on at the 
same time.

Relay 1 Relay 2 Action

Open Open Motor OFF

Closed Open Motor Forward

Open Closed Motor Reverse

Closed Closed NO! Not allowed!!

Figure 22- 6 An alternative 
method for controlling a motor is to 
use two  single- pole relays and a split 
power supply (it provides both 
positive and negative voltage; this 
can be done by simply combining 
two separate battery packs, as 
shown). With no input signal, the 
motor  doesn’t turn.
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84

INTEGRATED CIRCUITS  401

Integrated circuits are enclosed in a variety of packages. The actual integrated circuit itself 
is just a tiny sliver inside this package. For the hobbyist, the  easiest- to- use IC package is the 
dual  in- line package (or DIP), like the one in Figure 31- 19. The illustration shows an 8- pin 
DIP, but other sizes are common, too.

IDENTIFYING INTEGRATED CIRCUITS
As with transistors, ICs are identified by a unique code printed on the top. Codes may be a 
simple number sequence such as 7400 or 4017. This code indicates a type of device that is 
made by many different manufacturers. You can use this code to look up the specifications of 
the IC in a reference book.

More than likely, the number identifying the IC will contain letters that further distinguish 
it from other ICs of the same family, that is, ICs that do pretty much the same thing but have 
different operating characteristics or manufacturing technologies. The differences among 
these IC families are quite complex and well outside of what this book is about, but to get you 
started, let’s take the 7400 as an example.

The 7400, which dates back to the swingin’ 1960s, contains four digital NAND gates; 
NAND gates are one of several common forms of logic circuits used to create computers. 
Variations of this chip include:

• 7400—Base chip as originally manufactured.
• 74ALS00—Advanced  low- power Schottky; enhanced  lower- power version.
• 74HCT00—CMOS version of the 7400 compatible with older devices.

And there are many others. When a circuit specifies just the base  chip— the 7400 rather than 
a specific family  member— it usually means that the circuit isn’t particularly picky, and you can 
use most any IC in that family.

Many ICs also contain other written information, including manufacturer catalog number 
and date code. Do not confuse the date code or catalog number with the code used to identify 

Figure 31- 19 Integrated circuits come 
in a plastic rectangular body, with four or 
more connection pins, or legs. A printed 
index mark or notch shows the “top” of the 
component. Pin 1 is always the first pin 
when going counterclockwise.

IC body

Pins or
"legs"

Pin #1

Index or
clock mark
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Δυαδικά ψηφία
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§ Δύο καταστάσεις
§ 0 ή 1
§ Αληθές ή Ψευδές
§ Ναί ή όχι

§ Μονάδα αποθήκευσης BΙnary digiT (bit)
§ Η µικρότερη υποδιαίρεση
§ 1 byte = 8 bit (=> 2^8 καταστάσεις)
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Παραθέσεις ψηφίων
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Προσέγγιση της  ψηφιακής λογικής µε ηλεκτρικά κυκλώµατα
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Στα ψηφιακά κυκλώματα που ουσιαστικά
αναπαράγουν την ψηφιακή λογική, οι

διακεκριμένες τιμές δεν είναι ποτέ 0 και 1.

Ανάλογα με την οικογένεια ολοκληρωμένων

κυκλωμάτων που χρησιμοποιούν (TTL ή
CMOS) το low παίρνει τιμές από 0 έως 1,5

Volt και το high κυμαίνεται μεταξύ 2,8 και 5

Volt.
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Ψηφιακές πύλες

§ http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Electronic/gate.html
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Πύλη NOT

IC 7404 Inverting Buffers

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Electronic/gate.html#c1
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Η πύλη AND

IC7408 AND Gates
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Η πύλη OR

IC 7432 OR Gates
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Η πύλη NAND
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Άσκηση 1

96

Για τα ακόλουθα κυκλώματα να βρεθούν οι δυαδικές εκφράσεις που συνδέουν 
τις εισόδους  (Α, Β) με τις εξόδους και να κατασκευαστεί σε κάθε περίπτωση ο πίνακας αλήθειας
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Η πύλη ΧOR 
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Exclusive OR with NAND
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Άλγεβρα BOOL  και θεώρηµα De Morgan
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Άσκηση 2
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§ Άσκηση 3.8 Σας παρέχετε µια οπή για νοµίσµατα µέσα στην οποία ο κόσµος
ρίχνει κέρµατα. Όταν το κέρµα γλυστρά στη οπή, το κατώτερο σηµείο του είναι
σε επαφή µε το κατώτερο σηµείο της οπής. Ο κόσµος ρίχνει στην οπή κέρµατα
των 5, 10 και 20 λεπτών. Υπάρχουν φωτοαισθητές και µπορούν να τοποθετηθούν
σε οποιοδήποτε ύψος για να ανιχνεύσουν πότε περνούν από την οπή τµήµατα
των κερµάτων. Η έξοδος του αισθητή γίνεται high, όταν η ακτίνα του διακοπεί· 
αλλιώς είναι low. Σχεδιάστε ένα σύστηµα, που θα ανάβει ένα κόκκινο LED, όταν
ρίχνουν ένα κέρµα των 5 λεπτών, ένα κίκτρινο LED, όταν ρίχνουν ένα κέρµα
των 10 λεπτών και ένα πράσινο LED, όταν ρίχνουν ένα κέρµα των 5 λεπτών. 
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Άσκηση 3
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Χρήσιµες διευθύνσεις
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