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Περίληψη 

Με τον όρο έξυπνο σπίτι (smart home) ή σύστηµα αυτοµατισµών κατοίκων 
(home automation system) περιγράφουµε σπίτια τα οποία διαθέτουν ηλεκτρονικά και 
µηχανολογικά συστήµατα µε σκοπό να προσφέρουν άνεση, ασφάλεια και 
εξοικονόµηση ενέργειας στους κατοίκους. Οι λειτουργίες που εκτελεί ένα έξυπνο σπίτι 
µπορεί να είναι απλές, όπως η ρύθµιση της έντασης του φωτισµού των χώρων του 
σπιτιού, ή πιο πολύπλοκες, όπως η παρακολούθηση της υγείας των κατοίκων και η 
ενηµέρωση του πλησιέστερου νοσοκοµείου εάν υπάρξει πρόβληµα. Με την µεγάλη 
εξέλιξη στα ψηφιακά συστήµατα, στους αισθητήρες, στην επεξεργασία σήµατος και 
στην τεχνητή νοηµοσύνη τα έξυπνα σπίτια αποκτούνε όλο και περισσότερες 
δυνατότητες και για την υλοποίηση των συστηµάτων τους υπάρχουνε πολλές 
διαθέσιµες τεχνολογίες. 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία υλοποιήσαµε ένα έξυπνο σπίτι µε την χρήση 
µικροελεγκτή. Οι µικροελεγκτές είναι «µικροί υπολογιστές» µε επεξεργαστή, µνήµη 
και περιφερειακές συσκευές, όλα τοποθετηµένα µέσα σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. 
Τα προγράµµατα που εκτελούν οι µικροελεγκτές µπορούν να γραφούν σε γλώσσα 
assembly ή κάποια γλώσσα υψηλού επιπέδου. Από τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
συµπεραίνουµε ότι η χρήση µικροελεγκτών µπορεί να µειώσει σηµαντικά τον χρόνο και 
το κόστος ανάπτυξης.  Στην παρούσα πτυχιακή χρησιµοποιήσαµε τον µικροελεγκτή 
AT89LP51RD2 της ATMEL ο οποίος είναι ένας µικροελεγκτής αρχιτεκτονικής 8051. 
Αυτός ο µικροελεγκτής εκτελεί τις περισσότερες εντολές σε έναν κύκλο ρολογιού σε 
αντίθεση µε την κλασσική 8051 CPU που χρειαζόταν 12 κύκλους. Επίσης, για την ίδια 
ρυθµαπόδοση µε µία κλασσική 8051 CPU µπορούµε να πετύχουµε µείωση έως και 80% 
στην κατανάλωση ισχύος, µε µείωση της συχνότητας του ρολογιού. Τέλος µπορούµε να 
πετύχουµε ρυθµαπόδοση 20 MIPS, δηλαδή 12 φορές µεγαλύτερη από την κλασσική 
8051 CPU. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο της πτυχιακής 

Σε µία πρόσφατη επίσηµη αναφορά που εκδόθηκε από τη Sun Microsystems, 
σχετικά µε την αρχιτεκτονική του βασικού πυρήνα του µικροεπεξεργαστή picoJava, 
τονίζεται ότι µέχρι το τέλος της τρέχουσας δεκαετίας ένα µέσο σπίτι θα περιλαµβάνει 
ουσιαστικά συστήµατα των 50 έως και 100 συνολικά µικροελεγκτών, οι οποίοι θα 
ελέγχουν διάφορες συσκευές όπως είναι τα ψηφιακά τηλέφωνα, οι φούρνοι 
µικροκυµάτων, οι συσκευές αναπαραγωγής εικόνας, οι τηλεοράσεις, τα πλυντήρια 
πιάτων, τα συστήµατα ασφαλείας και διάφορα άλλα. Παρά το γεγονός ότι ο παραπάνω 
ισχυρισµός αντικατοπτρίζεται σε ένα είδος οικίας που ενδεχοµένως θα συναντήσουµε 
σε προηγµένες χώρες, εντούτοις τονίζεται αναµφίβολα το γεγονός µια µαζικής χρήσης 
µικροεπεξεργαστών και µικροελεγκτών σε οικιακό περιβάλλον. Εκτός από την οικιακή 
χρήση, ένα άλλο σηµαντικό πεδίο που τροφοδοτεί την ραγδαία ανάπτυξη των 
µικροελεγκτών είναι και αυτό του εµπορίου ηλεκτρονικών συστηµάτων. Αναφέρουµε 
απλά ότι µε την εµφάνιση των έξυπνων καρτών (Smart Cards) , οι οποίες διαθέτουν 
µεγαλύτερες χωρητικότητες αποθήκευσης σε σχέση µε τις παραδοσιακές µαγνητικές 
κάρτες ενώ ταυτόχρονα συνδυάζουν και µεγαλύτερη αξιοπιστία, τείνει να καταργηθεί η 
χρήση των κοινών χαρτονοµισµάτων, των οποίων την θέση θα διαδεχτούν οι διατάξεις 
αυτές, γεγονός που συνηγορεί στο ότι ένας µεγάλος αριθµός ανθρώπων στο µέλλον θα 
χρησιµοποιεί τις έξυπνες κάρτες. Επίσης ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ένα µέσο 
αυτοκίνητο διαθέτει πλέον κατά µέσο όρο, περίπου 15 επεξεργαστές. 

Ωστόσο είναι γεγονός ότι οι µικροελεγκτές και οι µικροεπεξεργαστές είναι πιο 
προσιτοί στη χρήση τους σε συστήµατα ελέγχου σε σχέση µε ειδικά κυκλώµατα που 
υλοποιούν πολύπλοκες µηχανές καταστάσεων (State Machines), πολύ πιο οικονοµικοί 
σε περιπτώσεις αναβάθµισης, ενώ γενικώς απαιτούν και λιγότερα αποθέµατα. Οι 
ιδιότητες αυτές που απορρέουν από την χρήση των µικροελεγκτών οδηγούν γενικά σε 
οικονοµικότερες λύσεις και µεγαλύτερα κέρδη σε ότι αφορά το σχετικό πεδίο ενός 
ισχυρού ανταγωνισµού. Εκεί άλλωστε οφείλεται και η ραγδαία ανάπτυξη των 
µικροελεγκτών και των µικροεπεξεργαστών. Παρατηρείται γενικότερα µια µαζική 
χρήση των µικροελεγκτών σε επίπεδο ειδικών διατάξεων, συστηµάτων και διαφόρων 
εξαρτηµάτων. 

Στην παρούσα πτυχιακή αναπτύξαµε ένα έξυπνο σπίτι µε την χρήση ενός 
µικροελεγκτή. Με τον όρο «έξυπνα σπίτια (smart home)» ή «συστήµατα αυτοµατισµών 
κατοικιών (home automation system)» περιγράφονται ηλεκτρικές εγκαταστάσεις που 
τοποθετούνται σε σπίτια µε σκοπό να προσφέρουν άνεση, ασφάλεια και εξοικονόµηση 
ενέργειας και χρηµάτων στους ενοίκους. Οι έξυπνες εγκαταστάσεις αλληλεπιδρούν µε 
το περιβάλλον χρησιµοποιώντας ένα µέσο επικοινωνίας µε τη βοήθεια του οποίου 
ανταλλάσσουν δεδοµένα προκειµένου να διεξάγουν κάποιες λειτουργίες όπως να 
ενεργοποιήσουν το φωτισµό ενός χώρου ή να ρυθµίσουν τη θερµοκρασία. Έξυπνα 
συστήµατα εγκαθίστανται και σε εµπορικές εφαρµογές όπου αναφέρονται µε τον όρο 
«αυτοµατισµοί κτηρίων (building automation)». 
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Τα έξυπνα συστήµατα µπορούν να ελέγχουν εκτός από τις ηλεκτρολογικές 
εγκαταστάσεις, τις µηχανολογικές εγκαταστάσεις αλλά και οικιακές συσκευές και 
συσκευές πολυµέσων (multimedia) δηµιουργώντας ένα ενοποιηµένο σύστηµα. Στις 
τελευταίες εντάσσονται οι συσκευές τηλεπικοινωνιών, τα ηχοσυστήµατα αλλά και οι 
τηλεοράσεις του σπιτιού. Συνδυάζοντας όλες αυτές τις ανεξάρτητες, αρχικά, 
εγκαταστάσεις σε µία κοινή βάση αποκτάται πλήρης έλεγχος της οικίας ο οποίος µπορεί 
να διεξαχθεί ακόµα και από µακριά.  

Ένα χαρακτηριστικό των έξυπνων σπιτιών είναι ότι τα ίδια περιφερειακά 
χρησιµοποιούνται για πολλές χρήσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ότι οι 
αισθητήρες παρουσίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο του φωτισµού και 
του συστήµατος θέρµανσης αλλά χρησιµεύουν και για το σύστηµα του συναγερµού. 
Ένα άλλο παράδειγµα αφορά στις οθόνες των τηλεοράσεων, οι οποίες µπορούν να 
προβάλουν και την εικόνα της θυροτηλεόρασης. 

Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τον αποτελεσµατικό συντονισµό των 
συστηµάτων αφορούν στη διευκόλυνση της καθηµερινότητας των χρηστών. Η 
βελτίωση της ποιότητας ζωής των ενοίκων, έπειτα από κατάλληλο προγραµµατισµό του 
συστήµατος, συνοδεύεται από εξοικονόµηση της καταναλισκόµενης ενέργειας και κατ’ 
επέκταση και από εξοικονόµηση χρηµάτων. Επίσης, τα έξυπνα συστήµατα είναι δυνατό 
να εξασφαλίσουν ασφαλέστερες συνθήκες διαβίωσης. Κάποια ενδεικτικά παραδείγµατα 
σχετικά µε τους τρόπους που επιτυγχάνονται αυτοί οι στόχοι είναι τα εξής: 

-ποιότητα ζωής:    Ο ένοικος, µέσω οποιουδήποτε τονικού τηλεφώνου, 
σταθερού ή κινητού ή µέσω του internet, µπορεί να χειριστεί τις κύριες λειτουργίες της 
κατοικίας κατά τη διάρκεια απουσίας του. Έτσι, έχει τη δυνατότητα να ανάψει το 
θερµοσίφωνα λίγο πριν φτάσει σπίτι του και να ρυθµίσει τη θερµοκρασία του σπιτιού. 
Επίσης, µπορεί να προγραµµατίσει αυτοµατοποιηµένο πότισµα κατά τη διάρκεια 
µακράς απουσίας. 

-εξοικονόµηση ενέργειας:    Η κατανάλωση ενέργειας µειώνεται µε τον 
αυτόµατο έλεγχο των θερµαντικών σωµάτων. Εφόσον η θερµοκρασία δωµατίου φτάσει 
σε κάποιο επιθυµητό επίπεδο, τα θερµαντικά σώµατα απενεργοποιούνται αυτόµατα. 
Ένας άλλος τρόπος για την αποφυγή άσκοπης κατανάλωσης ενέργειας είναι η 
απενεργοποίηση της θέρµανσης όταν είναι ανοιχτά τα παράθυρα. 

-ασφάλεια: Τα σύγχρονα συστήµατα προσφέρουν τη δυνατότητα 
παρακολούθησης της κατοικίας. Έτσι, ο ιδιοκτήτης έχει τη δυνατότητα, όχι µόνο να 
παρακολουθεί από όλες τις τηλεοράσεις του σπιτιού την εικόνα που καταγράφουν οι 
κάµερες, αλλά και ενηµερώνεται για την κατάσταση της οικίας κατά την απουσία του 
µέσω φωτογραφιών στο κινητό του. Σε περίπτωση που ενεργοποιηθούν οι αισθητήρες 
συναγερµού λόγω παραβίασης, υπάρχει η δυνατότητα αυτόµατης καταγραφής εικόνων. 
Επιπλέον, ο ιδιοκτήτης µπορεί να ενηµερώνεται αν προκύψει κάτι έκτακτο όπως 
πυρκαγιά ή διαρροή νερού κατά την απουσία του. 
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1.2 Στόχοι της πτυχιακής 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής ήταν να µελετηθούν τα βασικά χαρακτηριστικά 
και οι δυνατότητες των µικροελεγκτών αρχιτεκτονικής 8051 και στη συνέχεια να 
αναπτυχθεί ένα σύστηµα µε την χρήση ενός τέτοιου µικροελεγκτή. 

Πρώτος στόχος ήταν να µελετηθούν τα βασικά χαρακτηριστικά και οι 
δυνατότητες των µικροελεγκτών. 

∆εύτερος στόχος ήταν να αναλύσουµε τις απαιτήσεις τους συστήµατός µας και 
να προδιαγράψουµε τις λειτουργίες που θα εκτελεί. 

Τρίτος στόχος ήταν να επιλέξουµε έναν µικροελεγκτή αρχιτεκτονικής 8051, ο 
οποίος θα µπορούσε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του συστήµατός µας. 

Τέταρτος στόχος ήταν να προδιαγράψουµε τα κυκλώµατα µε τα οποία 
επικοινωνεί ο µικροελεγκτής για να στέλνει σήµατα και να παίρνει πληροφορίες. 

Πέµπτος στόχος ήταν η συγγραφή του κώδικα που θα εκτελεί ο µικροελεγκτής 
και στη συνέχεια η αποσφαλµάτωσή του. 

1.3 Δομή της διπλωματικής 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στους µικροελεγκτές και τα έξυπνα 
σπίτια και παρουσιάζονται οι στόχοι και η δοµή της διπλωµατικής. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνεται ο ορισµός της έννοιας του µικροελεγκτή και 
διαχωρίζεται από τις έννοιες του µικροεπεξεργαστή και του µικροϋπολογιστή. Στη 
συνέχεια περιγράφονται τα συστατικά µέρη ενός µικροελεγκτή και γίνεται µια σύντοµη 
αναφορά στην αρχιτεκτονική των µικροελεγκτών. Τέλος αναφερόµαστε στην 
χρησιµότητα των µικροελεγκτών και στις εναλλακτικές λύσεις που υπάρχουν. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύουµε τις απαιτήσεις του συστήµατός µας και 
προδιαγράφουµε τις λειτουργίες του. Περιγράφουµε τα σενάρια φωτισµού και 
θέρµανσης καθώς και τους µηχανισµούς ασφαλείας που διαθέτει. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο κάνουµε µια παρουσίαση του µικροελεγκτή 
AT89LP51RD2. Περιγράφουµε αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του και παρουσιάζουµε 
τα υποσυστήµατα και περιφερειακά που διαθέτει. Πιο συγκεκριµένα, γίνεται αναλυτική 
περιγραφή του υποσυστήµατος διακοπών, των Timers και του Analog-to-Digital 
converter. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζουµε την υλοποίηση του συστήµατος έξυπνο 
σπίτι. Περιγράφουµε τα αισθητήρια που χρησιµοποιήθηκαν και αναλύουµε τα 
κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την σύνδεσή τους στο µικροελεγκτή. 
Αναλύουµε, επίσης την λειτουργία των κυκλωµάτων και ψηφιακών συστηµάτων που 
χρησιµοποιεί ο µικροελεγκτής κατά την εκτέλεση διάφορων εργασιών. Τέλος 
περιγράφουµε τον τρόπο που υλοποιεί ο µικροελεγκτής τις λειτουργίες της κατοικίας 
και τις ρυθµίσεις που κάνουµε στα περιφερειακά που περιλαµβάνονται στον 
µικροελεγκτή. 

Στο έκτο κεφάλαιο παραθέτουµε τα συµπεράσµατά µας από την ανάπτυξη του 
συστήµατος, τόσο σε σχέση µε τους µικροελεγκτές όσο και µε τα έξυπνα σπίτια. 
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Κεφάλαιο 2: Ο μικροελεγκτής 

Ο µικροελεγκτής είναι ένας “µικρός υπολογιστής” τοποθετηµένος σε ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα το οποίο περιέχει έναν επεξεργαστή, µνήµη και 
προγραµµατιζόµενα περιφερειακά. Σε αυτό το κεφάλαιο θα ορίσουµε την έννοια του 
µικροελεγκτή και θα την διαχωρίσουµε από τις έννοιες του µικροεπεξεργαστή και του 
µικροϋπολογιστή. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τα συστατικά µέρη ενός 
µικροελεγκτή και την αρχιτεκτονική των µικροελεγκτών. Επίσης θα αναφέρουµε τα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των µικροελεγκτών καθώς και τις εναλλακτικές 
λύσεις που υπάρχουν στην ανάπτυξη ψηφιακών συστηµάτων. Τέλος, θα αναφερθούµε 
στον µικροελεγκτή που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα διπλωµατική και θα 
περιγράψουµε αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του και τα υποσυστήµατα που διαθέτει. 

2.1 Η έννοια του μικροελεγκτή 

Έχουµε συνηθίσει να ακούµε τους όρους µικροελεγκτής, µικροϋπολογιστής και 
µικροεπεξεργαστής χωρίς κανέναν ιδιαίτερο διαχωρισµό. Ωστόσο, κάθε ένας από τους 
παραπάνω όρους έχει διακριτή σηµασία. Παρακάτω θα δώσουµε τους ορισµούς τους 
και µερικά παραδείγµατα. 

Ένας µικροεπεξεργαστής είναι ουσιαστικά µια µονάδα κεντρικής επεξεργασίας 
(ή CPU) υλοποιηµένη µέσα σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. Πριν από πολλά χρόνια, 
µια τέτοια µονάδα επεξεργασίας σχεδιάζονταν µε τη βοήθεια πολλών διακριτών 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µεσαίας και µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσης (MSI και 
LSI). Η γνωστή εταιρεία Intel, παρουσιάζοντας το 4004, έθεσε όλες τις απαραίτητες 
µονάδες που περιλαµβάνει τυπικά µία CPU (αριθµητική λογική µονάδα ή ALU, 
αποκωδικοποιητής εντολών, καταχωρητές, κυκλώµατα ελέγχου διαύλων κτλ) εντός 
ενός απλού ολοκληρωµένου κυκλώµατος (chip) και έτσι γεννήθηκε ο 
µικροεπεξεργαστής. Ο 4004 ήταν ένας απλός επεξεργαστής των 4 δυαδικών ψηφίων, ο 
οποίος σχεδιάστηκε για χρησιµοποιηθεί ως µονάδα επεξεργασίας αριθµών σε µία 
αριθµοµηχανή.  

Όταν µια τέτοια διάταξη, όπως ένας µικροεπεξεργαστής, µαζί µε τα απαραίτητα 
κυκλώµατα υποστήριξης (περιφερειακές µονάδες εισόδου-εξόδου και µνήµη 
προγράµµατος και δεδοµένων) τοποθετηθούν µαζί στο ίδιο υλικό, έτσι ώστε να 
σχηµατίσουν έναν στοιχειώδη υπολογιστή, ειδικότερα σε εφαρµογές ελέγχου και λήψης 
αποφάσεων, η διάταξη που προκύπτει καλείται µικροϋπολογιστής. 

Με άλλα λόγια αν θέλαµε να σχεδιάσουµε ένα κύκλωµα βασισµένο στον 
δηµοφιλή µικροεπεξεργαστή 8088 τοποθετούσαµε επίσης EPROM για την αποθήκευση 
του προγράµµατος, µνήµη RAM για την αποθήκευση µεταβλητών και αποτελεσµάτων 
διαφόρων πράξεων, καθώς επίσης και µερικές µονάδες εισόδου-εξόδου για την 
διασύνδεση του συστήµατος µε τον περιβάλλον του, θα είχαµε ουσιαστικά σχηµατίσει 
έναν µικροϋπολογιστή. 

Επεκτείνοντας την παραπάνω λογική, όταν όλες οι παραπάνω διακριτές µονάδες 
που αποτελούν έναν µικροϋπολογιστή τοποθετηθούν µέσα στο σώµα του ίδιου 
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ολοκληρωµένου κυκλώµατος, η διάταξη που προκύπτει καλείται µικροελεγκτής.  Η 
εταιρεία Texas Instruments πραγµατοποίησε την είσοδό της στο χώρο των 
µικροελεγκτών, παρουσιάζοντας τον πρώτο µικροελεγκτή  της από τον οποίον 
προέκυψε η οικογένεια των µικροελεγκτών TMS1000. Τα µέλη της σειράς των 
µικροελεγκτών TMS1000 διέθεταν ικανοποιητικά µεγέθη µνήµης RAM και ROM 
καθώς επίσης και αρκετές µονάδες εισόδου-εξόδου (Ι/Ο) και χρησιµοποιήθηκαν 
ευρύτατα ως ελεγκτές φούρνων µικροκυµάτων, σε βιοµηχανικού τύπου χρονιστές 
(Industrial Timers) και σε συστήµατα αριθµοµηχανών. 

Σήµερα πλέον έχουν εµφανιστεί πολλές και διαφορετικές οικογένειες 
µικροελεγκτών, όπως οι µικροελεγκτές της σειράς 8048 και 8051 της Intel, η σειρά 
68HC11 της Motorola, η σειρά µικροελεγκτών Ζ8 της Zilog, οι µικροελεγκτές PIC της 
Microchip, η σειρά Η8 της Hitachi και πρόσφατα η οικογένεια των µικροελεγκτών 
AVR της εταιρίας Atmel. Μια συγκεκριµένη οικογένεια µικροελεγκτών προσδιορίζει 
ένα σύνολο πολλών διαφορετικών µικροελεγκτών, οι οποίοι διαθέτουν τον ίδιο 
κεντρικό πυρήνα αλλά κάθε ένας από αυτούς διατίθεται σε διαφορετική συσκευασία, 
περιλαµβάνει διαφορετικές περιφερειακές µονάδες, λειτουργεί σε διαφορετικές 
ταχύτητες, κ.λ.π. 

2.2 Τα συστατικά μέρη ενός μικροελεγκτή 

Οι µικροελεγκτές αποτελούν την καρδιά πολλών κοινών και καθηµερινών 
εφαρµογών. Το κυριότερο όµως είναι ότι από σχεδιαστική άποψη, η χρήση των 
µικροελεγκτών είναι αρκετά εύκολη και προσιτή. Το λειτουργικό διάγραµµα του Σχήµα 
2.1 παρουσιάζει ουσιαστικά τις δυνατότητες ενός σύγχρονου µικροελεγκτή. Η µονάδα 
που εµφανίζεται στο κέντρο του σχήµατος αντιστοιχεί ουσιαστικά στον ίδιο το 
µικροελεγκτή. Η µονάδα αυτή µπορεί να συνδεθεί κατάλληλα µε διάφορα είδη 
κινητήρων, µε µια ποικιλία διατάξεων απεικόνισης (Display) ως συσκευών εξόδου, να 
επικοινωνήσει µε έναν προσωπικό υπολογιστή (PC), να διαβάσει τιµές από εξωτερικούς 
αισθητήρες, ενώ ακόµη µπορεί να συνδεθεί και σε ένα είδος τοπικού δικτύου άλλων 
παρόµοιων µικροελεγκτών και όλες αυτές οι δυνατότητες δεν απαιτούν ιδιαίτερα 
µεγάλο αριθµό εξωτερικών εξαρτηµάτων. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε πιο συµπαγή και 
για το λόγο αυτό, πιο αξιόπιστα συστήµατα, σε σχετικά χαµηλό κόστος (εξαιτίας του 
µικρού αριθµού των εξωτερικών εξαρτηµάτων και των λιγότερων γενικά συνδέσεων 
που απαιτούνται για το λόγο αυτό). 

Ας εστιάσουµε την προσοχή µας σε µια περίπτωση όπου δεν έχουµε στη 
διάθεσή µας µια διάταξη µικροελεγκτή. Έστω ότι διαθέτουµε µόνο µια απλή µονάδα 
κεντρικής επεξεργασίας (CPU). Για να κατασκευάσουµε ένα σύστηµα ικανό να 
συνδεθεί µε διάφορες εξωτερικές διατάξεις (κινητήρες, µονάδες απεικόνισης, κ.λ.π.), θα 
χρειαστούµε εξωτερική µνήµη προγράµµατος και µνήµη δεδοµένων ή RAM, εκτός των 
άλλων περιφερειακών διατάξεων που απαιτούνται για τη διασύνδεση της CPU µε τις 
εξωτερικές µονάδες, δηλαδή τους κινητήρες, τις µονάδες απεικόνισης, τους αισθητήρες, 
κ.λ.π.. Αρκεί λοιπόν να φανταστούµε το συνολικό αριθµό των απαιτούµενων 
εξαρτηµάτων για µια τέτοια υλοποίηση! Έτσι, οδηγούµαστε σε ένα σύστηµα που 
αντιστοιχεί σε µια ολόκληρη κάρτα µε πολυάριθµα εξαρτήµατα και προφανώς 
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µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος, παρά σε ένα σύστηµα που ουσιαστικά µπορεί να 
υλοποιηθεί εντός ενός και µόνο απλού ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
 

 

Σχήµα 2.1 Σύνδεση µικροελεγκτή µε εξωτερικές διατάξεις 

Ας εξετάσουµε τώρα τα διάφορα συστατικά ενός µικροελεγκτή. 
Μονάδα κεντρικής επεξεργασίας: Η µονάδα κεντρικής επεξεργασίας ή Central 

Processing Unit (CPU), αποτελεί την ‘καρδιά’ ενός µικροελεγκτή. Εκτελεί ανάκληση 
δεδοµένων (fetch) από τη µνήµη προγράµµατος υπό µορφή εντολών,  αποκωδικοποιεί 
τις εντολές αυτές και στη συνέχεια τις εκτελεί. Η µονάδα CPU αποτελείται από 
καταχωρητές (registers), την αριθµητική λογική µονάδα (Arithmetic Logic Unit ή 
ALU), τον αποκωδικοποιητή εντολών (instruction decoder) και διάφορα κυκλώµατα 
ελέγχου. 

Μνήµη προγράµµατος: Στη Μνήµη Προγράµµατος αποθηκεύονται οι εντολές 
που σχηµατίζουν τον κορµό του προγράµµατος. Για τη χρήση µεγαλύτερων σε µήκος 
προγραµµάτων, το είδος της µνήµης αυτής µπορεί αν χωριστεί σε εσωτερική µνήµη 
προγράµµατος και εξωτερική µνήµη προγράµµατος, όπως συµβαίνει σε µερικούς 
τύπους ελεγκτών. Η µνήµη προγράµµατος είναι µια µη-πτητική µνήµη (non-volatile 
memory) και µπορούµε να τη συναντήσουµε σε διάφορους τύπους όπως την EEPROM 
(Ηλεκτρικά Επαναπρογραµµατιζόµενη Μνήµη Ανάγνωσης Μόνο ή Electrically 
Erasable Read Only Memory), την EPROM (Επαναπρογραµµατιζόµενη Μνήµη 
Ανάγνωσης Μόνο ή Erasable Read Only Memory), την Μνήµη Ταχείας Αποθήκευσης 
(Flash Memory), την Μνήµη ROM τύπου Μάσκας (Mask ROM) και την Μνήµη Μη-
Αναστρέψιµου Προγραµµατισµού (On-Time Programmable ή OTP). 

Μνήµη RAM: Η Μνήµη Τυχαίας Προσπέλασης (Random Access Memory ή 
RAM, αποτελεί τη µνήµη δεδοµένων του ελεγκτή, δηλαδή χρησιµοποιείται από τον 
ελεγκτή για την αποθήκευση δεδοµένων. Η CPU χρησιµοποιεί τη µνήµη RAM για την 
αποθήκευση µεταβλητών καθώς επίσης και τη λεγόµενη Στοίβα (ή Stack). Η στοίβα 
χρησιµοποιείται από τη CPU για την προσωρινή αποθήκευση των λεγόµενων 
διευθύνσεων επιστροφής, µε σκοπό να συνεχίσει την εκτέλεση του προγράµµατος που 
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είχε διακοπεί για την εξυπηρέτηση κάποιας υπορουτίνας (Subroutine) ή κάποιας 
ρουτίνας διακοπής (Interrupt routine). 

Ταλαντωτής Χρονισµού: Ο µικροελεγκτής εκτελεί ένα πρόγραµµα όπως αυτό 
εµφανίζεται µέσα στη µνήµη προγράµµατος, µε έναν καθορισµένο ρυθµό. Ο ρυθµός 
αυτός καθορίζεται από τη συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή χρονισµού. Ο 
Ταλαντωτής Χρονισµού (Clock Oscillator) µπορεί να είναι ένας εσωτερικός 
ταλαντωτής τύπου RC, ή ένας ταλαντωτής που υλοποιείται µε κάποιο εξωτερικό 
στοιχείο χρονισµού, όπως για παράδειγµα ένας κρύσταλλος χαλαζία (Quartz), ένα 
κύκλωµα συντονισµού LC ή ακόµα και ένα απλό κύκλωµα RC. Η λειτουργία του 
ταλαντωτή ξεκινά σχεδόν αµέσως µετά την εφαρµογή της τάσης τροφοδοσίας. 

Σύστηµα επανατοποθέτησης και Κύκλωµα ανίχνευσης βυθίσεων τάσης: Το 
Κύκλωµα Επανατοποθέτησης ή µηδενισµού ή απλά Reset, που διαθέτει ένας 
µικροελεγκτής, εξασφαλίζει το γεγονός ότι όλες οι εσωτερικές µονάδες και τα 
κυκλώµατα ελέγχου του µικροελεγκτή θα ξεκινήσουν να λειτουργούν κατά την 
εφαρµογή της τροφοδοσίας, από κάποια προκαθορισµένη αρχική κατάσταση ενώ όλοι 
οι καταχωρητές του συστήµατος βρίσκονται σε κατάλληλες αρχικές τιµές. Από την 
άλλη πλευρά, το κύκλωµα ανίχνευσης βύθισης της τάσης τροφοδοσίας (brownout 
detector), είναι ένα επίσης εσωτερικό κύκλωµα ελέγχου το οποίο παρακολουθεί 
συνεχώς το επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας και εφόσον ανιχνευτεί κάποια στιγµιαία 
βύθιση στην τάση αυτή, τότε αυτόµατα θέτει το µικροελεγκτή σε λειτουργία 
επανατοποθέτησης, έτσι ώστε να προστατευτούν τα περιεχόµενα των καταχωρητών και 
της µνήµης από πιθανή καταστροφή ή αλλοίωση, πράγµα που θα οδηγούσε το 
µικροελεγκτή σε εσφαλµένη λειτουργία. 

Σειριακή θύρα επικοινωνίας: Ένα από τα πλέον εύχρηστα συστατικά ενός 
µικροελεγκτή, αποτελεί η σειριακή θύρα επικοινωνίας. Η θύρα αυτή χρησιµοποιείται 
για την επικοινωνία του ελεγκτή µε διάφορες εξωτερικές διατάξεις υπό τη µορφή 
σειριακής µετάδοσης δεδοµένων. Η θύρα αυτή µπορεί να λειτουργήσει σε οποιαδήποτε 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων τυχόν απαιτηθεί. Η λειτουργία της βασίζεται στο ότι 
λαµβάνει δεδοµένα από το µικροελεγκτή, τα οποία ολισθαίνει προς την έξοδο υπό 
µορφή ενός δυαδικού ψηφίου (bit) τη φορά. Εντελώς παρόµοια, λαµβάνει δεδοµένα 
από την αντίστοιχη είσοδό της και πάλι µε τη µορφή ενός bit τη φορά, σχηµατίζοντας 
έτσι µε 8 τέτοια bits, µια λέξη του 1 byte, την οποία και αντιγράφει στο εσωτερικό του 
ελεγκτή. Οι σειριακές θύρες απαντώνται σε δύο τύπους, την ασύγχρονη σειριακή θύρα 
και τη σύγχρονη σειριακή θύρα. Για τη λειτουργία µιας σύγχρονης σειριακής θύρας 
απαιτείται και η παρουσία ενός πρόσθετου σήµατος συγχρονισµού (clock), αντίθετα µε 
την ασύγχρονη σειριακή θύρα στην οποία δεν απαιτείται η ύπαρξη ενός τέτοιου 
σήµατος, διότι οι απαραίτητες πληροφορίες συγχρονισµού και χρονισµού γενικότερα, 
ενσωµατώνονται στο σύνολο των δεδοµένων που µεταδίδονται σειριακά µε τη µορφή 
της διάρκειας εµφάνισης των εκάστοτε bits που αποτελούν την πληροφορία, καθώς 
επίσης και µε τη χρήση πρόσθετων bits µε τα οποία σηµατοδοτείται η έναρξη και η 
παύση µιας συγκεκριµένης µετάδοσης (start bit και stop bit, αντίστοιχα). 

Ψηφιακή θύρα εισόδου-εξόδου: Ο µικροελεγκτής χρησιµοποιεί τις ψηφιακές 
θύρες εισόδου-εξόδου µε σκοπό την ανταλλαγή δεδοµένων από και προς το εξωτερικό 
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περιβάλλον. Σε σύγκριση µε µια σειριακή θύρα, µε την οποία τα δεδοµένα 
ανταλλάσσονται υπό µορφή συρµού µε εκποµπή ενός bit τη φορά, η ψηφιακή θύρα 
εισόδου-εξόδου ανταλλάσσει δεδοµένα υπό τη µορφή οµάδων των 8 bits,ή 
διαφορετικά, του 1 byte. 

Αναλογική θύρα εισόδου-εξόδου: Γενικά, µπορούµε να έχουµε αναλογικές 
εισόδους χρησιµοποιώντας Μετατροπείς Αναλογικού Σήµατος σε Ψηφιακό (Analog to 
Digital Converter ή ADC). Ένας τυπικός µικροελεγκτής µπορεί να διαθέτει µια 
ενσωµατωµένη µονάδα µετατροπής ADC ή ακόµα και σε µερικές περιπτώσεις, έναν 
απλό ενσωµατωµένο αναλογικό συγκριτή, ο οποίος χρησιµοποιείται µαζί µε κατάλληλο 
λογισµικό έτσι ώστε να µπορεί να εκτελεί µετατροπές αναλογικού σε ψηφιακό. Οι 
µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό χρησιµοποιούνται για την ανάγνωση 
δεδοµένων από αισθητήρες όπως για παράδειγµα, αισθητήρες πίεσης και 
θερµοκρασίας. Οι αισθητήρες αυτοί συνήθως παράγουν µια τάση η οποία είναι 
ανάλογη της µετρούµενης φυσικής παραµέτρου. Επίσης, µπορούµε να έχουµε και 
αναλογικές εξόδους, χρησιµοποιώντας κάποιες µονάδες οι οποίες καλούνται, 
Μετατροπείς Ψηφιακού Σήµατος σε Αναλογικό (Digital to Analog Converter ή DAC). 
Ακόµη, οι περισσότεροι µικροελεγκτές είναι εφοδιασµένοι µε ∆ιαµορφωτές Εύρους 
Παλµών (Pulse Width Modulators ή PWM), µε τη βοήθεια των οποίων µπορούµε να 
λάβουµε αναλογικές τάσεις µέσα από κατάλληλα φίλτρα τύπου RC. Οι µετατροπείς 
ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό χρησιµοποιούνται για την οδήγηση κινητήρων, 
ειδικών µονάδων απεικόνισης (όπως οι παλαιότερες οθόνες µε µπάρα από LED, 
γνωστές και µε την ονοµασία VU-Meter), για την αναπαραγωγή σηµάτων ήχου ή 
µουσικής γενικότερα, κ.λ.π. 

Χρονιστής: Ένας Χρονιστής (Timer) χρησιµοποιείται από το µικροελεγκτή για 
τον χρονισµό ή και τη σηµατοδότηση διαφόρων γεγονότων, για παράδειγµα, είναι 
πιθανό να επιθυµούµε να αποστείλουµε δεδοµένα σε µια εξωτερική οθόνη µε έναν 
συγκεκριµένο ρυθµό. Ο χρονιστής  χρησιµοποιείται από τον µικροελεγκτή για να 
παράγει αυτόν το ζητούµενο ρυθµό. Ένας χρονιστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης 
και για την καταµέτρηση γεγονότων, τα οποία µπορούν να είναι είτε εσωτερικά είτε 
εξωτερικά. Σε µια τέτοια περίπτωση, ο χρονιστής καλείται και απλά, Μετρητής 
(Counter). 

Χρονιστής επιτήρησης: Ένας χρονιστής ειδικού σκοπού, τον οποίον 
συναντούµε συχνά στους σύγχρονους µικροελεγκτές, είναι και ο Χρονιστής 
Επιτήρησης (Watchdog Timer ή WDT). Ο χρονιστής αυτός χρησιµοποιείται συνήθως 
για την αποφυγή της πιθανής κατάρρευσης του συστήµατος (crash). Η λειτουργία του 
χρονιστή επιτήρησης έχει ως εξής. Από τη στιγµή που θα ενεργοποιηθεί (ή όπως 
λέγεται, ‘θα οπλιστεί’), λειτουργεί αυξανόµενα ένας εσωτερικός µετρητής σε κάποιον 
συγκεκριµένο ρυθµό. Αν το Πρόγραµµα χρήσης δε µηδενίσει (ή επαναθέσει) το 
µετρητή αυτόν, τότε κάποια στιγµή θα επέλθει η λεγόµενη Υπερχείλιση (Overflow) του 
παραπάνω µετρητή και θα επανατοποθετηθεί ο µικροελεγκτής (λειτουργία reset). Έτσι 
όταν χρησιµοποιείται ο χρονιστής επιτήρησης, το πρόγραµµα χρήσης θα πρέπει να είναι 
εφοδιασµένο µε κατάλληλες εντολές, έτσι ώστε σε τακτά χρονικά διαστήµατα να 
µπορεί να µηδενίζει τον χρονιστή WDT, πληροφορώντας τον έτσι ότι το σύστηµα 
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εργάζεται και δεν έχει καταρρεύσει. Η λογική αυτής της τεχνικής ελέγχου στηρίζεται 
στην υπόθεση, ότι αν το πρόγραµµα χρήσης δε µηδενίσει τον χρονιστή WDT, αυτό 
πιθανότατα σηµαίνει ότι το πρόγραµµα έχει αποτύχει σε κάποια προσπάθειά του είτε 
εξαιτίας πιθανής κατάρρευσης, ή γενικότερα κάποιας απρόβλεπτης συµπεριφοράς, 
οπότε είναι προτιµότερο να εκκινήσει διαδικασία επανατοποθέτησης. 

Ρολόι πραγµατικού χρόνου: Ένας ακόµη ειδικού σκοπού χρονιστής είναι και 
το λεγόµενο Ρολόι Πραγµατικού Χρόνου (Real Time Clock ή RTC), του οποίου σκοπός 
είναι η µέτρηση και η διατήρηση της τρέχουσας ώρας της ηµέρας, της ηµεροµηνίας, 
κ.λ.π. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σηµατοδότηση συγκεκριµένων γεγονότων µε 
γνώµονα τη τρέχουσα ώρα. 

Αν και το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει µια τυπική µορφή ενός µικροελεγκτή, στην 
πραγµατικότητα οι διατάξεις αυτές διατίθενται σε µια ποικιλία από διαφορετικά µεγέθη 
και βαθµό πολυπλοκότητας. Όπως συµβαίνει µε τους µικροεπεξεργαστές (δηλαδή 
ολοκληρωµένων διατάξεων µε ενσωµατωµένη µονάδα CPU), έτσι και τους 
µικροελεγκτές τους διακρίνουµε σε συστήµατα των 8, 16 ή 32-bit (ή 64-bit). Με τον 
τρόπο αυτό αναφερόµαστε έµµεσα στο µήκος των εσωτερικών καταχωρητών και του 
εσωτερικού συσσωρευτή (accumulator). Ακόµη, όταν αναφερόµαστε σε ένα σύστηµα 
των 8-bit, συνήθως εννοούµε ότι η εσωτερική CPU συνδέεται µε τις διάφορες µονάδες 
του συστήµατος, µέσα από έναν εσωτερικό δίαυλο δεδοµένων µήκους 8-bit. Μια τέτοια 
διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2. Από τις διάφορες κατηγορίες των 
µικροελεγκτών, εκείνη που έχει γενικά τη µεγαλύτερη απήχηση στη διεθνή αγορά είναι 
η κατηγορία των µικροελεγκτών των 8-bit. Το έτος 1999 η αγορά των µικροελεγκτών 
των 8-bit ανήλθε στο συνολικό ποσό των 4.8 δισεκατοµµυρίων δολαρίων. Σε σύγκριση 
µε τους παραπάνω µικροελεγκτές, τα συστήµατα µικροελεγκτών των 16-bit και 32-bit 
έφθαναν την ίδια χρονιά, µόλις το ποσό των 452 εκατοµµυρίων δολαρίων. Ωστόσο 
εκτός των παραπάνω διατάξεων, υπάρχουν και µικροελεγκτές των 4-bit, για τους 
οποίους όµως το γενικότερο ενδιαφέρον βρίσκεται µάλλον σε χαµηλά επίπεδα. 

Συστήµατα ελεγκτών µε εσωτερικούς διαύλους µεγαλυτέρων µηκών είναι σε 
θέση να εκτελέσουν πιο πολύπλοκες λειτουργίες σε σχέση µε παρόµοια συστήµατα 
µικρότερων διαύλων, τα τελευταία όµως διαθέτουν αναπτυξιακά εργαλεία χαµηλότερου 
κόστους σε σχέση µε τα πρώτα. Έτσι, οι µικροελεγκτές των 8-bit έχουν γίνει ιδιαίτερα 
δηµοφιλείς από οποιουσδήποτε άλλους, όχι µόνο εξαιτίας τους σχετικά χαµηλού τους 
κόστους (συγκρινόµενου πάντα µε το κόστος των αντίστοιχων συστηµάτων των 16-bit 
ή 32-bit), αλλά και εξαιτίας των αναπτυξιακών συστηµάτων χαµηλού κόστους, καθώς 
επίσης και της διαθεσιµότητας των διατάξεων αυτών σε µια µεγάλη ποικιλία, από την 
άποψη των επιδόσεων και των διαθέσιµων ολοκληρωµένων περιφερειακών µονάδων. 

Η διαίρεση των διαφόρων διατάξεων των µικροελεγκτών σε κατηγορίες εκτός 
από το κριτήριο του µήκους του εσωτερικού διαύλου δεδοµένων, βασίζεται και στην 
αρχιτεκτονική του εκάστοτε συστήµατος. Στην ενότητα που ακολουθεί αναλύονται 
θέµατα σχετικά µε την αρχιτεκτονική των µικροελεγκτών. 
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Σχήµα 2.2 Ένας µικροελεγκτής των 8-bit 

2.3 Η αρχιτεκτονική των μικροελεγκτών 

Οι διάφορες αρχιτεκτονικές των µικροελεγκτών διακρίνονται µε βάση τα 
ιδιαίτερα κάθε φορά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες που παρουσιάζει κάθε σύστηµα. 
Ένα πολύ διαδεδοµένο σχήµα, είναι αυτό που λαµβάνει υπόψη το συνολικό αριθµό των 
εντολών. Έτσι έχουµε την Αρχιτεκτονική CISC (Complex Instruction Set Computer ή 
Αρχιτεκτονική Σύνθετου Ρεπερτορίου Εντολών), την Αρχιτεκτονική RISC (Reduced 
Instruction Set Computer ή Αρχιτεκτονική Μειωµένου Ρεπερτορίου Εντολών) και την 
Αρχιτεκτονική MISC (Minimum Instruction Set Computer ή Αρχιτεκτονική Ελαχίστου 
Ρεπερτορίου Εντολών). Ωστόσο οι παραπάνω όροι έχουν υποστεί πολλές παραφράσεις 
από τους διάφορους πωλητές του είδους. Ένας µικροελεγκτής αρχιτεκτονικής CISC 
παρουσιάζει πολλές κοινές ιδιότητες µε εκείνους της αρχιτεκτονικής RISC, γεγονός που 
προκαλεί συχνά σύγχυση. 

Ένα άλλο σχήµα µε βάση το οποίο διακρίνουµε τις διατάξεις των 
µικροελεγκτών, αφορά στον τρόπο µε τον οποίον πραγµατοποιείται η πρόσβαση στη 
µνήµη προγράµµατος και τη µνήµη δεδοµένων. Ένα τέτοιο µοναδικό µοντέλο µνήµης, 
το οποίο είναι γνωστό µε την ονοµασία Αρχιτεκτονική Princeton, ή Αρχιτεκτονική Von 
Neumann και το οποίο σε αντίθεση µε την Αρχιτεκτονική Harvard, προβλέπει 
ξεχωριστό χώρο µνήµης για την αποθήκευση προγράµµατος και για την αποθήκευση 
δεδοµένων, αντίστοιχα. 

Σύµφωνα µε µια άλλη µορφή ταξινόµησης τα διάφορα συστήµατα 
µικροελεγκτών διακρίνονται µε βάση τον τρόπο αποθήκευσης και διαχείρισης που 
υφίστανται τα δεδοµένα εντός της CPU. Αντικειµενικός σκοπός ενός συστήµατος 
µικροελεγκτή είναι η διαχείριση δεδοµένων. Την εργασία αυτή την επιτυγχάνει µε τη 
βοήθεια του προγράµµατος χρήσης. Ο τρόπος λοιπόν, διαχείρισης και αποθήκευσης 
δεδοµένων εντός της CPU καθώς επίσης και οι διάφοροι τρόποι προσπέλασης, 
διαµορφώνουν µια βάση, µε την οποία ταξινοµούνται οι διάφορες αρχιτεκτονικές των 
επεξεργαστών και κατά συνέπεια ένα ακόµη διαφορετικό σχήµα ταξινόµησης. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, διακρίνουµε τέσσερα βασικά πρότυπα ή µοντέλα: το 
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µοντέλο της στοίβας (stack), το µοντέλο συσσωρευτή (accumulator), το µοντέλο 
καταχωρητής-µνήµη (register-memory) και το µοντέλο πολλών καταχωρητών (register- 
register). Το τελευταίο είναι και γνωστό ως µοντέλο load- store (ή µοντέλο φόρτωσης-
αποθήκευσης). 

Για την καλύτερη κατανόηση των διαφορών που διακρίνονται ανάµεσα στις 
διάφορες αρχιτεκτονικές (µε βάση την εσωτερική διαχείριση δεδοµένων), θεωρούµε 
την απαραίτητη ακολουθία κώδικα για την εκτέλεση του παρακάτω υπολογισµού: 

C=A-B 
Όπου, Α, Β, C, είναι κάποιες µεταβλητές. 

Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική στοίβας, ο παραπάνω υπολογισµός εκτελείται 
ως εξής: 

Push A 
Push B 
Sub 
Pop C 

Σε µια ‘µηχανή’ µε αρχιτεκτονική στοίβας, η αριθµητική λογική µονάδα (ALU) 
παραλαµβάνει και αποθηκεύει, όλους τους τελεστές από και προς τη στοίβα του 
συστήµατος. Για να φορτωθεί µια µεταβλητή στη στοίβα, χρησιµοποιείται µια εντολή 
‘Push Var’ (Var- Σύµβολο µεταβλητής). Η στοίβα από την πλευρά της, λειτουργεί 
τοποθετώντας την πιο πρόσφατη µεταβλητή στην αρχή του σωρού. Η µονάδα ALU 
λαµβάνει τις δύο τιµές που βρίσκονται στο υψηλότερο µέρος της στοίβας και στη 
συνέχεια εκτελεί τη ζητούµενη πράξη (πρόσθεση, αφαίρεση, διαίρεση, κ.λ.π.). Το 
αποτέλεσµα της παραπάνω πράξης αποθηκεύεται και πάλι στη στοίβα και 
συγκεκριµένα στην υψηλότερη θέση. 

Από την άλλη πλευρά, µια ‘µηχανή’ µε αρχιτεκτονική συσσωρευτή, εκτελεί τον 
παραπάνω υπολογισµό ως εξής. Ένας από τους δύο τελεστές είναι πάντα ο ίδιος ο 
συσσωρευτής. Σε ένα τέτοιο σύστηµα ουσιαστικά, όλες οι πράξεις εκτελούνται 
χρησιµοποιώντας το συσσωρευτή του συστήµατος. 

Load A 
Sub B 
Store C 

Μια ‘µηχανή’ µε αρχιτεκτονική καταχωρητή-µνήµης , εκτελεί τον παραπάνω 
υπολογισµό ως εξής: 

Load Rx, A 
Sub Rx, B 
Store C, Rx 

Μια ‘µηχανή’ µε αρχιτεκτονική πολλών καταχωρητών, εκτελεί τον παραπάνω 
υπολογισµό ως εξής: 

Load Rx, A 
Load Ry, B 
Sub Rz, Rx, Ry 
Store C, Rz 
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Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική πολλών καταχωρητών, η πρόσβαση στη µνήµη 
(στην οποία αποθηκεύονται οι µεταβλητές) επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια εντολών 
φόρτωσης και αποθήκευσης. Συνεπώς οι καταχωρητές φορτώνονται πρώτα µε τιµές 
των µεταβλητών, εκτελείται στη συνέχεια η πράξη και το αποτέλεσµα αποθηκεύεται σε 
έναν από τους προηγούµενους καταχωρητές, το περιεχόµενο του οποίου µε τη σειρά 
του, αποθηκεύεται στη µεταβλητή προορισµού. 

Στα συστήµατα µε πρότυπο αρχιτεκτονικής καταχωρητή- µνήµης και πολλών 
καταχωρητών, συναντούµε συνήθως έναν µεγάλο αριθµό καταχωρητών και γενικά 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε οποιονδήποτε καταχωρητή για οποιαδήποτε πράξη. Οι 
διατάξεις που ακολουθούν τις παραπάνω δύο αρχιτεκτονικές διαθέτουν τυπικά 32 
καταχωρητές γενικής χρήσης. 

Στους παλαιότερους επεξεργαστές συναντούµε συχνά τις αρχιτεκτονικές 
στοίβας και συσσωρευτή. Στους πιο σύγχρονους επεξεργαστές υιοθετείται η 
αρχιτεκτονική πολλών καταχωρητών. Ο τύπος της αρχιτεκτονικής αυτής επεβλήθη 
εξαιτίας του γεγονότος ότι η διαδικασία πρόσβασης εσωτερικών καταχωρητών είναι 
ταχύτερη σε σχέση µε την πρόσβαση εξωτερικής µνήµης. Έτσι, για τον περιορισµό της 
πρόσβασης σε εξωτερική µνήµη, στο µοντέλο πολλών καταχωρητών παρέχεται ένα 
αρκετά µεγάλο σύνολο καταχωρητών γενικής χρήσης. Τέλος και στο επίπεδο του 
µεταγλωττιστή θεωρείται πιο εύκολη η πρόσβαση των εσωτερικών καταχωρητών και 
όχι της στοίβας, παρά το γεγονός ότι η στοίβα αποτελεί µια εσωτερική µονάδα του 
επεξεργαστή.  

2.4 Χρησιμότητα των μικροελεγκτών 

Εξετάζοντας κάθε φορά τις ανάγκες που προκύπτουν από µία εφαρµογή, θα 
πρέπει να αναζητούµε τη βέλτιστη δυνατή λύση µε γνώµονα την απλότητα. Η ανάπτυξη 
µιας οποιασδήποτε εφαρµογής που βασίζεται σε κάποιον µικροελεγκτή απαιτεί συχνά 
επένδυση χρόνου, χρηµάτων καθώς επίσης και αρκετή προσπάθεια. Τα πλεονεκτήµατα 
µιας τέτοιας διαδικασίας αποδεικνύονται όχι και τόσο σηµαντικά, σε περιπτώσεις όπου 
η οποιαδήποτε αναβάθµιση του συστήµατος πραγµατοποιείται συνήθως µε πολύ µικρές 
αλλαγές. Συντελεί ωστόσο στην διατήρηση σχετικά µικρών αριθµών εξαρτηµάτων σε 
παρακαταθήκη. Οι πιθανές εναλλακτικές λύσεις µπορούν να είναι: 

-Χρήση ενός ψηφιακού κυκλώµατος ειδικού σκοπού, 
-Χρήση ψηφιακών κυκλωµάτων που περιλαµβάνει ένα PLD (προγραµµατιζόµενη 

λογική διάταξη ή Programmable Logic Device), 
-Υλοποίηση βασισµένη σε Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα Εξειδικευµένων 

Εφαρµογών (Application Specific Integrated Circuits ή ASIC). 
Οι παραπάνω µέθοδοι που χρησιµοποιούνται κατά τη σχεδίαση εφαρµογών 

εναλλακτικά µε τους µικροεπεξεργαστές εµφανίζουν σηµαντικές οµοιότητες µεταξύ 
τους, ενώ ουσιαστικά διαφέρουν µόνο ως προς την υλοποίηση. Ως ένα ψηφιακό 
κύκλωµα ειδικού σκοπού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα διακριτό ολοκληρωµένο 
κύκλωµα για την υλοποίηση διαφόρων βασικών λογικών πράξεων 
(AND,OR,XOR,κ.λ.π.), ενώ ένα ψηφιακό κύκλωµα βασισµένο σε κάποια διάταξη PLD 
µπορεί να αποδειχθεί πιο συµπαγές, δεδοµένης και της προγραµµατιζόµενης φύσης του 
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συγκεκριµένου PLD. Μια προγραµµατιζόµενη λογική διάταξη ή PLD, περιλαµβάνει 
µια µήτρα συνδέσεων µεταξύ διαφόρων λογικών λειτουργικών τµηµάτων (Logic 
Function Blocks) όπου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει, κατά τη διάρκεια της σχεδίασης, 
το σύνολο των λογικών πράξεων που πρέπει να υλοποιηθούν καθώς και τις απαραίτητες 
συνδέσεις µεταξύ των αντίστοιχων λογικών τµηµάτων κα µε τον τρόπο αυτό οδηγείται 
σε πιο ολοκληρωµένες και συµπαγείς λύσεις. Ένα PLD περιέχει τυπικά έναν εξαιρετικά 
µεγάλο αριθµό βασικών λογικών κυκλωµάτων, από τα οποία µόνο ένα τµήµα συνήθως 
χρησιµοποιείται στις πιο κοινές εφαρµογές. Από την άλλη πλευρά, η λύση της 
τεχνολογίας των ASICs (Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα Ειδικών Εφαρµογών) 
παροµοιάζεται ουσιαστικά µε εκείνη των PLD, µόνο που τα ASICs αποτελούν ένα 
είδος βέλτιστης υλοποίησης. 

Στο Σχήµα 2.3 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός κυκλώµατος, το οποίο 
αντιστοιχεί στην υλοποίηση µιας υποθετικής λογικής εξίσωσης και που 
πραγµατοποιείται µε χρήση διακριτών ψηφιακών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Οι 
λογικές αυτές πύλες που χρησιµοποιούνται στο παραπάνω κύκλωµα, διατίθενται σε 
διάφορες εκδόσεις οι οποίες ανήκουν σε διαφορετικές οικογένειες λογικών 
κυκλωµάτων (όπως TTL,CMOS,κ.λ.π.). Στο ίδιο σχήµα αναγράφονται  και οι κωδικοί 
αναγνώρισης των ολοκληρωµένων αυτών κυκλωµάτων που αντιστοιχούν στην 
οικογένεια TTL. Για την υλοποίηση του συγκεκριµένου κυκλώµατος χρειαζόµαστε 3 
ολοκληρωµένα, στο σύνολο των οποίων σηµειώνεται συντελεστής χρησιµοποίησης 
57% (συγκεκριµένα, το ολοκληρωµένο 7404 περιέχει 6 συνολικά πύλες από τις οποίες 
χρησιµοποιούµε µόνο τις 3, ενώ αντίστοιχα τα ολοκληρωµένα 7408 και 7432 διαθέτουν 
από 4 πύλες το καθένα και από αυτές χρησιµοποιούµε συνολικά 5, συνεπώς για 
ολόκληρο το κύκλωµα χρησιµοποιούνται οι 8 πύλες επί συνόλου 14, οπότε προκύπτει 
συντελεστής χρησιµοποίησης ίσος µε 0.57). Την ίδια λογική εξίσωση θα υλοποιήσουµε 
τώρα, χρησιµοποιώντας ένα κοινό PLD (όπως το τυποποιηµένο GAL 16L8). 

Στο Σχήµα 2.4 διακρίνουµε τα εσωτερικά κυκλώµατα του PLD  το οποίο 
χρησιµοποιείται στην παρούσα υλοποίηση. Κάθε ένα σηµείο διασταύρωσης στη µήτρα 
συνδέσεων AND αντιστοιχεί σε µια πύλη AND, ενώ εντελώς παρόµοια, κάθε σηµείο 
διασταύρωσης στη µήτρα συνδέσεων OR αντιστοιχεί σε µια πύλη OR. Για την 
συγκεκριµένη υλοποίηση χρησιµοποιείται µόνο ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. Ο 
συγκεκριµένος τύπος της προγραµµατιζόµενης λογικής που χρησιµοποιείται στο 
παράδειγµα αυτό περιλαµβάνει συνολικά περίπου 150 πύλες, από τις οποίες για το 
συγκεκριµένο παράδειγµα χρησιµοποιούνται περίπου 12, γεγονός που σηµειώνει ένα 
συντελεστή χρησιµοποίησης της τάξης του 8%! (το πραγµατικό εσωτερικό υλικό της 
16L8 περιλαµβάνει πολύ περισσότερα κυκλώµατα από αυτά που φαίνονται στο Σχήµα 
2.4). Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι ένα ολοκληρωµένο PLD καταναλώνει 
περισσότερη ισχύ από ένα αντίστοιχο τύπου ASIC, εξαιτίας του υλικού µέρους που 
πλεονάζει στο εσωτερικό του PLD. 
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Σχήµα 2.3 Ένα Ψηφιακό κύκλωµα 

 

Σχήµα 2.4 Το προηγούµενο κύκλωµα µε χρήση PLD 

Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, στο Σχήµα 2.5 διακρίνουµε το διάγραµµα ενός 
κυκλώµατος που βασίζεται σε έναν µικροελεγκτή (και συγκεκριµένα σε µικροελεγκτή 
AVR της Atmel). Το κύκλωµα αυτό έχει το ίδιο µέγεθος µε εκείνο της υλοποίησης µε 
PLD, ενώ από την άποψη της κατανάλωσης ισχύος, η υλοποίηση µε µικροελεγκτή 
πλεονεκτεί σηµαντικά έναντι της υλοποίησης µε PLD. Από την άποψη της ταχύτητας, 
τα κυκλώµατα ενός PLD λειτουργούν πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε εκείνα που 
αντιστοιχούν σε έναν µικροελεγκτή. Βέβαια, για να λειτουργήσει σωστά το κύκλωµα 
του µικροελεγκτή, θα πρέπει πρώτα να έχει προγραµµατιστεί κατάλληλα. 

Καθώς προσπαθούµε να δούµε θετικά την περίπτωση της υλοποίησης του 
παραπάνω κυκλώµατος µε τον µικροελεγκτή, αξίζει να θυµόµαστε τα µειονεκτήµατα 
και τα πλεονεκτήµατα που αντιστοιχούν σε κάθε  µία από τις υπόλοιπες υλοποιήσεις. 
Άλλωστε ο µικροελεγκτής δεν αποτελεί τη λύση σε κάθε πρόβληµα. Μερικές φορές 
κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός µικροελεγκτή σε συνδυασµό µε ένα PLD. 
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Σχήµα 2.5 Υλοποίηση µε χρήση µικροελεγκτή 
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Κεφάλαιο 3: Περιγραφή του συστήματος 

Για να µελετήσουµε σε βάθος τους µικροελεγκτές και να δούµε την πρακτική 
εφαρµογή τους αναπτύξαµε ένα σύστηµα µε την χρήση του µικροελεγκτή 
AT89LP51RD2. Το σύστηµα που αναπτύξαµε είναι ένα έξυπνο σπίτι. Με τον όρο 
έξυπνο σπίτι εννοούµε µια οικία στην οποία οι διάφορες διαδικασίες έχουν 
αυτοµατοποιηθεί µε σκοπό την διευκόλυνση των κατοίκων, την ασφάλεια των 
κατοίκων και του κτηρίου, και την µείωση της ενέργειας που καταναλώνεται. Οι 
διαδικασίες αυτές µπορεί να είναι απλές, όπως το άνοιγµα µίας λάµπας, ή πιο 
πολύπλοκες, όπως η παρακολούθηση της υγείας των κατοίκων και η ενηµέρωση του 
πλησιέστερου νοσοκοµείου σε περίπτωση που κάποιος χρειαστεί βοήθεια. Στην 
παρούσα διπλωµατική έχουµε υλοποιήσει διαδικασίες αυτόµατου ελέγχου του 
φωτισµού και της θερµοκρασίας των χώρων του σπιτιού καθώς και διαδικασίες ελέγχου 
της ασφάλειας των κατοίκων και του κτηρίου. 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε τη λειτουργία του συστήµατος χωρίς να 
αναφερθούµε σε λεπτοµέρειες που αφορούν την υλοποίηση του. Αρχικά θα 
περιγράψουµε τους χώρους του σπιτιού και τα υποσυστήµατα που περιλαµβάνει κάθε 
ένας από αυτούς. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στις ενέργειες που γίνονται όταν οι 
κάτοικοι εισέρχονται και εξέρχονται από τα δωµάτια. Έπειτα θα περιγράψουµε την 
διαδικασία ελέγχου της θερµοκρασίας των δωµατίων και τέλος θα αναφερθούµε στους 
µηχανισµούς ανίχνευσης πυρκαγιάς και πληµµύρας που διαθέτει το σύστηµά µας. 

3.1 Περιγραφή των χώρων του σπιτιού 

Η σχεδίαση του συστήµατος ξεκίνησε µε την επιλογή του σπιτιού στο οποίο θα 
εγκατασταθεί. Η κάτοψη του σπιτιού φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Το σπίτι αποτελείται από 
επτά δωµάτια. Πιο συγκεκριµένα, το σπίτι έχει τρία υπνοδωµάτια, µία κουζίνα, ένα 
σαλόνι και δύο τουαλέτες. Υπάρχουνε επίσης δύο µπαλκόνια στα οποία έχουµε 
πρόσβαση από το σαλόνι για το πρώτο και από τα υπνοδωµάτια, το σαλόνι και την 
κουζίνα για το δεύτερο. Σε κάθε δωµάτιο, εκτός από τις τουαλέτες, υπάρχουνε 
συρόµενα παράθυρα από τα οποία έχουµε πρόσβαση στο αντίστοιχο µπαλκόνι. 

Οι λάµπες των δωµατίων ελέγχονται από διακόπτες τριών καταστάσεων. Ο 
λόγος που χρησιµοποιήσαµε διακόπτες τριών καταστάσεων είναι γιατί θέλουµε τα 
φώτα να ελέγχονται, εκτός από τους κατοίκους, και από τον µικροελεγκτή. Έτσι, στην 
πρώτη κατάσταση του διακόπτη η αντίστοιχη λάµπα είναι ανοικτή, στη δεύτερη 
κατάσταση η λάµπα είναι σβηστή και στην τρίτη κατάσταση το άνοιγµα και το σβήσιµο 
της λάµπας ελέγχεται από τον µικροελεγκτή. Ο έλεγχος του φωτισµού από τον 
µικροελεγκτή διευκολύνει τους κατοίκους κατά την κίνηση τους µέσα στο σπίτι, καθώς 
δεν χρειάζεται να κλείνουν τα φώτα όταν βγαίνουν από ένα δωµάτιο και να ανοίγουν τα 
φώτα όταν  µπαίνουν σε ένα δωµάτιο. Επιπλέον πετυχαίνουµε εξοικονόµηση ενέργειας 
αφού ο µικροελεγκτής σβήνει τα φώτα των δωµατίων που είναι άδεια. 

Η θέρµανση του σπιτιού ελέγχεται αποκλειστικά από τον µικροελεγκτή. Η 
θέρµανση των δωµατίων γίνεται µε καλοριφέρ τα οποία είναι συνδεδεµένα µε 
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ηλεκτροβάνες στον καυστήρα του σπιτιού. Ο µικροελεγκτής ελέγχει τις ηλεκτροβάνες 
έτσι ώστε να ρυθµίσει την θερµοκρασία κάθε δωµατίου. Στο σπίτι υπάρχει ένας 
επιλογέας θερµοκρασίας από τον οποίο οι κάτοικοι µπορούν να επιλέξουν την 
θερµοκρασία που επιθυµούν. 
 

 

Σχήµα 3.1 Κάτοψη του σπιτιού 

Το σύστηµα που αναπτύξαµε διαθέτει επίσης µηχανισµούς ασφάλειας των 
κατοίκων και του κτηρίου. Στην κουζίνα υπάρχει µηχανισµός ανίχνευσης πυρκαγιάς ο 
οποίος ειδοποιεί τον µικροελεγκτή σε περίπτωση που ανιχνευτεί πυρκαγιά ή καπνός και 
ο µικροελεγκτής ενεργοποιεί στη συνέχεια µία σειρήνα. Τέλος, στις δύο τουαλέτες και 
στην κουζίνα υπάρχει µηχανισµός ανίχνευσης πληµµύρας. Ο µηχανισµός ανιχνεύει την 
διαρροή νερού και ειδοποιεί τον µικροελεγκτή, ο οποίος στη συνέχεια ενεργοποιεί την 
σειρήνα. 

3.2 Έλεγχος φωτισμού 

Ο φωτισµός των δωµατίων, όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, 
ελέγχεται εκτός από τους κατοίκους και από τον µικροελεγκτή. Ο µικροελεγκτής 
διατηρεί στη µνήµη τον αριθµό των κατοίκων σε κάθε δωµάτιο. Εάν το δωµάτιο είναι 
γεµάτο ο µικροελεγκτής ανάβει το φώς του δωµατίου, ενώ εάν το δωµάτιο είναι άδειο ο 
µικροελεγκτής σβήνει το φώς. Με τον όρο γεµάτο δωµάτιο εννοούµε ένα δωµάτιο στο 
οποίο βρίσκεται τουλάχιστον ένας κάτοικος, ενώ µε τον όρο άδειο δωµάτιο εννοούµε το 
δωµάτιο στο οποίο δεν βρίσκεται κανένας κάτοικος. Μία άλλη παράµετρο που ελέγχει 
ο µικροελεγκτής, πριν ανάψει ένα φώς, είναι οι εξωτερικές συνθήκες φωτισµού. Εάν το 
φως που έρχεται έξω από το σπίτι είναι επαρκές, ο µικροελεγκτής δεν ανάβει τα φώτα 
των δωµατίων. Η µέτρηση του εξωτερικού φωτισµού γίνεται µε έναν αισθητήρα φωτός 
τον οποίο θα περιγράψουµε αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 

 Ο µικροελεγκτής πρέπει να γνωρίζει πότε µπαίνει κάποιος κάτοικος σε ένα 
δωµάτιο και πότε βγαίνει κάποιος κάτοικος από ένα δωµάτιο έτσι ώστε να ενηµερώνει 
τον αριθµό κατοίκων του κάθε δωµατίου. Ο έλεγχος εισόδου-εξόδου των κατοίκων στα 
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δωµάτια γίνεται µε την χρήση δύο αισθητήρων που τοποθετούνται σε κάθε δωµάτιο. 
Συγκεκριµένα, ο ένας αισθητήρας τοποθετείται από την µία µεριά της πόρτας και ο 
άλλος από την άλλη. ∆ηλαδή ο ένας βρίσκεται έξω από το δωµάτιο και ο άλλος µέσα 
στο δωµάτιο. Ο κάθε αισθητήρας είναι ένα ζεύγος laser και ανιχνευτή φωτός. Όταν ο 
ανιχνευτής φωτός αναγνωρίσει διακοπή της φωτεινής δέσµης του laser σηµαίνει ότι 
κάποιος έχει περάσει από την πόρτα. Για να λειτουργήσει σωστά ο παραπάνω 
µηχανισµός πρέπει οι πόρτες των δωµατίων να είναι συρόµενες. Στο Σχήµα 3.2 
βλέπουµε το σηµείο τοποθέτησης των αισθητήρων. Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει 
αναλυτική περιγραφή των παραπάνω αισθητήρων. 

 

 

Σχήµα 3.2 Αισθητήρες στις πόρτες 

Ο µικροελεγκτής πρέπει να γνωρίζει, εκτός από το ότι ένας κάτοικος πέρασε 
από τη πόρτα, την κατεύθυνση προς την οποία κινείται. Πρέπει, δηλαδή, να 
αναγνωρίσει εάν µπαίνει στο δωµάτιο ή βγαίνει από αυτό έτσι ώστε να αυξήσει ή να 
µειώσει αντίστοιχα τον αριθµό κατοίκων του συγκεκριµένου δωµατίου. Ο 
µικροελεγκτής ελέγχει, λοιπόν, ποιός αισθητήρας έχει ενεργοποιηθεί πρώτος. Εάν 
ενεργοποιηθεί πρώτα ο αισθητήρας που βρίσκεται έξω από το δωµάτιο και µετά ο 
αισθητήρας που βρίσκεται µέσα στο δωµάτιο, σηµαίνει ότι κάποιος µπήκε στο δωµάτιο. 
Αντίθετα, εάν ενεργοποιηθεί πρώτα ο αισθητήρας που βρίσκεται µέσα στο δωµάτιο και 
µετά ο αισθητήρας που βρίσκεται έξω από το δωµάτιο, σηµαίνει ότι κάποιος βγήκε από 
το δωµάτιο. Με τον όρο ενεργοποίηση του αισθητήρα εννοούµε την διακοπή της 
φωτεινής δέσµης του laser από κάποιον που περνάει την πόρτα. 

Όταν ο µικροελεγκτής αναγνωρίσει ότι κάποιος κάτοικος µπήκε σε ένα δωµάτιο 
ή βγήκε από ένα δωµάτιο, κάνει µια σειρά ενεργειών. Αν κάποιος κάτοικος µπει σε ένα 
δωµάτιο ο µικροελεγκτής αυξάνει τον αριθµό των ατόµων του συγκεκριµένου 
δωµατίου κατά ένα. Στη συνέχεια ελέγχει τις εξωτερικές συνθήκες φωτισµού µε την 
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βοήθεια του εξωτερικού αισθητήρα φωτός. Εάν η ένταση του εξωτερικού φωτισµού 
είναι χαµηλή ανάβει το φώς του δωµατίου. Σε περίπτωση που το φως του δωµατίου 
είναι ήδη αναµµένο, το σήµα που θα δώσει ο µικροελεγκτής για να ανάψει το φώς δεν 
θα αλλάξει την κατάσταση. Από τον τρόπο που είναι σχεδιασµένο το σπίτι 
παρατηρούµε ότι όταν κάποιος µπαίνει σε ένα δωµάτιο φεύγει από το κεντρικό 
δωµάτιο, δηλαδή από το σαλόνι και τον διάδροµο. Έτσι ο µικροελεγκτής µειώνει τον 
αριθµό των ατόµων του κεντρικού δωµατίου κάθε φορά που ένας κάτοικος µπαίνει σε 
ένα δωµάτιο. Έπειτα ελέγχει εάν ο αριθµός των ατόµων του κεντρικού δωµατίου είναι 
ίσος µε µηδέν και σβήνει το φώς, αλλιώς εάν ο αριθµός των ατόµων του κεντρικού 
δωµατίου είναι µεγαλύτερος από µηδέν δεν εκτελεί κάποια ενέργεια. Σε περίπτωση που 
το φώς είναι ήδη σβηστό, το σήµα που στέλνει ο µικροελεγκτής δεν αλλάζει την 
κατάσταση. 

Όµοιες διαδικασίες γίνονται και κατά την έξοδο ενός κατοίκου από ένα 
δωµάτιο. Όταν ένας κάτοικος βγαίνει από ένα δωµάτιο, ο µικροελεγκτής µειώνει τον 
αριθµό των κατοίκων του συγκεκριµένου δωµατίου κατά ένα. Στη συνέχεια ελέγχει εάν 
το δωµάτιο είναι άδειο, οπότε και σβήνει το φώς, ή γεµάτο, όπου δεν κάνει κάποια 
ενέργεια. Όπως και µε την είσοδο σε ένα δωµάτιο, όταν κάποιος βγει από ένα δωµάτιο 
πηγαίνει στο κεντρικό δωµάτιο. Έπειτα, λοιπόν, ο µικροελεγκτής αυξάνει τον αριθµό 
των κατοίκων του κεντρικού δωµατίου κατά ένα και ανάλογα µε τις εξωτερικές 
συνθήκες φωτισµού ανάβει ή όχι το φως του κεντρικού δωµατίου. 

Η διαδικασία εισόδου στο σπίτι και η διαδικασία εξόδου από αυτό, δηλαδή η 
είσοδος σε και η έξοδος από το κεντρικό δωµάτιο χρησιµοποιώντας την εξώπορτα του 
σπιτιού, έχει κάποιες διαφορές από την είσοδο-έξοδο σε δωµάτιο. Όταν κάποιος 
κάτοικος µπαίνει στο σπίτι, µπαίνει στο κεντρικό δωµάτιο. Ο µικροελεγκτής, λοιπόν, 
αυξάνει τον αριθµό των ατόµων του κεντρικού δωµατίου κατά ένα και αφού ελέγξει τις 
συνθήκες φωτισµού που επικρατούν έξω από το σπίτι ανάβει, αν χρειάζεται, το φως του 
κεντρικού δωµατίου. Όταν κάποιος κάτοικος βγαίνει από το σπίτι, βγαίνει ουσιαστικά 
από το κεντρικό δωµάτιο. Έτσι, ο µικροελεγκτής ελέγχει εάν υπάρχει άλλο άτοµο στο 
κεντρικό δωµάτιο και σε περίπτωση που είναι άδειο σβήνει το φως. Στη συνέχεια 
ελέγχει εάν υπάρχει άλλο άτοµο στο σπίτι και σε περίπτωση που είναι άδειο στέλνει ένα 
σήµα για να κλείσουν όλα τα παράθυρα του σπιτιού. Τα παράθυρα του σπιτιού 
ανοίγουν και κλείνουν ηλεκτρονικά. Ο µικροελεγκτής, λοιπόν, στέλνει ένα σήµα στο 
µηχανισµό κάθε παραθύρου έτσι ώστε να κλείσει το συγκεκριµένο παράθυρο. 

3.3 Έλεγχος θερμοκρασίας δωματίων 

Η θερµοκρασία των δωµατίων ελέγχεται, όπως είπαµε, από τον µικροελεγκτή, 
σύµφωνα βέβαια µε την θερµοκρασία που έχει επιλεγεί από τον επιλογέα 
θερµοκρασίας. Σε κάθε δωµάτιο υπάρχει ένας αισθητήρας θερµοκρασίας ο οποίος είναι 
συνδεδεµένος µε τον µικροελεγκτή. Στον µικροελεγκτή είναι, επίσης, συνδεδεµένος και 
ο επιλογέας θερµοκρασίας, µέσω του οποίου οι κάτοικοι µπορούν να επιλέξουν την 
θερµοκρασία που επιθυµούν για το σπίτι. Αρχικά, λοιπόν, ένας κάτοικος επιλέγει µια 
θερµοκρασία από τον επιλογέα θερµοκρασίας. Στη συνέχεια ο µικροελεγκτής ρυθµίζει 
την θερµοκρασία των γεµάτων δωµατίων στην θερµοκρασία που έχει επιλεγεί. 
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Αντίθετα, στα άδεια δωµάτια ρυθµίζει την θερµοκρασία 2οC µικρότερη από αυτή που 
έχει επιλεγεί. Παρακάτω θα περιγράψουµε αναλυτικά την διαδικασία ρύθµισης της 
θερµοκρασία των δωµατίων. Ρυθµίζοντας την θερµοκρασία των άδειων δωµατίων 2οC 
µικρότερη από την επιλεγµένη, έχουµε λιγότερη κατανάλωση καυσίµου σε σχέση µε 
την κατανάλωση που θα είχαµε εάν σε όλα τα δωµάτια είχαµε την επιλεγµένη 
θερµοκρασία. 

Ο µικροελεγκτής ελέγχει κάθε ένα λεπτό την θερµοκρασία των δωµατίων και 
κάνει τις απαιτούµενες ενέργειες. Παίρνει, λοιπόν, την θερµοκρασία κάθε δωµατίου 
µέσω των αισθητήρων θερµοκρασίας. Στη συνέχεια συγκρίνει την θερµοκρασία κάθε 
δωµατίου µε την επιθυµητή θερµοκρασία. Ως επιθυµητή θεωρούµε την θερµοκρασία 
του επιλογέα θερµοκρασίας όταν το δωµάτιο είναι γεµάτο, ενώ όταν το δωµάτιο είναι 
άδειο ως επιθυµητή θεωρούµε την θερµοκρασία του επιλογέα θερµοκρασίας µείον 2οC. 
Αν η θερµοκρασία ενός δωµατίου είναι µικρότερη από την επιθυµητή, ο µικροελεγκτής 
στέλνει σήµα για να ανοίξει η ηλεκτροβάνα που είναι συνδεδεµένη µε το καλοριφέρ 
του συγκεκριµένου δωµατίου. Αν η ηλεκτροβάνα ήταν ήδη ανοιχτή το σήµα που 
στέλνεται δεν αλλάζει την κατάστασή της. Αντίθετα, εάν η θερµοκρασία ενός δωµατίου 
είναι µεγαλύτερη ή ίση από την επιθυµητή, ο µικροελεγκτής στέλνει σήµα για να 
κλείσει η ηλεκτροβάνα που είναι συνδεδεµένη µε το καλοριφέρ του συγκεκριµένου 
δωµατίου. Αν η ηλεκτροβάνα ήταν ήδη κλειστή το σήµα που στέλνεται δεν αλλάζει την 
κατάστασή της. 
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Κεφάλαιο 4: Ο μικροελεγκτής AT89LP51RD2 

Ο µικροελεγκτής που θα χρησιµοποιήσουµε στο σύστηµα µας είναι ο 
AT89LP51RD2 της ATMEL. Η επιλογή του συγκεκριµένου µικροελεγκτή έγινε 
σύµφωνα µε κάποια κριτήρια όπως το µέγεθος της µνήµης δεδοµένων και 
προγράµµατος, οι διαθέσιµοι ακροδέκτες για είσοδο/έξοδο, ο αριθµός των timers, η 
δυνατότητα µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. Στο σύστηµά µας δεν 
χρειαζόµαστε µεγάλο µέγεθος µνήµης, εποµένως τα 64 KB µνήµης προγράµµατος και 
τα 256 byte µνήµης RAM που διαθέτει ο AT89LP51RD2 είναι αρκετά. Όσον αφορά 
τους ακροδέκτες εισόδου/εξόδου χρειαζόµαστε πολλούς ακροδέκετες γιατί ο 
µικροελεγκτής πρέπει να επικοινωνεί µε πολλά εξωτερικά κυκλώµατα (ηλεκτροβάνες, 
αισθητήρες, λαµπτήρες, κ.α.). Ο AT89LP51RD2 διαθέτει 40 ακροδέκτες 
εισόδου/εξόδου. Χρειαζόµαστε ακόµη δύο timers για να µετρήσουµε κάποια χρονικά 
διαστήµατα. Ο AT89LP51RD2 διαθέτει τρείς 16-bit timers. Τέλος ο AT89LP51RD2 
περιλαµβάνει έναν Analog-to-Digital converter µε 7 κανάλια εισόδου.  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε αρχικά τα βασικά χαρακτηριστικά του 
AT89LP51RD2. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε αναλυτικά τα περιφερειακά και 
υποσυστήµατα του AT89LP51RD2 που θα χρησιµοποιήσουµε στο σύστηµά µας. Πιο 
συγκεκριµένα, θα γίνει περιγραφή των χαρακτηριστικών τους, του τρόπου επικοινωνίας 
τους µε την CPU και τις ρυθµίσεις που µπορούµε να κάνουµε σε καθένα από αυτά. 

4.1 Χαρακτηριστικά του AT89LP51RD2 

Ο µικροελεγκτής AT89LP51RD2 είναι ένας χαµηλής ισχύος, υψηλής απόδοσης 
CMOS 8-bit 8051 µικροελεγκτής µε 64 KB µνήµη προγράµµατος τεχνολογίας flash. Η 
µνήµη προγράµµατος είναι In-System Programmable, δηλαδή είναι δυνατός ο 
προγραµµατισµός και επαναπρογραµµατισµός του µικροελεγκτή ενώ ο µικροελεγκτής 
είναι εγκαταστηµένος στο τελικό σύστηµα. Ο προγραµµατιστής επικοινωνεί σειριακά 
µε τον µικροελεγκτή και προγραµµατίζει την µνήµη προγράµµατος. Με αυτό τον τρόπο 
δεν χρειάζεται να αφαιρεθεί ο µικροελεγκτής από το σύστηµα. Έτσι µειώνουµε το 
κόστος και κερδίζουµε χρόνο, τόσο κατά την διαδικασία της ανάπτυξης, όσο και κατά 
την διαδικασία της αναβάθµισης και συντήρησης του συστήµατος. 

Ο µικροελεγκτής είναι χτισµένος γύρω από µία βελτιωµένη CPU η οποία µπορεί 
να µεταφέρει ένα byte από τη µνήµη σε κάθε κύκλο ρολογιού. Σε µία κλασσική 8051 
αρχιτεκτονική η µεταφορά ενός byte απαιτεί 6 κύκλους ρολογιού, µε αποτέλεσµα οι 
εντολές να εκτελούνται σε 12, 24, ή 48 κύκλους ρολογιού. Στον µικροελεγκτή 
AT89LP51RD2 οι εντολές χρειάζονται από έναν έως τέσσερις κύκλους ρολογιού για να 
εκτελεστούν παρέχοντας από 6 έως 12 φορές µεγαλύτερη ρυθµαπόδοση από την 
κλασσική 8051 CPU. Το 70% των εντολών χρειάζονται µόνο τόσους κύκλους για να 
εκτελεστούν όσα είναι τα byte που τις αποτελούν. Οι υπόλοιπες απαιτούν µόνο έναν 
επιπλέον κύκλο. Η βελτιωµένη CPU µπορεί να έχει ρυθµαπόδοση ίση µε 20 MIPS ενώ 
η κλασσική 8051 CPU έχει ρυθµαπόδοση 4 MIPS για την ίδια κατανάλωση ρεύµατος. 
Αντιστρόφως, για την ίδια ρυθµαπόδοση, έχουµε µεγάλη µείωση στην κατανάλωση 
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ισχύος. Τέλος, ο µικροελεγκτής µπορεί να λειτουργήσει και σε κατάσταση 
συµβατότητας όπου έχουµε 12 κύκλους ρολογιού για κάθε ένα κύκλο µηχανής. 

Ο AT89LP51RD2 διαθέτει, όπως είπαµε, 64 KB In-System Programmable Flash 
µνήµη προγράµµατος, 256 bytes µνήµη RAM, 40 ακροδέκτες εισόδου/εξόδου, τρείς 16-
bit timer/counters, έναν Programmable Counter Array, έναν προγραµµατιζόµενο 
watchdog timer, µία διεπαφή για πληκτρολόγιο, µια full-duplex σειριακή θύρα, ένα 
serial peripheral interface (SPI), ένα κρυσταλλικό ταλαντωτή, ένα υποσύστηµα 
διακοπών µε 10 διανύσµατα διακοπών και τέσσερα επίπεδα προτεραιοτήτων, ένα Two-
Wire Interface (TWI) για σειριακή µεταφορά µέχρι 400 KB/s, ένα 10-bit Analog-to-
Digital converter µε 7 κανάλια εισόδου και δυνατότητα µετατροπής από ψηφιακό σε 
αναλογικό, έναν ταλαντωτή συχνότητας 8 MHz και δύο αναλογικούς συγκριτές. Στο 
σχήµα 4.1 βλέπουµε το block diagram του µικροελεγκτή. 
 

 

Σχήµα 4.1 Block diagram του µικροελεγκτή AT89LP51RD2 

Ο AT89LP51RD2 περιλαµβάνει ένα On-Chip Debug (OCD) interface που 
επιτρέπει διάβασµα, τροποποίηση και εγγραφή της κατάστασης του συστήµατος και της 
ροής του προγράµµατος. Ακόµη επιτρέπει τον προγραµµατισµό των εσωτερικών 
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µνηµών του µικροελεγκτή. Η µνήµη flash µπορεί επίσης να προγραµµατιστεί µέσω του 
UART-based bootloader ή του SPI-based In-System programming interface (ISP). 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά του AT89LP51RD2 τον καθιστούν µια πολύ 
καλή επιλογή για εφαρµογές που χρειάζονται pulse width modulation, υψηλής 
ταχύτητας είσοδο/έξοδο, δυνατότητες µέτρησης, όπως για παράδειγµα συναγερµοί, 
έλεγχος κινητήρων, αναγνώστες έξυπνων καρτών. 

4.2 Οργάνωση μνήμης 

Ο AT89LP51RD2 χρησιµοποιεί την αρχιτεκτονική Harvard όπου έχουµε 
ξεχωριστή µνήµη για τα δεδοµένα και για το πρόγραµµα. Η µνήµη προγράµµατος έχει 
µια κανονική γραµµική περιοχή διευθύνσεων και υποστηρίζει µέχρι 64 KB κώδικα. Η 
µνήµη δεδοµένων αποτελείται από 256 byte µνήµη RAM και 128 καταχωρητές ειδικής 
χρήσης (Special Function Registers) που είναι γνωστοί ως SFRs. Στον Πίνακας 4.1  
βλέπουµε τις περιοχές µνήµης που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε. Παρακάτω θα 
περιγράψουµε µόνο τις περιοχές µνήµης που χρησιµοποιήσαµε στο σύστηµά που 
αναπτύξαµε. 

Πίνακας 4.1 Περιοχές µνήµης 

 
 
Ο µικροελεγκτής έχει 64 KB on-chip In-System Programmable Flash µνήµη για 

την αποθήκευση του προγράµµατος. Η µνήµη αυτή έχει διάρκεια ζωής τουλάχιστον 
10.000 κύκλων εγγραφής/διαγραφής ενώ διατηρεί τα δεδοµένα για τουλάχιστον 10 
χρόνια. Το διάνυσµα reset και τα διανύσµατα διακοπών είναι τοποθετηµένα στα πρώτα 
83 bytes της µνήµης προγράµµατος. Τέλος, look-up tables µπορούν να τοποθετηθούν 
οπουδήποτε στην µνήµη προγράµµατος για πρόσβαση µέσω της εντολής MOVC. 

Ο AT89LP51RD2 έχει 256 bytes SRAM εσωτερική µνήµη δεδοµένων και 128 
SFRs που αντιστοιχίζονται σε έναν 8-bit χώρο διευθύνσεων. Η εσωτερική µνήµη 
δεδοµένων έχει τρεις χώρους διευθύνσεων, DATA, IDATA και SFR όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 4.2. Ο χώρος DATA περιλαµβάνει τα πρώτα 128 bytes της RAM τα οποία 
µπορούν να προσπελαστούν µε απευθείας διευθυνσιοδότηση µέσω µίας 8-bit 
διεύθυνσης (00H-7FH) η οποία περιλαµβάνεται στην εντολή. Τα 32 χαµηλότερα bytes 
της DATA µνήµης είναι οµαδοποιηµένα σε οµάδες των 8 καταχωρητών. Από τα bits 
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RS0 και RS1 (bits 3 και 4 του καταχωρητή PSW αντίστοιχα) µπορούµε να επιλέξουµε 
την οµάδα καταχωρητών που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε. Εντολές που 
χρησιµοποιούν διευθυνσιοδότηση καταχωρητή έχουν πρόσβαση µόνο στην επιλεγµένη 
οµάδα καταχωρητών. Ο χώρος IDATA περιλαµβάνει και τα 256 bytes της µνήµης 
RAM και µπορεί να προσπελαστεί µε έµµεση διευθυνσιοδότηση µέσω των 
καταχωρητών R0 και R1. Τα πρώτα 128 bytes είναι ο χώρος DATA. Τέλος ο χώρος 
των SFRs µπορεί να προσπελαστεί µε άµεση διευθυνσιοδότηση µέσω µίας 8-bit 
διεύθυνσης (80H-FFH).  

 

 

Σχήµα 4.2 Εσωτερική µνήµη δεδοµένων 

 

4.3 Διακοπές 

Ο AT89LP51RD2 παρέχει 11 διανύσµατα διακοπών: δύο εξωτερικές 
διακοπές(INT0 και INT1), τρείς διακοπές των timers, µια διακοπή της σειριακή θύρας, 
µία διακοπή του SPI , µια διακοπή του πληκτρολογίου, µια διακοπή του PCA, µια 
διακοπή του αναλογικού συγκριτή και µία του ADC. Αυτές οι διακοπές και το reset του 
συστήµατος έχουν ξεχωριστό διάνυσµα διακοπής η καθεµιά το οποίο είναι 
τοποθετηµένο στην αρχή της µνήµης προγράµµατος. Στον Πίνακας 4.2 βλέπουµε τις 
θέσεις µνήµης των διανυσµάτων διακοπής. Κάθε πηγή διακοπής µπορεί να γίνει ενεργή 
ή ανενεργή θέτοντας ή διαγράφοντας ένα bit των interrupt enable registers (IEN0 και 
IEN1). Ο καταχωρητής IEN0 περιέχει, επίσης, ένα bit ολικής απενεργοποίησης 
διακοπών µε όνοµα EA. Το EA µπορεί να απενεργοποιήσει όλες τις διακοπές. Όλα τα 
bits που δηµιουργούν τις διακοπές µπορούν να γίνουν 1 ή 0 από το πρόγραµµα, µε τα 
ίδια αποτελέσµατα σαν να είχαν γίνει από το hardware. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να 
απενεργοποιήσουµε διακοπές οι οποίες περιµένουν να εξυπηρετηθούν γράφοντας 0 στο 
αντίστοιχο bit. 

Κάθε πηγή διακοπής µπορεί να προγραµµατιστεί ανεξάρτητα σε µία τιµή 
προτεραιότητας από το ένα έως το τέσσερα χρησιµοποιώντας τους καταχωρητές IPL0, 
IPL1, IPH0, IPH1. Στους IPL0 και IPL1 αποθηκεύεται το χαµηλής τάξης bit της 
προτεραιότητας και στους IPH0 και IPH1 αποθηκεύεται το υψηλής τάξης bit της 
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προτεραιότητας, όπως φαίνεται στον Πίνακας 4.3. Μία ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής 
(interrupt service routine ή isr)  η οποία εξυπηρετείται µπορεί να διακοπεί µόνο από µία 
διακοπή µε µεγαλύτερη προτεραιότητα αλλά όχι από διακοπή µε ίση ή µικρότερη 
προτεραιότητα. Η διακοπή µε την υψηλότερη προτεραιότητα δεν µπορεί να διακοπεί 
από καµία άλλη διακοπή. Εάν δύο διακοπές διαφορετικής προτεραιότητας περιµένουν 
να εξυπηρετηθούν στο τέλος µίας εντολής, η διακοπή µε την υψηλότερη προτεραιότητα 
θα εξυπηρετηθεί πρώτα. Εάν δύο διακοπές µε την ίδια προτεραιότητα περιµένουν να 
εξυπηρετηθούν στο τέλος µιας εντολής, η διακοπή που θα εξυπηρετηθεί είναι αυτή που 
το διάνυσµα διακοπής της βρίσκεται πιο ψηλά στον πίνακα διανυσµάτων διακοπών 
(Πίνακας 4.2). 

Πίνακας 4.2 ∆ιανύσµατα διακοπών 

 
 

Πίνακας 4.3 Ρύθµιση προτεραιοτήτων 

 
 

Οι σηµαίες των διακοπών µπορούν να γίνουν 1 από το hardware σε 
οποιονδήποτε κύκλο ρολογιού. Ο ελεγκτής διακοπών ελέγχει τις σηµαίες των διακοπών 
στον τελευταίο κύκλο ρολογιού της εντολής που εκτελείται. Εάν κάποια σηµαία είχε 
γίνει 1 στον προηγούµενο κύκλο, ο ελεγκτής διακοπών θα το βρει και το σύστηµα 
διακοπών θα δηµιουργήσει µία κλήση (LCALL) στην κατάλληλη ρουτίνα 
εξυπηρέτησης, µε την προϋπόθεση ότι η διακοπή δεν µπλοκάρεται από µία από τις 
παρακάτω δύο συνθήκες. Πρώτον, µία διακοπή ίσης ή µεγαλύτερης προτεραιότητας 
εξυπηρετείται εκείνη τη στιγµή. ∆εύτερον, η εντολή που εκτελείται είναι η RETI ή 
οποιαδήποτε εντολή που γράφει τους καταχωρητές IENx, IPLx, IPHx. Κάθε µία από 
αυτές τις συνθήκες θα µπλοκάρει την κλήση της isr. Η δεύτερη συνθήκη εξασφαλίζει 
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ότι εάν η εντολή που εκτελείται είναι η RETI ή οποιαδήποτε εντολή που γράφει τους 
καταχωρητές IENx, IPLx, IPHx τότε τουλάχιστον µία ακόµη εντολή θα εκτελεστεί πριν 
εξυπηρετηθεί οποιαδήποτε διακοπή. Η διαδικασία επιλογής της διακοπής που θα 
εκτελεστεί επαναλαµβάνεται στον τελευταίο κύκλο κάθε εντολής και οι τιµές σηµαιών 
που ελέγχονται είναι αυτές που υπήρχαν στον προηγούµενο κύκλο ρολογιού. Εάν µια 
διακοπή ενεργοποιηθεί και δεν εξυπηρετηθεί λόγω µίας από τις παραπάνω συνθήκες 
και δεν είναι πια ενεργοποιηµένη όταν η συνθήκη σταµατήσει να ισχύει, η διακοπή δεν 
θα εξυπηρετηθεί. Με άλλα λόγια, το σύστηµα διακοπών δεν θυµάται ότι µία 
απενεργοποιηµένη διακοπή ενεργοποιήθηκε άλλα δεν εξυπηρετήθηκε. 

Εάν υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες για να εξυπηρετηθεί µία διακοπή η 
κλήση στην isr της διακοπής θα είναι η επόµενη εντολή που θα εκτελεστεί. Η κλήση 
χρειάζεται 4 κύκλους για να εκτελεστεί. Έτσι, ο ελάχιστος αριθµός κύκλων ρολογιού 
που µεσολαβούν ανάµεσα στην ενεργοποίηση της διακοπής και την εκτέλεση της 
πρώτης εντολής της isr της είναι πέντε. Ο χρόνο απόκρισης είναι µεγαλύτερος εάν η 
διακοπή µπλοκαριστεί από κάποια συνθήκη από αυτές που αναφέραµε. Εάν µια 
διακοπή ίσης ή µεγαλύτερης προτεραιότητας εξυπηρετείται, ο πρόσθετος χρόνος 
εξαρτάται από την isr της διακοπής που εξυπηρετείται. Εάν η εντολή δεν είναι στον 
τελευταίο κύκλο, ο πρόσθετος χρόνος απόκρισης στην εξυπηρέτηση της διακοπής είναι 
5 κύκλοι αφού η µεγαλύτερη σε διάρκεια εντολή απαιτεί 5 κύκλους. Εάν η εντολή που 
εκτελείται είναι η RETI, ο πρόσθετος χρόνος δεν µπορεί να είναι παραπάνω από 9 
κύκλους (4 για να ολοκληρωθεί η εντολή και 5 για να ολοκληρωθεί η επόµενη). Έτσι, ο 
χρόνος απόκρισης σε µία διακοπή µπορεί να είναι 5 έως 14 κύκλους. 

Όταν µία διακοπή εξυπηρετηθεί, η σηµαία της πρέπει να γίνει 0 πριν την εντολή 
RETI της isr της, αλλιώς η διακοπή θα παραµένει ενεργοποιηµένη. Πολλά διανύσµατα 
διακοπών έχουν πολλές πηγές διακοπής. Η isr πρέπει να βρει ποιά σηµαία ενεργοποίησε 
την διακοπή και αυτή η σηµαία πρέπει να γίνει 0 από το πρόγραµµα. Εάν πολλές 
σηµαίες µίας διακοπής είναι 1, η διακοπή θα είναι ενεργοποιηµένη µέχρι όλες οι 
σηµαίες να γίνουν 0. Σε κάποιες περιπτώσεις η σηµαίες των διακοπών γίνονται µηδέν 
από το hardware. 

Οι εξωτερικές διακοπές INT0 και INT1 µπορούν να είναι είτε level-activated 
είτε edge-activated ανάλογα µε τις τιµές που έχουν τα bits IT0 και IT1 του καταχωρητή 
TCON. Οι σηµαίες των διακοπών αυτών είναι τα bits IE0 και ΙΕ1 του καταχωρητή 
TCON. Όταν ξεκινήσει η εκτέλεση της isr, οι σηµαία που προκάλεσε την εκτέλεση 
γίνεται µηδέν από το hardware εάν η συγκεκριµένη διακοπή είναι edge-activated. Εάν η 
διακοπή ήταν level-activated, τότε η πηγή που προκαλεί την διακοπή ελέγχει την 
σηµαία και όχι το hardware του µικροελεγκτή. Οι διακοπές των timers 0 και 1 
ενεργοποιούνται από τα bits TF0 και TF1 του καταχωρητή TCON. Όταν ξεκινήσει η 
εκτέλεση της isr κάποιου timer το hardware κάνει 0 την αντίστοιχη σηµαία. Όλες οι 
άλλες σηµαίες πρέπει να γίνουν µηδέν από το πρόγραµµα. 
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4.4 Timers 

Ο AT89LP51RD2 έχει 2 16-bit timers, τον timer 0 και τον timer 1. Οι timer 0 
και timer 1 έχουν παρόµοιο τρόπο λειτουργίας. Οι timer registers (TL0, TL1, TH0 και 
TH1)  αυξάνονται σε κάθε κύκλο ρολογιού κατά ένα. Έτσι, ο ρυθµός µέτρησης των 
timers είναι ίσος µε τη συχνότητα του µικροελεγκτή. Ο ρυθµός µέτρησης των timers 
µπορεί να διαιρεθεί µε µία τιµή από το 1 έως το 16 χρησιµοποιώντας τον timer 
prescaler. Ουσιαστικά διαιρούµε την συχνότητα του µικροελεγκτή µε αυτή την τιµή. Η 
τιµή µε την οποία θα διαιρεθεί η συχνότητα του µικροελεγκτή αποθηκεύεται στα 4 
υψηλής τάξης bit του καταχωρητή CLKREG. Ο timer prescaler δεν είναι ενεργός από 
προεπιλογή έτσι ο ρυθµός µέτρησης είναι ίσος µε την συχνότητα του µικροελεγκτή. Για 
να κάνουµε ενεργό τον timer prescaler κάνουµε 1 το bit T0X2 ή T1X2 του καταχωρητή 
CKCON0 ανάλογα ποιου timer τη συχνότητα θέλουµε να διαιρέσουµε. O timer 
prescaler είναι κοινός και για τους δύο timers. Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται πώς προκύπτει η 
συχνότητα των timers. Στο σχήµα φαίνονται και τα υπόλοιπα τµήµατα του 
υποσυστήµατος του ρολογιού τα οποία δεν κρίνεται σκόπιµο να αναλύσουµε. Οι timers 
έχουν διάφορους τρόπους λειτουργίας. Στη συνέχεια θα αναλύσουµε τον τρόπο 
λειτουργίας που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα πτυχιακή. 

 

 

Σχήµα 4.3 Το υποσύστηµα του ρολογιού 

Στον τρόπο λειτουργίας (mode) µε αριθµό 1 και όνοµα auto-reload οι timers αυξάνονται 
µε µία συχνότητα την οποία ορίζουµε όπως είδαµε παραπάνω. Σε αυτό το mode οι 
timers χρησιµοποιούν και τα 16 bit των timer registers. Οι timer registers αυξάνονται µε 
την συχνότητα των timers. Κάθε timer έχει έναν 16-bit timer register. Επίσης, κάθε 
timer έχει µία reload value η οποία αποθηκεύεται στους καταχωρητές RHx, RLx. Ο 
timer register αυξάνεται και κατά την µετάβασή του από την τιµή FFFFH στην τιµή 
0000H ο timer register φορτώνεται µε την τιµή που είναι αποθηκευµένη στους RHx, 
RLx και η σηµαία overflow του timer γίνεται 1. Το mode αυτό είναι το ίδιο και για τους 
δύο timers. Ο τύπος (1) µας δίνει τον χρόνο στον οποίο γίνεται overflow ο timer. TPS 
είναι η τιµή που έχουµε αποθηκεύσει στον CLKREG. Στο Σχήµα 4.4 βλέπουµε τον 
τρόπο λειτουργίας των timers στο mode 1. 

 

Time-out Period=
����������	,��	�

����
∙ ���� � 1 (1) 
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Σχήµα 4.4 Auto-Reload mode των timers 

4.5 Analog-to-Digital Converter 

Ο AT89LP51RD2 διαθέτει ένα 10-bit µετατροπέα δεδοµένων διαδοχικών 
προσεγγίσεων ο οποίος λειτουργεί είτε ως Analog-to-Digital converter (ADC) είτε ως 
Digital-to-Analog converter (DAC). Ένας αναλογικός πολυπλέκτης οκτώ καναλιών 
συνδέει τις οκτώ απλές ή τέσσερις διαφορικές τάσεις εισόδου από τους ακροδέκτες του 
PORT 0 σε ένα sample-and-hold κύκλωµα το οποίο µε τη σειρά του παρέχει µία είσοδο 
στο κύκλωµα διαδοχικών προσεγγίσεων. Το sample-and-hold κύκλωµα εξασφαλίζει ότι 
η τάση εισόδου στον ADC κρατιέται σε µία σταθερή τιµή κατά την διάρκεια της 
µετατροπής. Το κύκλωµα SAR ψηφιοποιεί την αναλογική τάση σε µία 10-bit τιµή 
προσβάσιµη µέσω δύο καταχωρητών. Το κύκλωµα SAR λειτουργεί και αντιστρόφως 
δηµιουργώντας µια αναλογική τάση στο PORT 2 από την 10-bit τιµή. Στο Σχήµα 4.5 
βλέπουµε ένα block diagram του converter. 

Τα αποτελέσµατα του ADC είναι αποθηκευµένα στους καταχωρητές DADL και 
DADH. Η κλίµακα του αποτελέσµατος εξαρτάται από την τάση αναφοράς (VREF) η 
οποία δηµιουργείται είτε εσωτερικά από µία τάση 1 V είτε εξωτερικά και είναι ίση µε 
VDD/2. Το αποτέλεσµα του ADC αποθηκεύεται πάντα σε προσηµασµένη µορφή 
συµπληρώµατος του 2. Το αποτέλεσµα µπορεί να είναι αριστερά ή δεξιά στοιχισµένο 
στους καταχωρητές DADH, DADL. Το πρόσηµο επεκτείνεται στα έξι υψηλότερης 
τάξης bits στα right-adjusted αποτελέσµατα και τα 6 χαµηλότερης τάξης bits γίνονται 
µηδέν στα left-adjusted αποτελέσµατα. Ο τύπος µετατροπής φαίνεται παρακάτω για 
απλές και differential εισόδους. 

 

(Απλή είσοδος) ADC=511∙
��������/�

����
  (2) 

 

(Differential) ADC=511∙
� !"�� !#

����
  (3) 

 
Ο ADC µετατρέπει µία αναλογική είσοδο σε µια 10-bit προσηµασµένη ψηφιακή 

τιµή µέσω της τεχνικής των διαδοχικών προσεγγίσεων. Όταν το bit DIFF (DADI.3) 
είναι 0, ο ADC λειτουργεί σε single-ended λειτουργία και η τάση εισόδου είναι η 
διαφορά µεταξύ της τάσης στον ακροδέκτη εισόδου και την VDD/2. Στην differential 
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λειτουργία (DIFF=1) η τάση εισόδου είναι η διαφορά ανάµεσα στον θετικό και 
αρνητικό ακροδέκτη εισόδου. Η ελάχιστη τιµή αναπαριστά µηδενική διαφορά και η 
µέγιστη τιµή αναπαριστά µία θετική ή αρνητική διαφορά ίση µε VREF µείον 1 LSB. 

 

 

Σχήµα 4.5 Block diagram του ADC 

Το αναλογικό κανάλι εισόδου επιλέγεται γράφοντας τον αριθµό του καναλιού 
στα ACS bits του καταχωρητή DADI. Οι πρώτοι επτά ακροδέκτες του PORT 0 
µπορούν να επιλεγούν ως απλές αναλογικές είσοδοι στον ADC. Τρία ζευγάρια 
ακροδεκτών του PORT 0 µπορούν να επιλεγούν ως differential είσοδοι. Το ACON bit 
(DADI.7) πρέπει να γίνει 1 για να συνδεθούν οι ακροδέκτες εισόδου στον ADC. Πριν 
γίνει αλλαγή του καναλιού εισόδου µέσω του ACS, ο ACON πρέπει να γίνει 0. Αυτό 
εξασφαλίζει ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ των καναλιών περιορίζεται. Ο ACON πρέπει 
να ξαναγίνει 1 µετά την αλλαγή του ACS. Οι ACS και ACON δεν πρέπει να αλλάζουν 
κατά την διάρκεια µιας µετατροπής. 

Ο ADC γίνεται ενεργός γράφοντας 1 στο bit ADCE του καταχωρητή DADC. 
Λίγη ώρα απαιτείται για να σταθεροποιηθούν τα κυκλώµατα αναφοράς πριν ο ADC 
γίνει έτοιµος. Ο ADC δεν καταναλώνει ενέργεια όταν το ADCE bit είναι 0. Ένα 
διάγραµµα χρονισµού µίας µετατροπής του ADC φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Η µετατροπή 
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απαιτεί 13 κύκλους ρολογιού του ADC για να ολοκληρωθεί. Η δειγµατοληψία της 
αναλογικής εισόδου γίνεται στο τρίτο κύκλο της µετατροπής και κρατιέται σταθερή για 
το υπόλοιπο της µετατροπής. Στο τέλος της µετατροπής η σηµαία διακοπής ADIF 
γίνεται 1 και το αποτέλεσµα γράφεται στους καταχωρητές. Ένας επιπλέον κύκλος του 
ADC και δύο κύκλοι συστήµατος µπορεί να χρειαστούν για να γίνει συγχρονισµός της 
σηµαίας ADIF µε το υπόλοιπο σύστηµα. Το αποτέλεσµα DADH/DADL παραµένει 
έγκυρο µέχρι την επόµενη µετατροπή. Οι DADH και DADL είναι read-only κατά την 
διάρκεια της ADC µετατροπής. 
 

 

Σχήµα 4.6 ∆ιάγραµµα χρονισµού µιας ADC µετατροπής 

Όσον αφορά το ρολόι του ADC δεν υπάρχουν απαιτήσεις ως προς τη συχνότητά 
του σε σχέση µε την συχνότητα του συστήµατος. Ο prescaler του ADC είναι 
ανεξάρτητος από τον διαιρέτη του ρολογιού του συστήµατος, εποµένως ο ADC µπορεί 
να λειτουργεί τόσο σε υψηλότερη όσο και σε χαµηλότερη συχνότητα από τη CPU. Στο 
Σχήµα 4.7 βλέπουµε το υποσύστηµα του ρολογιού του ADC. 
 

 

Σχήµα 4.8 Υποσύστηµα ρολογιού του ADC 

Κάνοντας 1 το bit GO/BSY (DADC.6) όταν ADCE=1 ξεκινάει µία µετατροπή. 
Το bit παραµένει 1 όσο η µετατροπή είναι σε εξέλιξη και γίνεται 0 από το hardware 
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όταν η µετατροπή ολοκληρωθεί. Το κανάλι εισόδου του ADC δεν πρέπει να αλλάξει 
όσο µία µετατροπή είναι σε εξέλιξη. 
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Κεφάλαιο 5: Υλοποίηση του συστήματος 

Το βασικό συστατικό του συστήµατος µας είναι ο µικροελεγκτής 
AT89LP51RD2 της ATMEL. Εκτός από τα περιφερειακά που διαθέτει ο 
µικροελεγκτής, έχουµε συνδέσει και άλλα περιφερειακά τα οποία χρησιµοποιεί ο 
µικροελεγκτής για να υλοποιήσει τις λειτουργίες για τις οποίες έχει προγραµµατιστεί. 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 
περιφερειακών που βρίσκονται έξω από τον µικροελεγκτή, την λειτουργία τους και τον 
τρόπο επικοινωνίας µε τον µικροελεγκτή. Επίσης θα περιγράψουµε τον τρόπο µε τον 
οποίο υλοποιεί ο µικροελεγκτής τις λειτουργίες του σπιτιού που είδαµε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Παράλληλα µε την περιγραφή της υλοποίησης, για µια 
πληρέστερη παρουσίαση, θα παραθέσουµε τµήµατα του κώδικα που εκτελεί ο 
µικροελεγκτής. 

5.1 Διαδικασίες εισόδου/εξόδου στα δωμάτια 

Ο µικροελεγκτής πρέπει να αναγνωρίζει πότε µπαίνει κάποιος σε ένα δωµάτιο 
και πότε βγαίνει κάποιος από ένα δωµάτιο έτσι ώστε να ελέγχει τον φωτισµό των 
δωµατίων και να ενηµερώνει τον αριθµό των ατόµων που βρίσκονται σε κάθε δωµάτιο. 
Στην παράγραφο 3.2 είδαµε τις ενέργειες που γίνονται κατά τη είσοδο/έξοδο στα 
δωµάτια. Παρακάτω θα περιγράψουµε τον τρόπο που υλοποιούνται αυτές οι ενέργειες 
από τον µικροελεγκτή και τα περιφερειακά του. 

5.1.1 Ζεύγος φωτοδιόδου – laser 

Η φωτοδίοδος είναι µια ένωση pn της οποίας η περιοχή λειτουργίας 
περιορίζεται µέσα στην περιοχή ανάστροφης πόλωσης. Η ένωση αυτή είναι 
τοποθετηµένη σε περίβληµα που έχει ένα διαφανές µέρος για να επιτρέπει την 
πρόσπτωση φωτισµού πάνω στην ένωση. Το σύµβολό της φωτοδιόδου φαίνεται στο 
Σχήµα 5.1. 
 

 

Σχήµα 5.1 Σύµβολο φωτοδιόδου 

Όταν η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη και δεν φωτίζεται, το ρεύµα που 
προκύπτει είναι το γνωστό ανάστροφο ρεύµα κόρου, που για την περίπτωση της 
φωτοδιόδου ονοµάζεται ρεύµα σκότους (dark leakage current). Όταν η φωτοδίοδος 
φωτιστεί µε φώς κατάλληλου µήκους κύµατος, ο αριθµός των φορέων µειονότητας 
αυξάνει µε αποτέλεσµα να αυξηθεί το ρεύµα που διαρρέει την δίοδο. Εποµένως το 
ρεύµα της διόδου Ιo όταν η δίοδος φωτίζεται είναι Io=Id+Ip, όπου Id το ρεύµα σκότους 
και Ip το ρεύµα που οφείλεται στον φωτισµό του περιβάλλοντος.  Οι χαρακτηριστικές 
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καµπύλες Ι-V της φωτοδιόδου για διάφορες εντάσεις φωτισµού φαίνονται στο Σχήµα 
5.2. 
 

 

Σχήµα 5.2 Χαρακτηριστικές φωτοδιόδου για διάφορες εντάσεις φωτισµού 

Οι φωτοδίοδοι κατασκευάζονται από υλικά όπως το γερµάνιο και το πυρίτιο. Οι 
περισσότερο ευρέως χρησιµοποιούµενες φωτοδίοδοι είναι εκείνες που 
κατασκευάζονται από πυρίτιο διότι έχουν πολύ µικρό ρεύµα σκότους (10-7 Α) σε 
σύγκριση µε το ρεύµα σκότους του γερµανίου (10-5 Α). Ένα από τα σηµαντικά 
χαρακτηριστικά φωτοδιόδων είναι η περιοχή του φάσµατος λειτουργίας τους καθώς 
επίσης και η ευαισθησία (µΑ/Lux) που παρουσιάζουν στη µεταβολή του ρεύµατος ανά 
µονάδα φωτισµού. Στο Σχήµα 5.3 βλέπουµε τη σχετική φασµατική απόκριση για 
διάφορες φωτοδιόδους πυριτίου. 
 

 

Σχήµα 5.3 Σχετική φασµατική απόκριση για διάφορες φωτοδιόδους πυριτίου 

Το laser είναι µια συσκευή που εκπέµπει ακτίνες. Μία ακτίνα που εκπέµπεται 
από το laser έχει συγκεκριµένο ποσοστό οπτικής ισχύος. Επίσης µία ακτίνα του laser 
µπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα µήκη κύµατος. Ακόµη η οπτική ένταση ενός 
µήκους κύµατος µπορεί να είναι διαφορετική από την οπτική ένταση κάποιου άλλου 
µήκους κύµατος. Στο Σχήµα 5.4 βλέπουµε το φάσµα ενός laser του οποίου η ακτίνα 
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έχει πολλά µήκη κύµατος µε διαφορετική ισχύ το καθένα. Αντίθετα στο Σχήµα 5.5 
βλέπουµε ένα σχεδόν µονοχρωµατικό laser. 
 

 

Σχήµα 5.4 Φασµατική απόκριση ακτίνας µε πολλά µήκη κύµατος 

 

 

Σχήµα 5.5 Φασµατική απόκριση µιας σχεδόν µονοχρωµατικής ακτίνας 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι ένα ζεύγος φωτοδιόδου-laser µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να ανιχνεύσουµε ότι κάποιος έχει περάσει από την πόρτα, όπως 
είδαµε στην παράγραφο 3.2. Το laser τοποθετείται απέναντι από την φωτοδίοδο όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Όταν η ακτίνα του laser φτάνει στην φωτοδίοδο, η φωτοδίοδος 
έχει στα άκρα της διαφορετική τάση από την τάση που έχει όταν η ακτίνα του laser 
διακόπτεται και δεν φτάνει όλη η φωτεινή ισχύς στη δίοδο. Συγκρίνοντας την τάση της 
φωτοδιόδου µε µια τάση αναφοράς (Vref) µπορούµε να ανιχνεύσουµε πότε κάποιος 
περνάει από την πόρτα.  

Η φωτοδίοδος δεν συνδέεται κατευθείαν στο µικροελεγκτή. Υπάρχει ένα 
κύκλωµα προσαρµογής το οποίο παίρνει την τάση της φωτοδιόδου τη συγκρίνει µε µία 
τάση αναφοράς και στη συνέχεια µεταφέρει το αποτέλεσµα στο µικροελεγκτή. Το 
κύκλωµα προσαρµογής φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Ως συγκριτή, έχουµε χρησιµοποιήσει 
έναν τελεστικό ενισχυτή. Με την παρακάτω συνδεσµολογία του τελεστικού ενισχυτή, 
εάν η είσοδος στη µη αναστρέφουσα είσοδο (+) είναι µεγαλύτερη από την είσοδο στην 
αναστρέφουσα είσοδο (-), η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι ίση µε Vsat. 
Αντίθετα, εάν η είσοδος στην αναστρέφουσα είσοδο είναι µεγαλύτερη από την είσοδο 
στη µη αναστρέφουσα είσοδο η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή αντιστρέφεται και 
γίνεται ίση µε -Vsat.  Η Vsat είναι το άνω όριο της εξόδου και είναι συνήθως κατά 1 έως 
2 V µικρότερη από την τάση τροφοδοσίας (+V). Η -Vsat είναι το κάτω όριο της εξόδου 
και είναι µεγαλύτερο κατά 1 έως 2 V από την τάση -V. Τυπικές τιµές για την τάση 
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τροφοδοσίας είναι 15 V, 12 V και 6 V. Εποµένως, µε τροφοδοσία 15 V η έξοδος µπορεί 
να κυµανθεί από -13 V έως 13 V.  
 

 

Σχήµα 5.6 Κύκλωµα προσαρµογής φωτοδιόδου 

 
Η περιοχή λειτουργίας της φωτοδιόδου, όπως είπαµε παραπάνω, περιορίζεται 

στην περιοχή ανάστροφης πόλωσης. Χρησιµοποιούµε λοιπόν την πηγή Vin για να 
πολώσουµε ανάστροφα την φωτοδίοδο. Η τάση της πηγής δεν πρέπει να είναι πολύ 
µεγάλη έτσι ώστε να µην έχουµε κατάρρευση της φωτοδιόδου και καταστροφή του 
τελεστικού ενισχυτή. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια πηγή µε τάση 5 ή 15 V 
καθώς τέτοιες πηγές χρησιµοποιούµε και σε άλλα σηµεία του συστήµατος µας. Την 
αντίσταση R1 την επιλέγουµε έτσι ώστε να τοποθετήσουµε το σηµείο λειτουργίας της 
διόδου σε µία τιµή που µας βολεύει για τις µετρήσεις µας. 

Στη συνέχεια πρέπει να επιλέξουµε την τιµή της τάσης αναφοράς Vref. Ο 
τελεστικός ενισχυτής συγκρίνει την Vref µε την τάση της φωτοδιόδου και µεταβάλλει 
την έξοδό του ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης. Εάν η τάση της φωτοδιόδου 
είναι µεγαλύτερη από την Vref η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι ίση µε Vsat, ενώ 
εάν είναι µικρότερη, η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι -Vsat. Αυτό που θέλουµε 
να αναγνωρίσουµε είναι ότι κάποιος περνάει από την πόρτα, δηλαδή ότι η ακτίνα που 
εκπέµπει το laser διακόπτεται. Επειδή η ακτίνα πέφτει πάνω στην φωτοδίοδο, η τάση 
της φωτοδιόδου αλλάζει όταν η ακτίνα διακόπτεται από κάποιον που περνάει από την 
πόρτα. Εκτός όµως από την ισχύ της ακτίνας, η τάση της φωτοδιόδου εξαρτάται και 
από την ισχύ του φωτισµού του περιβάλλοντος. Η ισχύς του φωτισµού του 
περιβάλλοντος είναι χαµηλότερη τη νύκτα από ότι τη µέρα. Για να υπολογίσουµε, 
λοιπόν, την τιµή της Vref ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. Με την µέγιστη ισχύ 
του φωτισµού του περιβάλλοντος, διακόπτουµε την ακτίνα του laser και µετράµε την 
τάση στα άκρα της φωτοδιόδου, έστω V1. Έπειτα, µε την ελάχιστη ισχύ του φωτισµού 
του περιβάλλοντος και την ακτίνα να πέφτει πάνω στην φωτοδίοδο µετράµε πάλι την 
τάση της φωτοδιόδου, έστω V2. Η Vref που θα επιλέξουµε, θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από την V1 και µικρότερη από την V2. Έτσι, όταν κάποιος περνάει από την 
πόρτα, η τάση της φωτοδιόδου θα γίνει µικρότερη από την Vref και η έξοδος του 
τελεστικού ενισχυτή θα γίνει -Vsat. Αντίθετα, όταν δεν περνάει κάποιος από την πόρτα, 
η τάση της φωτοδιόδου είναι µεγαλύτερη από Vref και η έξοδος του τελεστικού 
ενισχυτή είναι Vsat. 
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Η έξοδος (Vout) του παραπάνω κυκλώµατος συνδέεται σε έναν ακροδέκτη του 
µικροελεγκτή. Κάθε πόρτα έχει δύο τέτοια κυκλώµατα, όπως είδαµε στην παράγραφο 
3.2. Η έξοδος κάθε κυκλώµατος συνδέεται σε ξεχωριστό ακροδέκτη του µικροελεγκτή. 
Ο µικροελεγκτής θέλουµε να αναγνωρίζει ότι κάποιος περνάει από ένα ζεύγος 
φωτοδιόδου-laser όταν ο αντίστοιχος ακροδέκτης βρεθεί σε κατάσταση LOW. Η 
ελάχιστη τάση που πρέπει να τοποθετήσουµε σε έναν ακροδέκτη του µικροελεγκτή έτσι 
ώστε ο µικροελεγκτής να αναγνωρίσει ότι ο συγκεκριµένος ακροδέκτης βρίσκεται σε 
κατάσταση LOW είναι -0,5 V. Θέλουµε, δηλαδή, η Vout να οδηγείται στο µηδέν όταν η 
έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι -Vsat. Συνδέουµε, λοιπόν, στην έξοδο του 
τελεστικού ενισχυτή µία δίοδο µε τέτοιο τρόπο ώστε όταν η έξοδος του τελεστικού 
ενισχυτή είναι -Vsat, η δίοδος να πολώνεται ανάστροφα και στην έξοδο να έχουµε 
δυναµικό µηδέν. Όµοια, θέλουµε ο µικροελεγκτής να γνωρίζει ότι δεν περνάει κάποιος 
κάτοικος από µία πόρτα όταν ο αντίστοιχος ακροδέκτης είναι σε κατάσταση HIGH. Σε 
αυτή την περίπτωση η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι Vsat. Η µέγιστη όµως τιµή 
τάσης που πρέπει να τοποθετήσουµε σε έναν ακροδέκτη του µικροελεγκτή έτσι ώστε ο 
µικροελεγκτής να αναγνωρίσει ότι ο συγκεκριµένος ακροδέκτης βρίσκεται σε 
κατάσταση HIGH είναι VDD+0,5 V, όπου VDD η τάση τροφοδοσίας του µικροελεγκτή. 
Επειδή η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της VDD είναι 5,5 V, η Vsat δεν µπορεί να συνδεθεί 
κατευθείαν στον µικροελεγκτή. Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, τις αντιστάσεις R2 και R3 
συνδεδεµένες σε σειρά έτσι ώστε να έχουµε έναν διαιρέτη τάσης. Η τιµές των 
αντιστάσεων R2 και R3 επιλέγονται έτσι ώστε η Vout να είναι µικρότερη από VDD+0,5 
όταν η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι Vsat. 

5.1.2 Ο αποπολυπλέκτης 74HC154 

Τα φώτα του σπιτιού ελέγχονται, όπως είδαµε στην παράγραφο 3.2, τόσο από 
τους κατοίκους του σπιτιού όσο και από τον µικροελεγκτή. Κάθε λαµπτήρας είναι 
συνδεδεµένος σε σειρά µε ένα ρελέ το οποίο ελέγχεται από τον µικροελεγκτή. Το ρελέ 
έχει έναν ακροδέκτη ο οποίος όταν είναι σε κατάσταση HIGH κλείνει το ρελέ και ο 
λαµπτήρας ανάβει, ενώ όταν είναι σε κατάσταση LOW το ρελέ ανοίγει και ο 
λαµπτήρας σβήνει. Θα µπορούσαµε, λοιπόν, για να ανοίξουµε και να σβήσουµε ένα 
λαµπτήρα να συνδέσουµε το ρελέ σε ένα ακροδέκτη του µικροελεγκτή και γράφοντας 
ένα ή µηδέν σε αυτόν τον ακροδέκτη να ανάβουµε ή να σβήνουµε αντίστοιχα τον 
λαµπτήρα (όταν λέµε ότι γράφουµε ένα ή µηδέν σε έναν ακροδέκτη εννοούµε ότι 
γράφουµε ένα ή µηδέν αντίστοιχα στο αντίστοιχο bit του καταχωρητή που ελέγχει τον 
συγκεκριµένο ακροδέκτη). ∆εν έχουµε, όµως, στην διάθεσή µας τόσους ακροδέκτες 
ώστε να συνδέσουµε όλα τα ρελέ σε ξεχωριστό ακροδέκτη. Γι’ αυτό το λόγο 
χρησιµοποιήσαµε έναν αποπολυπλέκτη. 

Ο αποπολυπλέκτης έχει µια είσοδο και πολλές εξόδους. Η είσοδος κατευθύνεται 
σε µια από τις εξόδους ανάλογα µε τα bit που εισάγονται στους ακροδέκτες επιλογής. 
Αν ο αριθµός των ακροδεκτών επιλογής είναι n, τότε ο αποπολυπλέκτης µπορεί να 
οδηγήσει την είσοδό του σε µία από τις 2n εξόδους του. Εκτός από τους 
προαναφερθέντες ακροδέκτες διαθέτουν και έναν βοηθητικό ακροδέκτη ενεργοποίησης 
(enable) που πρέπει να είναι στο µηδέν προκειµένου να γίνει η µεταφορά του bit από 
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την είσοδο στην έξοδο. Στο σύστηµά µας έχουµε χρησιµοποιήσει τον αποπολυπλέκτη 
74HC154 της NXP. 

Ο αποπολυπλέκτης 74HC154 έχει 4 ακροδέκτες επιλογής οι οποίοι είναι ενεργοί 
στο ένα και 16 αµοιβαίως αποκλειόµενες εξόδους οι οποίες είναι ενεργές στο µηδέν. 
∆ιαθέτει επίσης δύο ακροδέκτες ενεργοποίησης. Οι ακροδέκτες ενεργοποίησης 
οδηγούνται σε µία πύλη AND αφού πρώτα αντιστραφούν. Οι ακροδέκτες 
ενεργοποίησης πρέπει να είναι στο µηδέν για να ενεργοποιηθεί η έξοδος του 
αποπολυπλέκτη που έχει επιλεγεί από τους ακροδέκτες επιλογής. Ο 74HC154 µπορεί 
να λειτουργήσει ως ένας 1-σε-16 αποπολυπλέκτης εάν χρησιµοποιήσουµε τον έναν από 
τους ακροδέκτες ενεργοποίησης ως την είσοδο που θέλουµε να εµφανιστεί στην έξοδο. 
Σε αυτή την περίπτωση κρατάµε τον ένα ακροδέκτη ενεργοποίησης στο 0 και στον 
άλλον τοποθετούµε την τιµή που θέλουµε να πάρει η έξοδος που έχουµε επιλέξει. Στο 
σύστηµά µας χρησιµοποιούµε τον αποπολυπλέκτη διαφορετικά, όπως θα δούµε 
παρακάτω. Στο Σχήµα 5.7 βλέπουµε το διάγραµµα λειτουργίας και στο Σχήµα 5.8 τον 
πίνακα αλήθειας του αποπολυπλέκτη 74HC154. 
 

 

Σχήµα 5.7 ∆ιάγραµµα λειτουργίας του αποπολυπλέκτη 74HC154 

 

 

Σχήµα 5.8 Πίνακας αλήθειας του αποπολυπλέκτη 74HC154 
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Τον αποπολυπλέκτη τον χρησιµοποιούµε στο σύστηµα µας για να ανοίξουµε και 
να κλείσουµε τα ρελέ. Οι ακροδέκτες επιλογής χρησιµοποιούνται για να επιλέξουµε το 
ρελέ και στη συνέχεια βάζουµε µηδέν στους δύο ακροδέκτες ενεργοποίησης για να 
ενεργοποιήσουµε την έξοδο που επιλέξαµε. Τα ρελέ, όµως, δεν γίνεται να συνδεθούν 
απευθείας στις εξόδους του αποπολυπλέκτη γιατί οι έξοδοι του αποπολυπλέκτη είναι 
αµοιβαίως αποκλειόµενες. Έτσι, όταν θα ενεργοποιούσαµε µία έξοδο θα άλλαζε η 
κατάσταση κάποιας άλλης εξόδου. Γι’ αυτό το λόγο ανάµεσα στις εξόδους του 
αποπολυπλέκτη και στα ρελέ έχουµε τοποθετήσει flip-flops τύπου D. Το flip-flop 
κρατάει την τιµή στην έξοδό του µέχρι να δοθεί κατάλληλος παλµός στον ακροδέκτη 
χρονισµού του, οπότε και µεταφέρεται η είσοδος (D) στην έξοδό του. Στο Σχήµα 5.9 
βλέπουµε τον τρόπο σύνδεσης του µικροελεγκτή µε τα ρελέ. Τα ρελέ συνδέονται στις 
εξόδους των flip-flop. 
 

 

Σχήµα 5.9 Σύνδεση αποπολυπλέκτη στον µικροελεγκτή 

Για να ανάψουµε ή να σβήσουµε, λοιπόν, ένα λαµπτήρα πρέπει να κάνουµε µια 
σειρά ενεργειών. Κάθε λαµπτήρας έχει έναν αριθµό ο οποίος είναι ίσος µε τον αριθµό 
του δωµατίου στο οποίο ανήκει. Στα δωµάτια του σπιτιού έχουµε δώσει κωδικούς 
αριθµούς για ευκολότερη αναφορά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Πρώτον, επιλέγουµε 
το λαµπτήρα που θέλουµε να ανάψουµε ή να σβήσουµε τοποθετώντας τον αριθµό του 
σε δυαδική µορφή στους ακροδέκτες P4.0, P4.1, P4.2, και P4.3. Στη συνέχεια θέτουµε 
τον ακροδέκτη P4.4 σε κατάσταση 1 ή 0 ανάλογα µε το εάν θέλουµε να ανάψουµε ή να 
σβήσουµε το λαµπτήρα αντίστοιχα. Η τιµή που θα δώσουµε στον ακροδέκτη P4.4 
µεταφέρεται στις εισόδους όλων των flip-flops. Έπειτα βάζουµε 0 στον ακροδέκτη P4.5 
οπότε η ακροδέκτες ενεργοποίησης του αποπολυπλέκτη οδηγούνται στο 0 και η έξοδος 
που επιλέξαµε ενεργοποιείται. Η ενεργοποίηση µιας εξόδου σηµαίνει ότι η έξοδος 
µεταβαίνει από την κατάσταση 1 στην κατάσταση 0. Επειδή τα flip-flops είναι 
αρνητικής αιχµής διέγερσης, το flip-flop που βρίσκεται συνδεδεµένο στην έξοδο που 
ενεργοποιήθηκε µεταφέρει την τιµή της εισόδου του στην έξοδο. Με αυτόν τον τρόπο η 
τιµή που έχουµε δώσει στον ακροδέκτη P4.4 µεταφέρεται στην έξοδο του flip-flop που 
επιλέξαµε µέσω των ακροδεκτών επιλογής και ο λαµπτήρας µεταβαίνει στην επιθυµητή 
κατάσταση. 

Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, το αποπολυπλέκτη για να δηµιουργήσουµε τον παλµό 
χρονισµού του flip-flop του οποίου θέλουµε να αλλάξουµε την έξοδο. Μετά το άναµµα 
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ή σβήσιµο ενός λαµπτήρα πρέπει να µεταβεί ο παλµός χρονισµού του αντίστοιχου flip-
flop στην κατάσταση 1 έτσι ώστε να µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε ξανά µια 
αρνητική αιχµή όταν χρειαστεί. Αυτό γίνεται τοποθετώντας 1 στους ακροδέκτες 
ενεργοποίησης, οπότε όλοι οι έξοδοι του αποπολυπλέκτη µεταβαίνουν σε κατάσταση 1 
όπως βλέπουµε στον πίνακα αλήθειας στο Σχήµα 5.8. Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα 
που εκτελεί ο µικροελεγκτής για να ανάψει έναν λαµπτήρα. Στην είσοδο χρονισµού του 
flip-flop, ο παλµός χρονισµού πρέπει να µείνει στην κατάσταση 0 για κάποιο χρονικό 
διάστηµα έτσι ώστε να γίνει αντιληπτή η µετάβαση. Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιούµε 
την εντολή NOP ανάµεσα στις εντολές CLR P4.5 και SETB P4.5. Οι εντολές CLR P4.5 
και SETB P4.5 χρησιµοποιούνται για να ενεργοποιήσουν και να απενεργοποιήσουν την 
έξοδο του αποπολυπλέκτη αντίστοιχα, δηλαδή να δηµιουργήσουν την αρνητική αιχµή 
διέγερσης και να επαναφέρουν τον παλµό στην κατάσταση 1 αντίστοιχα. Η εντολή 
NOP δεν αλλάζει τίποτα, απλά χρησιµοποιείται για να προκαλέσουµε καθυστέρηση ίση 
µε ένα κύκλο µηχανής. Αν η καθυστέρηση αυτή δεν είναι αρκετή για τα flip-flop που 
χρησιµοποιούµε, µπορούµε να βάλουµε περισσότερες εντολές NOP ή να 
χρησιµοποιήσουµε έναν timer του µικροελεγκτή για να δηµιουργήσουµε την 
καθυστέρηση. 

MOV P4,#0b11110000   ;start the process of opening the light 
MOV A,R2    ;move room's number to accumulator  
ORL P4,A    ;move room's nubmer to port 4 
CLR P4.5    ;create a falling edge    
NOP     ;wait one clock cycle for output 

SETB P4.5    ;create a rising edge 

5.1.3 Είσοδος/Έξοδος στα δωμάτια 

Μέχρι τώρα περιγράψαµε τα περιφερειακά που χρησιµοποιεί ο µικροελεγκτής 
κατά τις διαδικασίες εισόδου/εξόδου των κατοίκων στα δωµάτια και τον τρόπο που 
επικοινωνεί µε αυτά. Παρακάτω θα δούµε πώς ο µικροελεγκτής ενηµερώνεται για το 
ότι κάποιος κάτοικος πέρασε από µία πόρτα καθώς και τον τρόπο που ο µικροελεγκτής 
υλοποιεί τις λειτουργίες που περιγράψαµε στην παράγραφο 3.2. 

Στους ακροδέκτες 0 έως 6 του Port 1 έχουµε συνδέσει τις εξόδους των 
κυκλωµάτων των φωτοδιόδων (βλ. Σχήµα 5.6) που βρίσκονται έξω από τα δωµάτια (βλ. 
Σχήµα 3.2). Στους ακροδέκτες 0 έως 6 του Port 2 έχουµε συνδέσει τις εξόδους των 
κυκλωµάτων των φωτοδιόδων που βρίσκονται µέσα από τα δωµάτια. Ο µικροελεγκτής 
θα µπορούσε να ελέγχει συνεχώς, σε ένα loop, τις τιµές των ακροδεκτών και µόλις η 
τιµή κάποιου ακροδέκτη γινόταν µηδέν θα σήµαινε ότι κάποιος πέρασε από το 
αντίστοιχο ζεύγος φωτοδιόδου-laser. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι αποδοτικό και δεν 
επιτρέπει τον µικροελεγκτή να εκτελεί εργασίες παράλληλα.  

Ο µικροελεγκτής υλοποιεί τον έλεγχο εισόδου/εξόδου µε τη µέθοδο των 
διακοπών. Όταν περάσει κάποιος από µία φωτοδίοδο (όταν λέµε φωτοδίοδο εννοούµε 
το ζεύγος φωτοδιόδου-laser) ενεργοποιείται µία διακοπή. Πιο συγκεκριµένα, ο 
µικροελεγκτής διαθέτει, όπως είδαµε στην παράγραφο 4.1, δύο διανύσµατα εξωτερικών 
διακοπών το INT0 και το INT1 τα οποία ενεργοποιούνται από τους ακροδέκτες P3.2 
και P3.3 αντίστοιχα. Στον ακροδέκτη P3.2 έχουµε συνδέσει µέσω µίας πύλης AND τις 
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εξόδους των κυκλωµάτων των φωτοδιόδων που βρίσκονται έξω από τα δωµάτια. 
Όµοια, στον ακροδέκτη P3.3 έχουµε συνδέσει µέσω µίας πύλης AND τις εξόδους των 
κυκλωµάτων των φωτοδιόδων που βρίσκονται µέσα από τα δωµάτια. Στο Σχήµα 5.10 
βλέπουµε τις παραπάνω συνδέσεις. Όταν κάποιος κάτοικος περάσει από µία φωτοδίοδο 
η έξοδος του κυκλώµατος µεταβαίνει από την κατάσταση 1 στην κατάσταση 0, άρα και 
η έξοδος της πύλης AND µεταβαίνει από το 1 στο 0. Μια µετάβαση από το 1 στο 0 
στον ακροδέκτη P3.2 ή P3.3 έχει σαν αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των διακοπών 
INT0 ή ΙΝΤ1 αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο αναγνωρίζει ο µικροελεγκτής ότι κάποιος 
έχει περάσει από µία φωτοδίοδο που βρίσκεται έξω από το δωµάτιο, εάν ενεργοποιηθεί 
η διακοπή INT0, ή από µία φωτοδίοδο που βρίσκεται µέσα το δωµάτιο, εάν 
ενεργοποιηθεί η διακοπή INT1. 
 

 

Σχήµα 5.10 Σύνδεση των κυκλωµάτων των φωτοδιόδων στους ακροδέκτες των εξωτερικών διακοπών 

Το υποσύστηµα διακοπών του µικροελεγκτή διαθέτει τους SFRs που είδαµε 
στην παράγραφο 4.1 οι οποίοι πρέπει να ρυθµιστούν κατάλληλα ώστε να 
αναγνωρίζονται οι εξωτερικές διακοπές µε τον τρόπο που επιθυµούµε και να εκτελείται 
η isr της κάθε διακοπής µε τη σωστή προτεραιότητα. Πρώτον, κάνουµε 1 το καθολικό 
bit διακοπών, δηλαδή το bit 7 του καταχωρητή IEN0. Στη συνέχεια κάνουµε enable της 
εξωτερικές διακοπές INT0 και INT1 γράφοντας 1 στα bits 0 και 2 του καταχωρητή 
IEN0. Επειδή οι διακοπές θέλουµε να ενεργοποιούνται όταν οι έξοδοι των κυκλωµάτων 
των φωτοδιόδων µεταβαίνουν από το 1 στο 0 γράφουµε 1 στα bits 0 και 2 του 
καταχωρητή TCON. Τέλος πρέπει να ορίσουµε την προτεραιότητα εξυπηρέτησης των 
διακοπών. Οι διακοπές INT0 και INT1 θέλουµε να έχουν την µέγιστη προτεραιότητα 
γιατί οι isr αυτών των διακοπών είναι υπεύθυνες για το άνοιγµα και σβήσιµο των 
λαµπτήρων του σπιτιού. Θέλουµε όταν κάτοικος µπαίνει σε ένα δωµάτιο, τα φώτα του 
δωµατίου να ανοίγουν αµέσως. Επίσης, η διακοπή INT0 ενεργοποιείται όχι µόνο από τα 
κυκλώµατα των φωτοδιόδων αλλά και από τους αισθητήρες καπνού και πληµµύρας, 
όπως θα δούµε παρακάτω, εποµένως πρέπει να έχει µεγάλη προτεραιότητα έτσι ώστε 
να ενεργοποιηθεί γρήγορα η σειρήνα. Όπως θα δούµε στη συνέχεια, οι υπόλοιπες 
διακοπές που χρησιµοποιούµε στο σύστηµά µας δεν απαιτείται να έχουν προτεραιότητα 
µεγαλύτερη από τις INT0 και INT1. ∆ίνουµε , λοιπόν, στις INT0 και INT1 την µέγιστη 
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προτεραιότητα που είναι ίση µε 3. Γράφουµε, δηλαδή, 1 στα bits 0 και 2 των 
καταχωρητών IPH0 και IPL0. 

Στην παράγραφο 3.2 περιγράψαµε τις ενέργειες που εκτελεί ο µικροελεγκτής 
κατά την είσοδο/έξοδο των κατοίκων στα δωµάτια. Είδαµε ότι ο µικροελεγκτής πρέπει 
να γνωρίζει, εκτός από το ότι κάποιος πέρασε την πόρτα, την κατεύθυνση προς την 
κινείται. Αυτό πρέπει να το γνωρίζει ο µικροελεγκτής για να ενηµερώνει τον αριθµό 
κατοίκων του κάθε δωµατίου και να υλοποιεί τα σενάρια φωτισµού. Ο µικροελεγκτής 
αναγνωρίζει την κατεύθυνση προς την οποία κινείται ο κάτοικος χρησιµοποιώντας µία 
σηµαία (flag) για κάθε δωµάτιο. Η σηµαία του κάθε δωµατίου παίρνει δύο τιµές, 0 και 
1. Οι σηµαίες των δωµατίων αποθηκεύονται στην µνήµη RAM, στις θέσεις 100 έως 
106. Στη µνήµη RAM αποθηκεύουµε, επίσης, τους αριθµούς κατοίκων κάθε δωµατίου. 
Οι αριθµοί αυτοί αποθηκεύονται στις θέσεις 107 έως 113. 

Ας περιγράψουµε, λοιπόν, πώς ο µικροελεγκτής υλοποιεί τις ενέργειες που 
απαιτούνται, όταν ένας κάτοικος πηγαίνει από το δωµάτιο 6 στο δωµάτιο 1. Έστω ότι 
ένας κάτοικος ετοιµάζεται να πάει από το δωµάτιο 6 στο δωµάτιο 1. Πρώτα ο κάτοικος 
θα περάσει από το ζεύγος φωτοδιόδου-laser που βρίσκεται έξω από το δωµάτιο 1. 
Μόλις ανιχνευτεί η παραπάνω κίνηση, ξεκινάει η εκτέλεση της isr της διακοπής INT0. 
Στη συνέχεια ψάχνουµε να βρούµε πιο bit του PORT 1 έχει γίνει 0. Το bit που έχει γίνει 
0 είναι το bit 1 αφού αναφερόµαστε στο δωµάτιο 1. Έπειτα ελέγχεται η σηµαία του 
δωµατίου 1 η οποία είναι αποθηκευµένη στη θέση 101. Η σηµαία είναι 0 γιατί είναι το 
πρώτο από τα δύο ζεύγη φωτοδιόδου-laser που ενεργοποιείται. Κάνουµε 1 την σηµαία 
και εκτέλεση της isr τερµατίζει. Ο µικροελεγκτής µπαίνει σε κατάσταση idle ή εκτελεί 
κάποια άλλη εργασία. Μόλις ο κάτοικος περάσει από το δεύτερο ζεύγος φωτοδιόδου-
laser, αυτό που βρίσκεται µέσα στο δωµάτιο 1, ξεκινάει η εκτέλεση της isr της 
διακοπής INT1. Ψάχνουµε να βρούµε πιο bit του PORT 2 έχει γίνει 0. Το bit που έχει 
γίνει 0 είναι το bit 1 αφού αναφερόµαστε στο δωµάτιο 1. Ελέγχουµε στη συνέχεια την 
σηµαία του δωµατίου 1. Η σηµαία είναι 1 γιατί είναι το δεύτερο ζεύγος φωτοδιόδου-
laser που ενεργοποιείται. Αν ήταν 0 θα σήµαινε ότι το συγκεκριµένο ζεύγος 
φωτοδιόδου-laser είναι το πρώτο που ενεργοποιείται, δηλαδή ότι κάποιος κάτοικος 
βγαίνει από το δωµάτιο. Κάνουµε τη σηµαία 0 και ξεκινάµε τον timer 1. Ο timer 1 
χρησιµοποιείται για να προκαλέσει καθυστέρηση 0,5 sec. Μέσα σε αυτό το χρονικό 
διάστηµα ο µικροελεγκτής δεν δέχεται τις διακοπές INT0 και INT1. Αυτό το κάνουµε 
για να µην αναγνωρίσει έναν κάτοικο ως δύο σε περίπτωση που περάσει πρώτα το χέρι 
του από τους αισθητήρες. Έπειτα αυξάνουµε τον αριθµό των κατοίκων του δωµατίου 1 
κατά ένα. Ο αριθµός αυτός είναι αποθηκευµένος στη θέση 108 της RAM. Μετά 
ελέγχουµε τις εξωτερικές συνθήκες φωτισµού. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια µιας 
φωτοδιόδου που έχουµε τοποθετήσει έξω από το σπίτι. Η φωτοδίοδος συνδέεται στον 
ακροδέκτη P2.7 µέσω του κυκλώµατος στο Σχήµα 5.6 και ως τάση αναφοράς (Vref) 
βάζουµε την τάση που αντιστοιχεί στην ισχύ του εξωτερικού φωτισµού κάτω από την 
οποία θέλουµε να ανάβουνε τα φώτα. Αν η τιµή στο bit 7 του PORT 2 είναι 0 ανάβει το 
φώς του δωµατίου 1. Στη συνέχεια ελέγχει τον αριθµό των κατοίκων του δωµατίου 6. Ο 
αριθµός αυτός είναι αποθηκευµένος στη θέση 113 της RAM. Αν το δωµάτιο 6 είναι 
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άδειο σβήνει τους λαµπτήρες του δωµατίου. Όµοια υλοποιούνται και οι ενέργειες που 
κάνει ο µικροελεγκτής όταν ένας κάτοικος βγαίνει από ένα δωµάτιο. 

5.2 Παρακολούθηση και ρύθμιση θερμοκρασίας 

Η θερµοκρασία των δωµατίων ελέγχεται, όπως είπαµε, αποκλειστικά από τον 
µικροελεγκτή. Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε αρχικά το αισθητήριο που 
χρησιµοποιούµε για να µετρήσουµε την θερµοκρασία. Η τάση στα άκρα του 
αισθητηρίου θερµοκρασίας µεταβάλλεται ανάλογα µε την θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος. Η αναλογική τιµή της τάσης πρέπει να µετατραπεί σε ψηφιακή έτσι 
ώστε να γίνει η επεξεργασία της από τον µικροελεγκτή. Θα δούµε, λοιπόν, πως 
παίρνουµε τη ψηφιακή τιµή χρησιµοποιώντας τον Analog-to-Digital converter (ADC) 
του µικροελεγκτή. Τέλος θα παρουσιάσουµε λεπτοµερώς την υλοποίηση της 
διαδικασίας ρύθµισης της θερµοκρασίας. 

5.2.1 Αισθητήριο θερμοκρασίας 

Στο σύστηµά µας χρησιµοποιήσαµε το αισθητήριο θερµοκρασίας TMP37 της 
εταιρείας Analog Devices. Το TMP37 διατίθεται σε µορφή ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος. Στο Σχ. 5.11 βλέπουµε την διάταξη των ακροδεκτών του. Το TMP37 
παρέχει τάση εξόδου που είναι ανάλογη της θερµοκρασίας  στην περιοχή 0ο C έως 100ο 
C. Ο ρυθµός µεταβολής της τάσης σε αυτή την θερµοκρασιακή περιοχή είναι 20ο mV/C 
και η τάση εξόδου στους 25ο C είναι 500 mV. Επίσης, χωρίς εξωτερικό καλιµπράρισµα 
παρέχει τυπική ακρίβεια ±1ο C στους 25ο C. Η τάση λειτουργίας του µπορεί να είναι 
από 2,7 V έως 5,5. Το ρεύµα λειτουργίας του είναι µικρότερο από 50 µA, έτσι το 
TMP37 δεν ζεσταίνεται πολύ από το ρεύµα λειτουργίας του (η θερµοκρασία του 
αυξάνεται περίπου 0,1ο C). 

 

 

Σχήµα 5.11 Το αισθητήριο θερµοκρασίας TMP37 

Κάθε δωµάτιο του σπιτιού έχει ένα TMP37 για την µέτρηση της θερµοκρασίας 
το οποίο συνδέεται µέσω ενός κυκλώµατος προσαρµογής στους ακροδέκτες 0 έως 6 του 
PORT 0. Το κύκλωµα προσαρµογής το χρησιµοποιούµε για να µετατοπίσουµε την τάση 
εξόδου του TMP37 σε µια επιθυµητή περιοχή τιµών. Η έξοδος του ADC δίνεται όπως 
είδαµε από τον τύπο (2) της παραγράφου 4.4. Με κατάλληλη µετατόπιση της τάσης 
εξόδου του TMP37, το αποτέλεσµα της µετατροπής του ADC θα έχει θετική τιµή για το 
εύρος θερµοκρασιών που µας ενδιαφέρει και θα χωράει στο DADL (low byte του 
αποτελέσµατος του ADC). Με την παραπάνω προσαρµογή διευκολύνουµε τους 
µετέπειτα υπολογισµούς µας, οι οποίοι περιλαµβάνουν το αποτέλεσµα του ADC. 
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Το κύκλωµα προσαρµογής αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή σε 
συνδεσµολογία ενισχυτή χωρίς αναστροφή. Το κύκλωµα προσαρµογής φαίνεται στο 
Σχήµα 5.12. Η έξοδος του TMP37 συνδέεται στην µη αναστρέφουσα είσοδο του 
τελεστικού ενισχυτή και η έξοδος του κυκλώµατος συνδέεται στον µικροελεγκτή. Η 
συγκεκριµένη συνδεσµολογία του τελεστικού ενισχυτή ενισχύει το σήµα που εισάγεται 
στην µη αναστρέφουσα είσοδο. Η ενίσχυση εξαρτάται από τις τιµές των αντιστάσεων 

Rf και Ri και είναι ίση µε �1 �
�$

��
. Επιλέξαµε τις τιµές των αντιστάσεων έτσι ώστε η 

έξοδος του TMP37 να µετατοπίζεται στην επιθυµητή περιοχή, όπως εξηγήσαµε 
παραπάνω. Επιλέξαµε Rf=4Ri, εποµένως VOUT=5VTMP37. Με αυτήν την ενίσχυση η 
VOUT είναι ίση µε 2500 mV στους 25ο C.  
 

 

Σχήµα 5.12 Κύκλωµα προσαρµογής του TMP37 

5.2.2 Ρύθμιση του ADC 

Οι ιδιότητες του ADC του µικροελεγκτή µπορούν να ρυθµιστούν, όπως είδαµε 
στην παράγραφο 4.4, από τους καταχωρητές DADC και DADI. Οι προεπιλεγµένες 
τιµές που έχουν κάποια bit αυτών των καταχωρητών είναι αυτές που χρειαζόµαστε 
οπότε δεν τις αλλάζουµε. Στο bit 4 του DADC γράφουµε 1 για να ενεργοποιήσουµε τον 
ADC. Επίσης στο bit 0 του DADC γράφουµε 1 για να επιλέξουµε την τιµή fosc/2 ως τη 
συχνότητα του ρολογιού του ADC. Τον DADI τον χρησιµοποιούµε κατά την 
διαδικασία ρύθµισης της θερµοκρασίας την οποία θα περιγράψουµε παρακάτω. 

5.2.3 Ρύθμιση του Timer 0 

Η παρακολούθηση και ρύθµιση της θερµοκρασίας των δωµατίων δεν απαιτεί 
γρήγορη απόκριση. Έτσι έχουµε προγραµµατίσει τον µικροελεγκτή να κάνει αυτή τη 
διαδικασία κάθε ένα λεπτό. Για να µετρήσουµε το χρονικό διάστηµα του ενός λεπτού 
χρησιµοποιήσαµε τον Timer 0. 

Από τον τύπο (1) της παραγράφου 4.4 υπολογίζουµε το µέγιστο χρονικό 
διάστηµα για την υπερχείλιση (overflow) του timer 0. Το µέγιστο χρονικό διάστηµα το 
έχουµε για την µέγιστη τιµή του TPS η οποία είναι 15 και την ελάχιστη τιµή του reload 
value η οποία είναι το 0. Αντικαθιστώντας αυτές τις τιµές στον τύπο έχουµε: 

Tmax=
������*

�*∗,*-
 *�15�1 

Tmax=0,052428 s=52428 μs 
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Παρατηρούµε ότι η µεγίστη χρονική διάρκεια για ένα overflow του timer είναι 
52428 µs. Εµείς όµως θέλουµε να µετρήσουµε χρονική διάρκεια ενός λεπτού αφού η 
ρουτίνα παρακολούθησης και ρύθµισης της θερµοκρασίας πρέπει να εκτελείται κάθε 
ένα λεπτό. Ένα λεπτό θα περάσει µετά από 60/0,052428=1144 overflows του timer. 
Εποµένως µετράµε τα overflows του timer και µόλις γίνουν 1144 overflows εκτελούµε 
την ρουτίνα ελέγχου της θερµοκρασίας. Παρακάτω βλέπουµε την isr του timer 0 η 
οποία υλοποιεί την παραπάνω διαδικασία. Στους καταχωρητές R3 και R4 
αποθηκεύουµε τον αριθµό των overflows του timer 0. 

TIMER0: ;timer 0 isr 
INC R4 ;R3, R4 hold the number of timer 0 overflows .  
CJNE R4,#0x00,TIEL ;If this number is equal to 1144 , 1 minute passed. 
INC R3 
AJMP TIMER0END 
TIEL: 
CJNE R4,#0x78,TIMER0END 
CJNE R3,#0x04,TIMER0END 
CLR TCON.4 ;stop timer 0 
CALL TEMPCON ;1 minute passed. Execute temperature,  tent and  
CALL TENTCON ;alarm control routines.    
CALL ALARMCON 
MOV R3,#0x00 ;reset timer 0 
MOV R4,#0x00 
MOV TL0,#0x00 
MOV TH0,#0x00 
SETB TCON.4 ;start timer 0 
TIMER0END: 

RETI 

Πριν ξεκινήσει η διαδικασία χρονοµέτρησης, πρέπει να ρυθµίσουµε κατάλληλα 
τον timer 0. Πρώτον, καθιστούµε ενεργές τις διακοπές από τον timer 0 γράφοντας 1 στο 
bit 1 του καταχωρητή IEN0. Έπειτα πρέπει να ρυθµίσουµε το ρολόι σύµφωνα µε το 
οποίο θα αλλάζει η τιµή του timer. Κάνουµε 1 το bit 1 του καταχωρητή CKCON0 έτσι 
ώστε να χρησιµοποιείται ο prescaler του timer 0 και στον καταχωρητή CLKREG 
αποθηκεύουµε την τιµή του prescaler. Όπως είπαµε παραπάνω στον prescaler δίνουµε 
την τιµή 15. Την τιµή αυτή αποθηκεύουµε στα 4 high bits του CLKREG. Τέλος πρέπει 
να επιλέξουµε το mode λειτουργίας του timer 0. Ο timer 0 θέλουµε να λειτουργεί ως 
ένας 16-bit µετρητής, εποµένως επιλέγουµε το mode 1. Αυτό γίνεται γράφοντας 1 στο 
bit 1 του καταχωρητή TMOD. 

5.2.4 Έλεγχος θερμοκρασίας 

Η ρουτίνα έλεγχου της θερµοκρασίας εκτελείται κάθε ένα λεπτό και ρυθµίζει 
την θερµοκρασία του κάθε δωµατίου στην επιθυµητή. Η κλήσης της συνάρτησης που 
υλοποιεί την ρουτίνα ελέγχου γίνεται από την isr του timer 0 µε την εντολή CALL 
TEMPCON, όπως βλέπουµε παραπάνω. Η ρουτίνα ελέγχου της θερµοκρασίας παίρνει 
την θερµοκρασίας κάθε δωµατίου µέσω του ADC, την συγκρίνει µε την επιθυµητή 
θερµοκρασία κάθε δωµατίου και κλείνει ή ανοίγει τις ηλεκτροβάνες των δωµατίων 
ανάλογα µε το αν έχει φτάσει ή όχι την επιθυµητή θερµοκρασία αντίστοιχα. Θα 
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περιγράψουµε στη συνέχεια αναλυτικά τις ενέργειες που εκτελεί η ρουτίνα ελέγχου της 
θερµοκρασίας. 

Αρχικά αποσυνδέουµε το κανάλι που ήταν συνδεδεµένο στον ADC. Κάθε 
χρονική στιγµή ένα κανάλι είναι συνδεδεµένο στην είσοδο του ADC. Το κανάλι που θα 
συνδεθεί επιλέγεται από έναν πολυπλέκτη ανάλογα µε την τιµή που έχουν τα bits 0, 1, 2 
και 3 του καταχωρητή DADI, όπως είδαµε στην παράγραφο 4.5. Στην είσοδο του 
πολυπλέκτη συνδέονται οι ακροδέκτες 0 έως 6 του PORT 0, στους οποίους όπως είπαµε 
έχουµε συνδέσει τις εξόδους των κυκλωµάτων προσαρµογής των TMP37 των 
δωµατίων. Έπειτα επιλέγουµε το επόµενο κανάλι που θέλουµε να συνδέσουµε. Η 
αποσύνδεση γίνεται γράφοντας 0 στο bit 7 του καταχωρητή DADI. Στην συνέχεια 
επιλέγουµε το νέο κανάλι που θέλουµε να συνδέσουµε στον ADC γράφοντας τον 
αριθµό του δωµατίου του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε την θερµοκρασία στα bits 0,1 
και 2 του καταχωρητή DADI. Έπειτα συνδέουµε το νέο κανάλι στον ADC γράφοντας 1 
στο bit 7 του καταχωρητή DADI. Ο ADC έχει τώρα στην είσοδο του την τάση εξόδου 
του κυκλώµατος προσαρµογής του TMP37 του δωµατίου που θέλουµε να µετρήσουµε 
την θερµοκρασία. Το µόνο που µένει είναι να ξεκινήσουµε την µετατροπή. Γράφουµε 1 
στο bit 6 του DADC για να ξεκινήσει η µετατροπή. Σε ένα loop περιµένουµε να 
τελειώσει η µετατροπή. Όταν η µετατροπή τελειώσει το bit 7 του DADC γίνεται 1 και 
το bit 6 γίνεται 0. Όταν αναγνωρίσουµε ότι ολοκληρώθηκε η µετατροπή µηδενίζουµε το 
bit 7 του DADC. Ο κώδικας που υλοποιεί αυτές τις ενέργειες φαίνεται παρακάτω. 

MOV DADI,#0x00 ;disconnect input channel from ADC 
MOV DADI,R5 ;select ADC input channel  
ORL DADI,#0b10000000 ;connect input channel to ADC  
ORL DADC,#0b01000000 ;start conversion 
WAITCONV: 
MOV A,DADC 
CJNE A,#0b10010001,WAITCONV ;wait for conversion 
ANL DADC,#0b01111111 ;clear ADC interrupt flag 

Μετά την ολοκλήρωση της µετατροπής η θερµοκρασία του δωµατίου είναι 
αποθηκευµένη στον καταχωρητή DADL. Η τιµή που είναι αποθηκευµένη στον DADL 
δεν είναι η θερµοκρασία σε δυαδική µορφή. Η τιµή που είναι αποθηκευµένη είναι η 
έξοδος του ADC για την τάση εξόδου του κυκλώµατος προσαρµογής του TMP37, του 
συγκεκριµένου δωµατίου, στη θερµοκρασία του δωµατίου. Η έξοδος του ADC 
υπολογίζεται από τον τύπο (2) της παραγράφου 4.5. Ως Vin, στον τύπο, θεωρούµε την 
τάση εξόδου του κυκλώµατος προσαρµογής του TMP37. Για παράδειγµα, στους 25ο C 
η τάση εξόδου του κυκλώµατος προσαρµογής του TMP37 θα είναι 500 mV. Εποµένως 
µε εφαρµογή του τύπου για VDD=4 V και VREF=VDD/2 η έξοδος του ADC, δηλαδή η 
τιµή που θα έχει ο DADL, είναι 128. Έχουµε κάνει τον παραπάνω υπολογισµό για όλο 
το εύρος τιµών θερµοκρασίας που µας ενδιαφέρει. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 
Πίνακας 5.1. Τα αποτελέσµατα αυτά τα έχουµε αποθηκεύσει σε ένα look-up table στην 
µνήµη προγράµµατος. Το look-up table ξεκινάει από την θέση 1024 της µνήµης 
προγράµµατος και το περιεχόµενό του είναι η έξοδος του ADC για τις θερµοκρασίες 
από 13ο C έως 30ο C.  
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Πίνακας 5.1 Έξοδος κυκλώµατος προσαρµογής TMP37 και ADC για θερµοκρασία από 13-30ο C  

oC mV 
Έξοδος 
ADC 

13 2260 66 
14 2280 72 
15 2300 77 
16 2320 82 
17 2340 87 
18 2360 92 
19 2380 97 
20 2400 102 
21 2420 107 
22 2440 112 
23 2460 118 
24 2480 123 
25 2500 128 
26 2520 133 
27 2540 138 
28 2560 143 
29 2580 148 
30 2600 153 

 
Στη συνέχεια ο µικροελεγκτής υπολογίζει την επιθυµητή θερµοκρασία του 

δωµατίου. Όπως είδαµε στην παράγραφο 3.3, ως επιθυµητή θεωρούµε την θερµοκρασία 
του επιλογέα θερµοκρασίας όταν το δωµάτιο είναι γεµάτο, ενώ όταν το δωµάτιο είναι 
άδειο ως επιθυµητή θεωρούµε την θερµοκρασία του επιλογέα θερµοκρασίας µείον 2ο C. 
Ο επιλογέας θερµοκρασίας είναι ένας κυκλικός επιλογέας 16 καταστάσεων. Έχει 
τέσσερις ακροδέκτες εξόδου στους οποίους υπάρχει κωδικοποιηµένη  η θερµοκρασία 
που έχει επιλεγεί. Οι θερµοκρασίες που µπορούν να επιλεγούν είναι από 15ο C έως 30ο 
C. Στην έξοδο του επιλογέα η θερµοκρασία 15ο C αντιστοιχεί στο 0 σε δυαδική µορφή 
και η θερµοκρασία 30ο C στο 15 σε δυαδική µορφή. Η αντιστοίχιση είναι προφανής για 
τις ενδιάµεσες θερµοκρασίες. Οι ακροδέκτες εξόδου του επιλογέα θερµοκρασίας 
συνδέονται στους ακροδέκτες 4 έως 7 του PORT 3 του µικροελεγκτή. Αφού υπολογίσει 
την επιθυµητή θερµοκρασία, ο µικροελεγκτής βρίσκει από το look-up table σε ποιά 
έξοδο του ADC αντιστοιχεί. Τέλος, συγκρίνει την έξοδο του ADC µε την επιθυµητή 
έξοδο του ADC (η έξοδος που αντιστοιχεί στην επιθυµητή θερµοκρασία). Αν η έξοδος 
του ADC είναι µικρότερη από την επιθυµητή ανοίγει την ηλεκτροβάνα του δωµατίου, 
ενώ εάν είναι µεγαλύτερη ή ίση κλείνει την ηλεκτροβάνα. Οι ηλεκτροβάνες ανοίγουν 
και κλείνουν µέσω των ρελέ που είναι συνδεδεµένα µε κάθε ηλεκτροβάνα. Τα ρελέ 
όπως και στους λαµπτήρες δεν συνδέονται κατευθείαν στον µικροελεγκτή. Τα ρελέ 
συνδέονται στον αποπολυπλέκτη που συνδέονται και οι λαµπτήρες, στις εξόδους 7 έως 
13.  
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5.3 Ανίχνευση πυρκαγιάς και πλημμύρας 

Το σπίτι διαθέτει αισθητήρα ανίχνευσης καπνού και αισθητήρες ανίχνευσης 
πληµµύρας. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν µία έξοδο η οποία όταν γίνει 0 σηµαίνει ότι 
έχουν ενεργοποιηθεί. Η έξοδος τους κανονικά είναι σε κατάσταση 1. Η έξοδος τους 
συνδέεται στην πύλη OR που φαίνεται στο  Η έξοδος αυτής της πύλης συνδέεται, όπως 
είδαµε, στον ακροδέκτη P3.2. Εποµένως η ενεργοποίηση των αισθητήρων καπνού και 
πληµµύρας, δηλαδή η µετάβαση της εξόδου τους από 1 σε 0 έχει σαν αποτέλεσµα την 
ενεργοποίηση της διακοπής INT0. Όταν ενεργοποιηθεί η isr της INT0 ελέγχει εάν 
ενεργοποιήθηκε από τους αισθητήρες στις πόρτες ή από τους αισθητήρες καπνού και 
πληµµύρα. Οι έξοδοι των ανιχνευτών καπνού και πληµµύρας συνδέονται και σε µία 
δεύτερη πύλη OR, η έξοδος της οποίας συνδέεται στον ακροδέκτη P3.1 του 
µικροελεγκτή. Η isr της INT0 µπορεί, λοιπόν, να αναγνωρίσει εάν ενεργοποιήθηκαν οι 
αισθητήρες καπνού και πληµµύρας βλέποντας την κατάσταση του ακροδέκτη P3.1. Αν 
ο ακροδέκτης P3.1 είναι 0 σηµαίνει ότι έχουν ενεργοποιηθεί, εποµένως ενεργοποιεί την 
σειρήνα για να ειδοποιήσει για πυρκαγιά ή πληµµύρα. Η σειρήνα είναι συνδεδεµένη 
στον ακροδέκτη P3.0 µέσω ενός ρελέ. 

5.4 Έλεγχος τέντας 

Στα µπαλκόνια του σπιτιού υπάρχουνε τέντες. Όταν η ισχύς του εξωτερικού 
φωτισµού είναι χαµηλή ο µικροελεγκτής στέλνει σήµα για να κλείσουν οι τέντες, ενώ 
όταν η ισχύς του εξωτερικού φωτισµού είναι υψηλή ο µικροελεγκτής ανοίγει τις τέντες. 
Το άνοιγµα και το κλείσιµο της κάθε τέντας γίνεται µε την χρήση ενός ρελέ που είναι 
συνδεδεµένο σε σειρά µε όλες τις τέντες. Άρα όλες οι τέντες ανοίγουν και κλείνουν 
ταυτόχρονα. Η µέτρηση της ισχύς του εξωτερικού φωτισµού γίνεται µε την βοήθεια του 
κυκλώµατος της φωτοδιόδου που είναι συνδεδεµένο στον ακροδέκτη P2.7. Όταν η 
έξοδος του κυκλώµατος της φωτοδιόδου είναι 0, ο µικροελεγκτής γράφει 0 στο bit 7 
του PORT 0, όπου είναι συνδεδεµένες οι τέντες, έτσι ώστε να κλείσουν. Αντίθετα, όταν 
η έξοδος του κυκλώµατος της φωτοδιόδου είναι 1, ο µικροελεγκτής γράφει 1 έτσι ώστε 
να ανοίξουν οι τέντες. Το άνοιγµα και το κλείσιµο της τέντας ελέγχεται κάθε ένα λεπτό 
από την ρουτίνα έλεγχου που ρυθµίζει και τις θερµοκρασίες. 
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα 

Κατά τις διαδικασίες της ανάλυσης, σχεδίασης και υλοποίησης του συστήµατος 
βγάλαµε χρήσιµα συµπεράσµατα για τις δυνατότητες που µπορεί να έχει ένα έξυπνο 
σπίτι και για την χρήση µικροελεγκτών στην ανάπτυξη συστηµάτων. 

Η χρήση µικροελεγκτών στην ανάπτυξη συστηµάτων αυξάνει την ταχύτητα 
υλοποίησης και µειώνει το κόστος ανάπτυξης. Ο προγραµµατισµός των µικροελεγκτών 
έτσι ώστε να εκτελούν τις λειτουργίες του συστήµατος δεν απαιτεί γνώσεις σχεδίασης 
ψηφιακών συστηµάτων. Οι µικροελεγκτές εκτελούν κάποιο πρόγραµµα που είναι 
αποθηκευµένο στη µνήµη προγράµµατος, το οποίο µπορεί να γραφεί είτε σε γλώσσα 
assembly ή για µεγαλύτερη ευκολία σε µια γλώσσα υψηλού επιπέδου (π.χ. C). Τα 
ενσωµατωµένα περιφερειακά και υποσυστήµατα που διαθέτουν, όπως ο ADC, οι 
Timers κ.α., διευκολύνουν την ανάπτυξη και µειώνουν το κόστος σύνδεσης εξωτερικών 
περιφερειακών. 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των µικροελεγκτών είναι η ταχύτητα. Εάν το 
σύστηµα µας απαιτεί χρόνο απόκρισης σε µία είσοδο της τάξης µερικών microseconds, 
η χρήση µικροελεγκτή δεν ενδείκνυται. Σε αυτές τις περιπτώσεις η υλοποίηση θα 
µπορούσε να γίνει µε PLD, ASIC ή FPGAs. Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι το κόστος 
αγοράς. Οι µικροελεγκτές, όπως είδαµε, περιλαµβάνουν αρκετά υποσυστήµατα και 
περιφερειακά. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατός µας, κάθε φορά 
χρησιµοποιούµε ένα υποσύνολο αυτών. Άρα στο κόστος αγοράς ενός µικροελεγκτή 
περιλαµβάνεται λειτουργικότητα η οποία δεν θα χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα µας. 

Όσον αφορά το έξυπνο σπίτι συµπεράναµε ότι µε κατάλληλη χρήση της 
διαθέσιµης τεχνολογίας µπορούµε να κατασκευάσουµε ένα πιο ασφαλές, πιο άνετο και 
πιο οικονοµικό κατάλυµα σε σχέση µε µια συνηθισµένη κατοικία. Ένα έξυπνο σπίτι 
µπορεί να είναι όσο σύνθετο ή όσο απλό θέλουµε. Σε κάθε περίπτωση, η βασική ιδέα 
πίσω από το έξυπνο σπίτι και τον κτιριακό αυτοµατισµό γενικότερα, είναι να 
τροφοδοτήσουµε µια κατοικία µε αισθητήρες και συστήµατα ελέγχου και σύµφωνα µε 
αυτά να έχουµε παροχή θερµότητας, φωτισµού και πολλών άλλων υπηρεσιών. 

Φυσικά η µετάβαση από το παραδοσιακό στο έξυπνο σπίτι απαιτεί κάποια 
διαδικασία . Έχει γίνει πολλή δουλειά από τις επιχειρήσεις παροχής υπηρεσιών έξυπνου 
σπιτιού, έτσι ώστε η αγορά να είναι έτοιµη να υποδεχτεί όλες τις νέες τεχνολογίες. Το 
αν θα καταφέρει το έξυπνο σπίτι να αποτελέσει κάποια µέρα την πρώτη επιλογή για µια 
κατοικία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Γεγονός είναι ότι ήδη πολλά σπίτια έχουν 
ενσωµατώσει µέρος των τεχνολογιών. Το ζητούµενο όµως είναι η ολοκλήρωση των 
υπηρεσιών σε πλήρη µορφή. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί σχετικά εύκολα όταν ένα 
κτίριο σχεδιασθεί εξαρχής µε αυτόν τον προσανατολισµό, έτσι ώστε κατά την 
κατασκευή να εγκατασταθεί το απαραίτητο hardware. Τα πράγµατα γίνονται λίγο πιο 
δύσκολα όταν παρεµβαίνει κανείς σε ένα υπάρχον σπίτι. Εκτός αυτού βέβαια υπάρχουν 
και άλλοι παράγοντες, όπως είναι το κόστος. Ευτυχώς µέρα µε τη µέρα οι τεχνολογίες 
του έξυπνου σπιτιού γίνονται όλο και πιο προσιτές και αναµένεται αυτή η τάση να 
διατηρηθεί και στο µέλλον. Από εκεί και πέρα, ας µην ξεχνάµε ότι υπηρεσίες όπως το 
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τηλέφωνο, η τηλεόραση και το διαδίκτυο συνεχίζουν να παρουσιάζουν εξελίξεις και 
αλλαγές, που είναι συνυφασµένες µε αυτό που σήµερα αποκαλούµε έξυπνο σπίτι. 

  



55 
 

Βιβλιογραφία 

 
[ΚΟΝ04] Ι.Μ. Κοντολέων. Ανάλυση και σχεδίαση ψηφιακών κυκλωµάτων, 2004. 
 
[ΚΟΝ06] Ι.Μ. Κοντολέων. Ηλεκτρονική Τόµος 2, 2006. 
 
[ΚΟΝ06] Ι.Μ. Κοντολέων. Ηλεκτρονική Τόµος 3, 2006. 
 
[ΠΕΤ86] Β. Πετρίδης. Συστήµατα µετρήσεων, 1986. 
 
[GAD01] Dhananjay V. Gadre. Προγραµµατίζοντας τον µικροελεγκτή AVR, 2001. 

 
[ΤΖΑ10] Χριστίνα Σ. Τζανετοπούλου. Έξυπνο Σπίτι µε χρήση του Προτύπου 

Konnex και Εξοικονόµηση Ενέργειας, 2010.  
 
[WEB99] John G. Webster. The Measurement, Instrumentation and Sensors 

Handbook, 1999. 
 
[ATM11] Atmel Corporation. 8-bit Flash Microcontroller with 64K bytes Program 

Memory, 2011. 
 
[ATM07] Atmel Corporation. Atmel 8051 Microcontrollers Hardware Manual, 

2007. 


