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Ειςαγωγι 
 
 

Ο ςκοπόσ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ είναι ο ςχεδιαςμόσ, θ ανάπτυξθ και θ δθμιουργία 

ενόσ μετατροπζα ςυνεχοφσ τάςθσ ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ (Inverter) ικανοφ να 

οδθγιςει λάμπεσ εκκζνωςθσ υψθλισ ζνταςθσ (HID λάμπες). Ο τφποσ HID λάμπασ που 

κα αποτελζςει κφριο ςτόχο είναι οι metal halide λάμπεσ ωσ θ πιο δθμοφιλισ 

κατθγορία.   

Το ηθτοφμενο από αυτιν τθν εργαςία είναι να καταςκευαςτεί ζνασ αντιςτροφζασ 

που κα παρζχει τθν δυνατότθτα τθσ ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ εξόδου ςε μια κλίμακα 

από 50 Hz ζωσ τθν μζγιςτθ τιμι, 15ΚHz. Με αυτό τον τρόπο κα δοκεί θ ευκαιρία να 

μελετθκεί κατά πόςον επθρεάηει θ ςυχνότθτα εξόδου τα δεδομζνα εξόδου. Αυτά που 

ενδιαφζρουν κυρίωσ είναι αν επθρεάηεται θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ και θ 

φωτεινότθτα τθσ λάμπασ. 

Τζλοσ, θ ςυςκευι που κα προκφψει από τθν πτυχιακι αφτθ εργαςία κα 

χρθςιμοποιθκεί για επιςτθμονικοφσ και πειραματικοφσ ςκοποφσ και μετά τθν 

περάτωςθ τθσ πτυχιακισ κα παραμείνει ςτο Τ.Ε.Ι. Κριτθσ. Η ςυςκευι αυτι κα μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για μελζτθ άλλων διαφορετικϊν τφπων λάμπασ αλλά και ωσ ζνα 

τροφοδοτικό εναλλαςςόμενθσ τάςθσ με ρυκμιηόμενθ ςυχνότθτα εξόδου για 

οποιαδιποτε εργαςτθριακι χριςθ.   

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ πτυχιακισ είναι ςθμαντικό να δθμιουργθκεί ζνα 

κεωρθτικό υπόβακρο για τα βαςικά ςθμεία που αποτελοφν τθν εργαςία. Ζτςι, ςτο 

πρϊτο κεφάλαιο κα αναλυκοφν τα τρία βαςικά αυτά ςθμεία. Πρϊτο, το ζνα από τα δφο 

αντικείμενα ζρευνασ, θ High-Intensity Discharge (HID) λάμπα. Θα γίνει αναφορά ςτον 

τρόπο λειτουργίασ τθσ και ςτα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ κατθγορίασ 

λαμπτιρων. Δεφτερο, το δεφτερο αντικείμενο ζρευνασ και το βαςικό τμιμα τθσ 

καταςκευισ, ο μετατροπζασ τφπου αντιςτροφζα και θ αρχι λειτουργίασ του. Τζλοσ, 

γίνεται μια γενικι αναφορά ςτθν ςτρατθγικι Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Παλμϊν (PWM) και 

ςτα χαρακτθριςτικά τθσ, κακϊσ και ςτον τετραγωνικό παλμό. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αρχικά μια αναφορά ςτθν προθγοφμενθ προςπάκεια 

που είχε γίνει για τθν ανάπτυξθ μιασ αντίςτοιχθσ ςυςκευισ και ςτα προβλιματα που 

προζκυψαν κατά τθν λειτουργία τθσ. Ζπειτα, γίνεται μια ανάλυςθ ςτα δφο κφρια 

κυκλϊματα, το κφκλωμα ιςχφοσ και ελζγχου. Όςο για το κφκλωμα ιςχφοσ, αναλφεται ο 

ςχεδιαςμόσ του και ποία προβλιματα υπιρξαν και ζπρεπε να επιλυκοφν, τθν επιλογι 

των υλικϊν και τθν καταςκευι τθσ νζασ διάταξθσ. Όςον αφορά το κφκλωμα ελζγχου, 

εκτόσ από τον ςχεδιαςμό του κυκλϊματοσ, γίνεται μια ςφντομθ αναφορά και ςτον 

μικροεπεξεργαςτι mega16 τθσ Atmel ο οποίοσ αποτελεί τον πυρινα του κυκλϊματοσ. 

Επίςθσ, παρουςιάηεται το πρόγραμμα που αναπτφχκθκε όπωσ και κάποια 
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επεξθγθματικά ςχόλια. Τελευταία παρατίκενται τα ςχζδια και οι ενζργειεσ που ζγιναν 

βιμα προσ βιμα κατά τθν καταςκευι των κυρίων πλακετϊν και τθν βοθκθτικι πλακζτα 

με το τροφοδοτικό ςυνεχοφσ τάςθσ των +5V, +15V και +320V . 

Το τρίτο κεφάλαιο, ζχοντασ πλζον ζτοιμθ τθν ςυςκευι, βαςίηεται ςτθν επαλικευςθ 

τθσ ορκισ λειτουργίασ τθσ αρχικά και μετά ςτισ τελικζσ μετριςεισ που κα κρίνουν και 

τα αποτελζςματα τθσ πτυχιακισ εργαςίασ. Η λειτουργία δοκιμισ και επαλικευςθσ κα 

γίνει χρθςιμοποιϊντασ απλά φορτία. Τζτοια φορτία είναι τα ωμικά φορτία και ςφνκετα 

φορτία, δθλαδι ωμικά-επαγωγικά. Ζπειτα, ςτισ κανονικζσ πειραματικζσ μετριςεισ κα 

χρθςιμοποιθκοφν φορτία τζτοια ϊςτε να προςομοιωκεί ο λαμπτιρασ HID.  

Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των μετριςεων του 

προθγοφμενου κεφαλαίου. Μζςω αυτισ τθσ ανάλυςθσ κα βγουν τα ςυμπεράςματα τθσ 

πτυχιακισ και κα απαντθκοφν τα ερωτιματα που τίκενται ςτθν αρχι τθσ ειςαγωγισ. Το 

κεφάλαιο αυτό αποτελεί όλθ τθν ουςία τθσ εργαςίασ. 

Στο τζλοσ παρατίκεται θ βιβλιογραφία τθσ πτυχιακισ εργαςίασ και τα 

παραρτιματα. Στο παράρτθμα βρίςκονται ςυνθμμζνα τα τεχνικά φυλλάδια των 

ςθμαντικότερων χρθςιμοποιθμζνων υλικϊν, τα ςχθματικά και τα αντίγραφα των 

πιςτϊν χαλκοφ (PCB) από τισ θλεκτρικζσ πλακζτεσ, όπωσ και ολόκλθρο το πρόγραμμα 

που αναπτφχκθκε για τθν λειτουργία του μικροεπεξεργαςτι και τον ζλεγχο των 

MOSFET.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 
ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ ΠΣΤΦΙΑΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
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1.1 Λαμπτιρεσ High-Intensity Discharge (HID) 
 

Οι λαμπτιρεσ HID, ι λαμπτιρεσ εκκζνωςθσ υψθλισ ζνταςθσ όπωσ αναφζρονται ςτθν 

ελλθνικι βιβλιογραφία, είναι ζνασ τφποσ λαμπτιρα τόξου. Ο λαμπτιρασ παράγει φωτιςμό μζςω 

θλεκτρικοφ τόξου που δθμιουργείται ανάμεςα ςε δφο θλεκτρόδια από βολφράμιο 

τοποκετθμζνα μζςα ςε ζνα θμιδιαφανζσ ι διάφανο ςωλινα. Η αρχι λειτουργίασ του λαμπτιρα 

ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτα των μεταλλικϊν αλάτων να ςχθματίηουν πλάςμα όταν κερμαίνονται. Ο 

ςωλινασ από λιωμζνο πυρίτιο ι αλουμίνα, μζςα ςτον οποίο βρίςκονται τα θλεκτρόδια, περιζχει 

αζριο και μεταλλικά άλατα. Ο ρόλοσ του αερίου είναι να διευκολφνει τθν δθμιουργία του τόξου 

ςτθν αρχι. Μόλισ αρχίςει το θλεκτρικό τόξο ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια, κερμαίνει τα 

μεταλλικά άλατα εξατμίηοντάσ τα δθμιουργϊντασ πλάςμα ιόντων. Το πλάςμα αυτό αυξάνει ςε 

ςθμαντικό βακμό τθν ζνταςθ τθσ φωτεινότθτασ του παραγόμενου φωτόσ και μειϊνει τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 

 
Εικόνα 1 Εςωτερικό λαμπτήρα HID 

 

Συγκρίνοντάσ τισ με λαμπτιρεσ άλλων τφπων όπωσ φκοριςμοφ και πυράκτωςθσ, οι λάμπεσ 

HID παρζχουν υψθλότερθ φωτεινι απόδοςθ λόγω του υψθλότερου ποςοςτοφ ακτινοβολίασ 

εντόσ του φάςματοσ του ορατοφ φωτόσ ςε ςχζςθ με το ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ που 
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μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Επίςθσ, ακόμα και θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ είναι υψθλότερθ κακϊσ 

αποδίδουν περιςςότερθ ποςότθτα φωτόσ ανά μονάδα θλεκτρικισ ιςχφσ ειςόδου. 

Οι λαμπτιρεσ HID αποτελοφν μια οικογζνεια λαμπτιρων θ οποία περιζχει διάφορα είδθ 

ανάλογα με τθν καταςκευι τουσ. Οι λαμπτιρεσ χωρίηονται ανάλογα με το ποια χθμικά ςτοιχεία 

περιζχουν. Οι κατθγορίεσ αυτζσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Λάμπα ατμϊν υδραργφρου (Mercury vapor lamp) 

 Λάμπα μεταλλικϊν αλογονιδίων (Metal halide lamp) 

 Κεραμικι λάμπα μεταλλικϊν αλογονιδίων (Ceramic MH lamp) 

 Λάμπα ατμϊν νατρίου (Sodium vapor lamp) 

 Λάμπεσ Xenon 

 Λάμπεσ υπζρ-υψθλισ απόδοςθσ (Ultra-high performance lamps, UHP) 

 

Όπωσ και οι λαμπτιρεσ φκοριςμοφ, ζτςι και οι λάμπεσ HID απαιτοφν πθνίο, ballast, για τθν 

δθμιουργία και τθν διατιρθςθ του θλεκτρικοφ τόξου. Σε κάποιεσ κατθγορίεσ από τισ παραπάνω 

θ ζναυςθ γίνεται με τθν χριςθ ενόσ τρίτου θλεκτροδίου που βρίςκεται ςτθν μζςθ τθσ 

απόςταςθσ των άλλων δφο θλεκτροδίων. Όπου δεν υπάρχει τρίτο θλεκτρόδιο θ ζναυςθ γίνεται 

με τθν χριςθ παλμϊν υψθλισ τάςθσ. 

 

 
Εικόνα 2  Μερικά Ballast του εμπορίου 

 

Αυτοφ του είδουσ οι λαμπτιρεσ χρθςιμοποιοφνται όπου απαιτείται υψθλοφ επιπζδου 

φωτιςμόσ ςε μεγάλθ επιφάνεια, αποδοτικι κατανάλωςθ ενζργειασ και ζνταςθ φωτιςμοφ. Τζτοια 

μζρθ είναι γυμναςτιρια, δθμόςιοι χϊροι, αποκικεσ, κζατρα, ςτάδια και γιπεδα, δρόμοι κλπ. 

Ακόμα, χρθςιμοποιοφνται ςε εςωτερικοφσ κιπουσ για προςομοίωςθ του θλιακοφ φωτόσ, ςε 

ενυδρεία και ςυςτιματα προβολισ εικόνασ ( UHP HID λάμπεσ). 

Από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, χρθςιμοποιοφνται και για τον φωτιςμό των 

αυτοκινιτων και μθχανϊν. 
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Εφαρμογζσ λαμπτήρων HID 

 



7 
 

1.2 Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με πλιρθ γζφυρα 
 

Για τθν παραγωγι ενόσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ από μια πθγι ςυνεχοφσ, 

χρθςιμοποιοφνται ςτρεφόμενοι ι ςτατικοί αντιςτροφείσ. Οι πρϊτοι είναι ηεφγθ μθχανϊν 

(κινθτιρασ ςυνεχοφσ-αςφγχρονθ ι ςφγχρονθ γεννιτρια), ενϊ οι δεφτεροι είναι διατάξεισ 

θλεκτρονικισ ιςχφοσ, χωρίσ κινοφμενα μζρθ με διόδουσ, κυρίςτορ ι τρανηίςτορ ιςχφοσ. Με τθν 

ραγδαία εξζλιξθ τθσ θλεκτρονικισ ιςχφοσ θ χριςθ των ςτατικϊν αντιςτροφζων απλϊνεται όλο 

και περιςςότερο.  

Αν θ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ εξόδου ρυκμίηεται αυτοδφναμα από το κφκλωμα ζλεγχου, τότε 

πρόκειται για αντιςτροφζα με εξαναγκαςμζνθ οδιγθςθ. Αν το φορτίο είναι ςειριακόσ 

ταλαντωτισ, τότε το κφκλωμα ελζγχου μπορεί να ςυγχρονιςτεί με τθν ιδιοςυχνότθτα του 

φορτίου, θ οποία κακορίηει τθ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ εξόδου. Στθν περίπτωςθ αυτι πρόκειται για 

οδιγθςθ φορτίου. Η ςυχνότθτα , ςφμφωνα με τθν οποία ανοίγουν και κλείνουν τα κυρίςτορ, 

δίνεται ςτθν περίπτωςθ τθσ εξαναγκαςμζνθσ οδιγθςθσ από το κφκλωμα ελζγχου. Η ςυχνότθτα 

αυτι είναι και θ ςυχνότθτα εξόδου του αντιςτροφζα. Στο ιςοδφναμο, κατά τθν αντικατάςταςθ 

των κυρίςτορ με ηεφγθ διακοπτϊν-διόδων (ιδανικά κυρίςτορ) δεν λιφκθκαν υπόψιν οριςμζνα 

φαινόμενα των πραγματικϊν κυρίςτορ, τα οποία επθρεάηουν αρνθτικά τθ λειτουργία του 

αντιςτροφζα. 

Για τθν λειτουργία του κυκλϊματοσ πρζπει όμωσ να λθφκοφν υπόψιν οι εξισ ιδιότθτεσ των 

πραγματικϊν κυρίςτορ : 

1. H ζναυςθ ενόσ κυρίςτορ είναι δυνατι μόνον όταν εφαρμόηεται ςε αυτό κετικι τάςθ και 

δοκεί ζνασ παλμόσ ζναυςθσ ςτο θλεκτρόδιο ελζγχου. 

2. Η ςβζςθ ενόσ αναμμζνου κυρίςτορ μπορεί να γίνει μόνο με τθν εφαρμογι μιασ αρνθτικισ 

τάςθσ. 

3. Μόλισ το ρεφμα γίνει μθδζν , το κυρίςτορ χρειάηεται ζνα χρόνο ανάκτθςθσ (TF) μζχρι να 

μπορζςει να ανακτιςει τθν ικανότθτα αποκοπισ , ακόμα και αν εφαρμόηεται κετικι τάςθ πάνω 

του. Ο χρόνοσ ανάκτθςθσ κυμαίνεται μεταξφ 10 και 100 μsec.  

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ζνασ αντιςτροφζασ ςε ςυνδεςμολογία πλιρθσ γζφυρασ 

(αποτελείται από δφο θμιγζφυρεσ):  
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Εικόνα 3 Τυπικό ςχζδιο μονοφαςικοφ αντιςτροφζα με πλήρη γζφυρα 

 

ενϊ ςτο επόμενο φαίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ λειτουργίασ των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων και τθσ εξόδου του αντιςτροφζα. Ακόμα, δίνονται οι κυματομορφζσ του αντιςτροφζα 

για διάφορα φορτία: 

 

 
Εικόνα 4 Κυματομορφζσ για διάφορεσ γωνίεσ αγωγήσ 
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Εικόνα 5  Χαρακτηριςτικζσ κυματομορφζσ αντιςτροφζα γζφυρασ, όπωσ Τάςη εξόδου, Παλμοί ζναυςησ, Ρεφματα για ωμικό, 

επαγωγικό και χωρητικό φορτίο 
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Εξετάηοντασ το κφκλωμα του πρϊτου ςχιματοσ και τισ παραπάνω κυματομορφζσ 

ςυμπεραίνονται τα ακόλουκα: 

 Όταν το ρεφμα και θ τάςθ εξόδου ζχουν ταυτόχρονα κετικζσ τιμζσ (δθλ. το γινόμενο 

V0*i0 είναι κετικό), τότε άγουν οι διακόπτεσ Q1 και Q3 και ζτςι ενεργόσ ιςχφσ 

μεταφζρεται από τθν είςοδο του αντιςτροφζα προσ τθν ζξοδο. 

 Όταν το ρεφμα και θ τάςθ εξόδου ζχουν ταυτόχρονα αρνθτικζσ τιμζσ (δθλ. το γινόμενο 

V0*i0 είναι κετικό), τότε άγουν οι διακόπτεσ Q2 και Q4 και ζτςι ενεργόσ ιςχφσ 

μεταφζρεται από τθν είςοδο του αντιςτροφζα προσ τθν ζξοδο. 

 Όταν θ τάςθ ειςόδου ζχει μθδενικι τιμι και ταυτόχρονα το ρεφμα εξόδου ζχει κετικι 

τιμι (δθλ. το γινόμενο V0*i0 είναι μθδζν), τότε μπορεί να άγει ζνα από τα ηεφγθ των 

θμιαγωγϊν *Q3, D2], [Q1, D4+ και ζτςι επιτυγχάνεται θ κυκλοφορία του ρεφματοσ εξόδου. 

Δθλαδι αν ςτθν περίπτωςθ αυτι άγει ο διακόπτθσ Q3 τότε το ρεφμα εξαναγκάηει τθ 

δίοδο D2 να άγει και ζτςι το ρεφμα κυκλοφορεί ςτο υποκφκλωμα Q3-φορτίο- D2. Το 

ρεφμα αυτό, το οποίο κυκλοφορεί ςτο υποκφκλωμα ονομάηεται ανακυκλοφμενο ρεφμα 

(circulating current). 

 Όταν θ τάςθ ειςόδου ζχει μθδενικι τιμι και ταυτόχρονα το ρεφμα εξόδου ζχει αρνθτικι 

τιμι (δθλ. το γινόμενο V0*i0 είναι μθδζν), τότε  άγει ζνα από τα ηεφγθ των θμιαγωγϊν 

[Q4, D1], [Q2, D3+ και ζτςι επιτυγχάνεται θ κυκλοφορία του ρεφματοσ εξόδου. Δθλαδι αν 

ςτθν περίπτωςθ αυτι άγει ο διακόπτθσ Q4 τότε το ρεφμα εξαναγκάηει τθ δίοδο D1 να 

άγει και ζτςι το ρεφμα κυκλοφορεί ςτο κφκλωμα Q4-φορτίο- D1. Το ρεφμα αυτό, το οποίο 

κυκλοφορεί ςτο υποκφκλωμα ονομάηεται επίςθσ  ανακυκλοφμενο ρεφμα (circulating 

current). 

 Όταν θ τάςθ εξόδου ζχει αρνθτικι τιμι και ταυτόχρονα το ρεφμα εξόδου αρνθτικι τιμι 

(δθλ. το φορτίο είναι επαγωγικό και το γινόμενο V0*i0 είναι αρνθτικό), τότε οι δίοδοι 

ελεφκερθσ διζλευςθσ D1 και D3 εξαναγκάηονται να άγουν και ζτςι το ρεφμα κυκλοφορεί 

μζςω του υποκυκλϊματοσ πθγι - D1-φορτίο – D3. 

 Όταν θ τάςθ εξόδου ζχει αρνθτικι τιμι και ταυτόχρονα το ρεφμα εξόδου κετικι τιμι 

(δθλ. το φορτίο είναι χωρθτικό και το γινόμενο V0*i0 είναι αρνθτικό), τότε οι δίοδοι 

ελεφκερθσ διζλευςθσ D2 και D4 εξαναγκάηονται να άγουν και ζτςι το ρεφμα κυκλοφορεί 

μζςω του υποκυκλϊματοσ πθγι – D2-φορτίο – D4. Στθν περίπτωςθ αυτι ενεργόσ ιςχφσ 

μεταφζρεται από τον πυκνωτι του φορτίου προσ τθν πθγι ειςόδου. 
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1.3  Ζλεγχοσ τάςθσ εξόδου αντιςτροφζα πλιρθσ γζφυρασ 

 

1.3.1 Τεχνικι Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Παλμϊν (PWM) 
 

 Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ για να επιτευχκεί ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου του 

αντιςτροφζα, το εφροσ των παλμϊν τθσ τάςθσ εξόδου δ πρζπει να μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με τισ 

διακυμάνςεισ τθσ τάςθσ ειςόδου. Η τεχνικι αυτι με τθν οποία επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ 

τάςθσ εξόδου μζςω τθσ αυξομείωςθσ του εφρουσ των παλμϊν τθσ τάςθ εξόδου ονομάηεται 

Διαμόρφωςθ Εφρουσ Παλμϊν (Pulse Width Modulation, PWM). Ο οριςμόσ τθσ τεχνικισ PWM 

παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα και ζχει ωσ εξισ: 

 Με τθν τεχνικι αυτι παράγονται ςε επίπεδο κυκλϊματοσ ελζγχου (αςκενι ςιματα) μια 

θμιτονοειδισ κυματομορφι, θ οποί ονομάηεται κυματομορφι αναφοράσ, και μια 

τριγωνικι κυματομορφι, θ οποία ονομάηεται κυματομορφι φορζα. Οι δφο 

κυματομορφζσ είναι ςυγχρονιςμζνεσ μεταξφ τουσ και παράγονται από γεννιτριεσ 

κυματομορφϊν. Αυτζσ οι κυματομορφζσ  παρουςιάηονται ςτο ςχιμα (α) όπου 

 

o     πλάτοσ κυματομορφισ αναφοράσ 

o     πλάτοσ τθσ κυματομορφισ φορζα 

o    
 

  
  περίοδοσ τθσ κυματομορφισ φορζα 

o    
 

  
  περίοδοσ τθσ κυματομορφισ αναφοράσ 

o    
  

  
  ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ  

 

 Στθ ςυνζχεια, οι δφο παραπάνω κυματομορφζσ εφαρμόηονται ςτθν είςοδο ενόσ 

ςυγκριτι, θ ζξοδοσ κα είναι θ κυματομορφι που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.6(β). Όπωσ 

διαπιςτϊνεται και από τα ςχιματα 6.6(α) και 6.6(β), θ κυματομορφι εξόδου του 

ςυγκριτι εξαρτάται από τα ςθμεία τομισ των δφο κυματομορφϊν ειςόδου. Στο ςχιμα 

6.6(β) παρουςιάηονται δφο διαφορετικζσ κυματομορφζσ τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι, 

για δφο διαφορετικζσ τιμζσ του πλάτουσ    τθσ κυματομορφισ αναφοράσ, κρατϊντασ το 

πλάτοσ    τθσ κυματομορφισ φορζα ςτακερό. Επομζνωσ αυξομειϊνοντασ τον 

ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ    (από 0 ζωσ 1), θ κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του 

ςυγκριτι μεταβάλλεται. 

 Το αρνθτικό μζροσ τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι, ορίηει τουσ παλμοφσ ζναυςθσ  του 

διακόπτθ Q3. Αναςτρζφοντασ τουσ παλμοφσ ζναυςθσ του διακόπτθ Q4 ορίηονται οι 

παλμοί ζναυςθσ του διακόπτθ Q4. Οι παλμοί  ζναυςθσ των διακοπτϊν Q1 και Q2 
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παράγονται από τθν κυματομορφι αναφοράσ και παρουςιάηονται αντίςτοιχα ςτα 

ςχιματα (ε) και (η). 

 Η τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα για τουσ παραπάνω παλμοφσ ζναυςθσ παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα (θ). Όπωσ διαπιςτϊνεται από το ςχιμα αυτό, αυξομειϊνοντασ το ςυντελεςτι 

διαμόρφωςθσ    , το εφροσ των παλμϊν δ τθσ τάςθσ εξόδου επίςθσ αυξομειϊνεται και 

ζτςι επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου.  
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1.3.2 Τετραγωνικι κυματομορφι 
 

Στθ μετάβαςθ με τετραγωνικι κυματομορφι κάκε διακόπτθσ του ςκζλουσ του αντιςτροφζα  

είναι κλειςτόσ για μια θμιπερίοδο (180ο) τθσ επικυμθτισ εξόδου. Από τθν ανάλυςθ Fourier τα 

πλάτθ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ και των αρμονικϊν για μια δεδομζνθ είςοδο Vd προκφπτουν 

       
 

 

  

 
       

  

 
  

και 

       
      

 
 

Όπου θ τάξθ τθσ αρμονικισ h παίρνει μόνο περιττζσ τιμζσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

μετάβαςθ ςε τετραγωνικι κυματομορφι είναι ειδικι περίπτωςθ τθσ μετάβαςθσ με θμιτονοειδι 

διαμόρφωςθ PWM, όταν ο ςυντελεςτισ ma γίνεται τόςο μεγάλοσ, ϊςτε θ κυματομορφι τθσ 

τάςθσ ελζγχου να τζμνεται με τθν τριγωνικι κυματομορφι μόνο ςτο μθδενιςμό του ucontrol. 

Επομζνωσ, θ τάςθ εξόδου ςτθν περιοχι τετραγωνικισ κυματομορφισ είναι ανεξάρτθτθ του ma. 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα τθσ λειτουργίασ με τετραγωνικι κυματομορφι είναι ότι κάκε 

διακόπτθσ του αντιςτροφζα αλλάηει τθν κατάςταςι του μόνο δφο φορζσ ανά περίοδο, γεγονόσ 

που είναι ςθμαντικό ςτθν περίπτωςθ πολφ υψθλϊν επιπζδων ιςχφοσ, όπου οι διακόπτεσ 

ςτερεάσ κατάςταςθσ ζχουν γενικά χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ μετάβαςθσ. Ζνα από τα ςοβαρά 

μειονεκτιματα τθσ μετάβαςθσ με τετραγωνικι κυματομορφι είναι ότι ο αντιςτροφζασ δε 

μπορεί να ρυκμίςει το πλάτοσ τθσ τάςθσ εξόδου. Για να ελζγχεται το πλάτοσ τθσ τάςθσ εξόδου 

του αντιςτροφζα, πρζπει να ρυκμίηεται θ DC τάςθ ειςόδου Vd. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 
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2.1 Προθγοφμενθ καταςκευι 
 
Για τισ ανάγκεσ προθγοφμενθσ πτυχιακισ εργαςίασ, είχε μελετθκεί το ςυγκεκριμζνο κζμα και 

είχε καταςκευαςτεί μια διάταξθ χωρίσ όμωσ να ζχει τθν επικυμθτι λειτουργία και αποτζλεςμα. 

Κατά τθν μελζτθ τθσ εργαςίασ αυτισ με τθν διάκεςθ να χρθςιμοποιθκεί ωσ βάςθ για τθν 

παροφςα πτυχιακι εργαςία. Παρατθρικθκαν αρκετά λάκθ κατά τθν ςχεδίαςθ και τοποκζτθςθ 

των εξαρτθμάτων, όπωσ και τθν φιλοςοφία με τθν οποία προοριηόταν να χρθςιμοποιθκεί θ 

πλακζτα. 

Η διάταξθ αποτελείται από μία πλακζτα θ οποία περιλαμβάνει τθν μονάδα παραγωγισ των 

παλμϊν ελζγχου για τθν λειτουργία των MOSFET και τθν μονάδα οδιγθςθσ των MOSFET. Το 

ςιμα ελζγχου που χρθςιμοποιείται παράγεται από τθν ςφγκριςθ μίασ τριγωνικισ παλμοςειράσ 

με μια ςτακερι ςυνεχι τάςθ μζςω κάποιων ςυγκριτϊν και ενιςχυτϊν. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι 

θ παραγωγι τθσ τριγωνικισ παλμοςειράσ και τθσ ςτακερισ ςυνεχισ τάςθσ δεν γινόταν ςτθν ίδια 

πλακζτα, αλλά οφτε είχε προβλεφκεί και καταςκευαςτεί ζνα κατάλλθλο τροφοδοτικό. Ζπρεπε να 

τροφοδοτθκοφν από ανεξάρτθτθ πθγι. Για τθν οδιγθςθ των MOSFET χρθςιμοποιείται ο οδθγόσ 

IR2110. 

Τα λάκθ που εντοπίςτθκαν ςτθν καταςκευι είχαν ςχζςθ με τθν καταςκευι, τον ςχεδιαςμό 

και τισ τάςεισ λειτουργίασ. Αρχικά, παρατθρικθκε ότι τα ολοκλθρωμζνα που περιείχαν τουσ 

οδθγοφσ IR2110 ιταν τοποκετθμζνα ανάποδα, δθλαδι δεν ιταν ςυνδεδεμζνα ζτςι όπωσ κα 

ζπρεπε. Παρόλα αυτά όμωσ, το ςθμαντικότερο πρόβλθμα ιταν ότι ζτςι όπωσ είχε ςχεδιαςτεί, θ 

ςυγκεκριμζνθ πλακζτα δεν πρόκειται να λειτουργιςει ποτζ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, ςφμφωνα με 

το επίςθμο εγχειρίδιο του οδθγοφ IR2110 που διατίκεται από τον καταςκευαςτι, για να 

μπορζςει να λειτουργιςει ο οδθγόσ πρζπει να δεχτεί ςιμα ελζγχου τουλάχιςτον 9,5V ςυνεχοφσ 

τάςθσ. Ο οδθγόσ, όμωσ, δεχόταν τετραγωνικό παλμό πλάτουσ 5V. ‘Άρα λοιπόν, ο οδθγόσ δεν 

μποροφςε να αντιλθφκεί το εν λόγω ςιμα ειςόδου με αποτζλεςμα να μθν παράγει το 

απαιτοφμενο ςιμα για τθν ενεργοποίθςθ των MOSFET. 

Αρχικά, υπιρχε θ ςκζψθ να διορκωκεί θ ιδθ υπάρχουςα διάταξθ με τθν προςκικθ ενόσ 

ενιςχυτι ανά κανάλι, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί το απαιτοφμενο πλάτοσ ςιματοσ. Εν τζλει, όμωσ, 

αυτό δεν ιταν εφικτό πρακτικά λόγω του κακοφ ςχεδιαςμοφ τθσ πλακζτασ. Για το λόγω αυτό 

αποφαςίςτθκε θ καταςκευι τθσ διάταξθσ από τθν αρχι και ο εκςυγχρονιςμόσ τθσ αλλάηοντασ το 

κφκλωμα ελζγχου και αντικακιςτϊντασ το με ζναν μικροελεγκτι. 
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2.2 Δομικά ςτοιχεία διάταξθσ 
 

Για τθν καταςκευι ενόσ τροφοδοτικοφ κατάλλθλου να οδθγιςει ζνα λαμπτιρα τφπου HID 

πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι τα απαραίτθτα δομικά ςτοιχεία μιασ τζτοιασ διάταξθσ είναι τα 

ακόλουκα: 

 Μία ανορκωτικι γζφυρα 

 Ζνασ μετατροπζασ DC/DC 

 Ζνασ αντιςτροφζασ 

 Ζναυςθ 
 
                           1           2           3           4 

 

 

 

  

         HID ΛΑΜΠΑ 

 

1. Στο πρϊτο τμιμα ενόσ τζτοιου ballast μετατρζπεται θ τάςθ ειςόδου, θ τάςθ του δικτφου 

230V, ςε DC ςτακερι τάςθ προςφζροντασ ταυτόχρονα υψθλό ςυντελεςτι ιςχφοσ και 

μικρά αρμονικά ρεφματα ειςόδου. 

2. Στον μετατροπζα DC/DC υποβακμίηεται θ τάςθ από το προθγοφμενο ςτάδιο και 

επιτυγχάνεται ςτακεροποίθςθ τθσ ιςχφοσ που απαιτείται για τθν λάμπα. Ο μετατροπζασ 

αυτόσ λειτουργεί ςε υψθλι ςυχνότθτα. 

3. Ο DC/AC χαμθλισ ςυχνότθτασ αντιςτροφζασ παρζχει ςτθν λάμπα το εναλλαςςόμενο 

τετραγωνικό ρεφμα που χρειάηεται για να αποφευχκοφν οι αρμονικζσ ςτθ λάμπα. 

4. Τζλοσ υπάρχει θ ζναυςθ κατά τθν οποία δθμιουργείται θ κατάλλθλθ τάςθ ζναυςθσ που 

απαιτείται για να αρχίςει θ εκκζνωςθ ςτο εςωτερικό τθσ λάμπασ. Η τάςθ αυτι 

κυμαίνεται από το 1kV ζωσ τα 5kV ι και τα 20kV ανάλογα με τον τρόπο ζναυςθσ και τθν 

τοπολογία που χρθςιμοποιείται. 

Επιπλζον, Μία λάμπα τζτοιου τφπου χρειάηεται ζνα προφίλ τάςθσ κατάλλθλο ϊςτε να 

μπορζςει να λειτουργιςει. Ζνα τυπικό προφίλ τάςθσ για λαμπτιρα HID είναι το ακόλουκο: 

AC/DC 
PFC 

DC/DC 
BUCK 

ΕΝΑΥΣΗ LF DC/AC 
INV. 

Εικόνα 1  Block διάγραμμα μιασ τυπικήσ ςυςκευήσ για την οδήγηςη λαμπτήρων HID 
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Εικόνα 2  Προφίλ τάςησ και ρεφματοσ για λαμπτήρεσ HID 

 

Από τα παραπάνω, ςε αυτι τθν πτυχιακι, κα παραλθφκοφν κάποια τμιματα λόγω του ότι θ 

μελζτθ γίνεται για μια ςυςκευι θ οποία κα ζχει μόνο εργαςτθριακι και επιςτθμονικι χριςθ. Οι 

δοκιμζσ και θ λειτουργία κα γίνει ςε πλιρωσ ελεγχόμενο περιβάλλον. Ζτςι δεν κα 

ςυμπεριλθφκοφν αρκετά μζτρα αςφάλειασ, παρά μόνο τα απαραίτθτα, αλλά οφτε και Η/Μ 

φίλτρο. Επιπλζον, δεν κα χρθςιμοποιθκεί διάταξθ ζναυςθσ διότι πρόκειται για μικρισ ζνταςθσ 

φορτίο και ζτςι θ χριςθ τθσ δεν κρίνεται απαραίτθτθ.  
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Από τα παραπάνω, λοιπόν προκφπτει το δομικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ τθσ πτυχιακισ 

εργαςίασ που ακολουκεί: 

  
 

                                                             

 

 

 

  

                        HID ΛΑΜΠΑ 

 

 

 

 

 

Η διάταξθ αποτελείται από τρεισ πλακζτεσ. Η μία περιλαμβάνει το κφκλωμα ελζγχου όπου 

παράγεται θ παλμοςειρά ελζγχου των MOSFET χρθςιμοποιϊντασ ζνα μικροελεγκτι τθσ Atmel, 

το Atmega16. Η δεφτερθ περιλαμβάνει το κφκλωμα ιςχφοσ όπου βρίςκονται τα MOSFET και οι 

οδθγοί, ενϊ θ τρίτθ αποτελεί το τροφοδοτικό λειτουργίασ των δφο κυκλωμάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC/DC 

ΚΥΚΛΩΜΑ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

LF DC/AC 
INV. 

Εικόνα 3 Block Διάγραμμα τησ πραγματικήσ διάταξησ 
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2.3 Κφκλωμα Ελζγχου 

 

2.3.1 Μικροελεγκτισ ATmega16 τθσ Atmel 
 

Οι μικροελεγκτζσ ζχουν ιςτορία ανάλογθ με αυτιν των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. Όλα 

ξεκίνθςαν από το πρϊτο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα τθσ Intel για να ακολουκιςει ραγδαία εξζλιξθ 

ςε οποιοδιποτε ζχει ςχζςθ με τθν θλεκτρονικι τθν πλθροφορικι και όλεσ τισ ςχετικζσ επιςτιμεσ 

και τεχνολογίεσ. Η εξζλιξθ των μικροελεγκτϊν ακολοφκθςε αυτό το ρεφμα, αλλά θ ζμφαςθ δεν 

δόκθκε ςτθν απόλυτθ επεξεργαςτικι ιςχφ, αλλά ςυμπυκνϊνουν όςο το δυνατόν περιςςότερα 

και διαφορετικά μεταξφ τουσ περιφερειακά ςυςτιματα ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα το ευρφ πεδίο εφαρμογϊν των μικροελεγκτϊν, αφοφ παρζχουν πλθκϊρα 

δυνατοτιτων, όπωσ ζλεγχοσ PWM, εξαιρετικά χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ αλλά και 

ικανότθτα διαχείρθςθσ εξειδικευμζνων πρωτοκόλλων όπωσ TCP/IP. 

Σιμερα ςτθν αγορά υπάρχουν εκατοντάδεσ διαφορετικοί μικροελεγκτζσ, όπου διαφζρουν 

μεταξφ τουσ ςτθ δομι, τθ ςυςκευαςία, όςο και ςτθν αρχιτεκτονικι λειτουργίασ. Κατά κφριο λόγο 

όμωσ κατατάςςονται ςε οικογζνειεσ, ανάλογα τον καταςκευαςτι πολλζσ φορζσ, όπωσ AVR, PIC, 

ARM, Zilog κλπ, όπου προορίηονται για γενικι αλλά και εξειδικευμζνθ χριςθ.  

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ επιλζγεται ο μικροελεγκτισ ATmega16 τθσ 

οικογζνειασ AVR κακϊσ υπερκαλφπτει τισ απαιτιςεισ που υπάρχουν. Τα επιμζρουσ 

χαρακτθριςτικά του είναι: 

 Αρχιτεκτονικι RISC 8bit 

 131 εντολζσ, οι περιςςότερεσ 1 κφκλου 

 32 καταχωρθτζσ γενικισ χριςθσ (registers) των 8bit 

 Επεξεργαςτικι ιςχφσ 16 MIPS ςτα 16 MHz 

 16Kbytes μνιμθ Flash γενικισ χριςθσ με διάρκεια ηωισ 10000 επανεγγραφζσ 

 512byte EEPROM 

 1Kbyte μνιμθ RAM 

 Πλιρωσ ςτατικι λειτουργία 

 2 timers/counters των 8bit με ξεχωριςτό προγραμματιςμό ο κακζνασ 

 1 timer/counter 16bit 

 4 κανάλια ελζγχου PWM 

 Αναλογικό – ψθφιακό μετατροπζα (ADC) 8 καναλιϊν 10bit 

 Εξωτερικό και εςωτερικό ιinterrupt κακϊσ και watchdog timer 

 Ανοχι ςτθν τάςθ τροφοδοςίασ από 4,5 ζωσ 5,5 V 

 Συχνότθτα λειτουργίασ ζωσ 16MHz 

 6 διαφορετικζσ καταςτάςεισ αναμονισ για εξοικονόμθςθ ενζργειασ 
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2.3.2 Πλακζτα κυκλϊματοσ ελζγχου 

 

Η πλακζτα που περιζχει το κφκλωμα ελζγχου δεν είναι τίποτα άλλο από μία απλι 

αναπτυξιακι διάταξθ που χρθςιμοποιείται για τον προγραμματιςμό του μικροελεγκτι και τθν 

δοκιμι τθσ ορκισ λειτουργίασ του προγράμματοσ. Λόγω των περιοριςμζνων αναγκϊν τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ δεν πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι διακζςιμεσ πόρτεσ 

ειςόδου/εξόδου (I/O pins). Γι’ αυτό  τον λόγο ζχουν αφαιρεκεί κάποια τμιματα από το αρχικό 

ςχζδιο του αναπτυξιακοφ, όπωσ τα 8 πλικτρα και τα 8 LED ελζγχου. 

Η τελικι πλακζτα αποτελείται από τα παρακάτω τμιματα: 

1 Στακεροποιθμζνο τροφοδοτικό 5V με ενδεικτικό LED λειτουργίασ και δφο εξόδουσ για 

τθν παροχι 5V και γείωςθσ για τθν τροφοδοςία των περιφερειακϊν ςυςκευϊν. Στθν 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, θ ζξοδοσ μετατρζπεται ςε είςοδο των 5V που υπάρχει ιδθ 

από το ξεχωριςτό τροφοδοτικό. 

2 Σφνδεςθ υπολογιςτι με τον μικροελεγκτι για τον προγραμματιςμό του. Υπάρχει 

ενδεικτικό LED για να ελζγχεται θ ςωςτι επικοινωνία των δφο πλευρϊν, κακϊσ και ζνα 

μπουτόν για επαναφορά του chip ςτθν αρχι του προγράμματοσ (Reset). 

3 Κφκλωμα για τθν επικοινωνία του μικροελεγκτι και του υπολογιςτι μζςω ςειριακισ 

κφρασ για τον ζλεγχο του προγράμματοσ και αποςτολι και λιψθ δεδομζνων. 

4 Ο μικροελεγκτισ και οι ζξοδοι των παλμοςειρϊν για τον ζλεγχο τθσ διάταξθσ ιςχφοσ. 
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Εικόνα 4  Block διάγραμμα του κυκλώματοσ ελζγχου 
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Εικόνα 5  Το κφκλωμα ελζγχου 
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2.3.3 Πρόγραμμα 
 

Ο μικροελεγκτισ από μόνοσ του αποτελεί το υλικό μζροσ (hardware), όπωσ  και οι Η/Υ, δεν 

κα είχε καμία ιδιαίτερθ αξία  αν δεν  ιταν   εφικτόσ  ο  προγραμματιςμόσ   του,  ϊςτε  να  

ανταποκρίνεται   ςτθν  εκάςτοτε  περίπτωςθ.  Ζτςι ο προγραμματιςμόσ  του μικροελεγκτι, δθλ. 

το λογιςμικό (software), όχι μόνο ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία,  αλλά ςχεδόν πάντα και μεγαλφτερθ 

αξία από το υλικό μζροσ αφοφ αυτό δίνει «ηωι» ςτον μικροελεγκτι. Όπωσ είναι  λογικό, κάκε 

μικροελεγκτισ μπορεί να προγραμματιςτεί με γλϊςςα χαμθλοφ επιπζδου assembly. 

Ο προγραμματιςμόσ με assembly προςφζρει ςθμαντικά μειωμζνο μζγεκοσ κϊδικα και 

αυξθμζνθ ταχφτθτα, όμωσ ζχει όλεσ τισ δυςκολίεσ που  αντιμετωπίηει ζνασ  προγραμματιςτισ  με 

μία γλϊςςα χαμθλοφ  επιπζδου και ειδικά  ςτθν  ςυντιρθςθ μεγάλου κϊδικα. 

Για να αντιμετωπιςτοφν αυτά τα προβλιματα και να γίνει ευκολότεροσ ο προγραμματιςμόσ 

του, ο μικροελεγκτισ μπορεί να προγραμματιςτεί και με γλϊςςεσ υψθλότερου επιπζδου όπωσ C, 

Basic, Pascal κλπ (τελευταία αρχίηουν  να εμφανίηονται compilers ακόμθ και για C++)  , ζχοντασ 

βζβαια ωσ πλεονζκτθμα τθν ευκολότερθ ανάπτυξθ και ςυντιρθςθ του κϊδικα. Πολλζσ φορζσ 

μπορεί να ςυναντιςουμε «υβριδικό» κϊδικα όπου μπορεί να είναι γραμμζνοσ ςε C αλλά να 

εμπεριζχει και τμιματα από assembly. Για να μεταφερκεί ζνα πρόγραμμα ςτον μικροελεγκτι,  

απαραίτθτθ  προχπόκεςθ είναι θ μεςολάβθςθ του μεταγλωττιςτι (compiler)    ϊςτε να 

μετατραπεί ςε γλϊςςα μθχανισ αλλά και ζνασ «προγραμματιςτισ»  που ουςιαςτικά 

αναλαμβάνει να «φορτϊςει» το πρόγραμμα ςτθ μνιμθ του μικροελεγκτι.  Συνικωσ θ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ εξαρτάται από τθν οικογζνεια του μικροελεγκτι,  πχ οι AVR ζχει επικρατιςει 

να προγραμματίηονται κυρίωσ με C και κατά δεφτερο  λόγο με assembly και ελάχιςτα με κάποια 

άλλθ γλϊςςα. 

 Ο προγραμματιςμόσ του μικροελεγκτι ζγινε με τθν χριςθ του προγράμματοσ “CodeVision 

AVR C Compiler”.  

Για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων λειτουργίασ προτιμικθκε θ επιλογι τθσ ςειριακισ 

επικοινωνίασ κακϊσ είναι πιο εφκολοσ ο προγραμματιςμόσ, το πρόγραμμα γίνεται μικρότερο 

άρα και ταχφτερο και το περιβάλλον επικοινωνίασ και ειςαγωγισ των δεδομζνων είναι πιο 

φιλικό και κατανοθτό προσ τον χριςτθ. 

Ακολουκεί θ ανάλυςθ του κϊδικα χωριςμζνοσ ςε τμιματα για τθν καλφτερθ κατανόθςι του. 

Ολόκλθρο το πρόγραμμα βρίςκεται ςτο παράρτθμα. 

 

Τμιμα 1ο: 

Ειςάγονται οι απαραίτθτεσ βιβλιοκικεσ εντολϊν για τθν δθμιουργία του κϊδικα. Επίςθσ, 

δθλϊνονται οι μεταβλθτζσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο πρόγραμμα και δίνεται αρχικι τιμι ςε 

αυτζσ που χρειάηεται. 

 

 



23 
 

#include <mega16.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define saft 2 

              

unsigned char k=0; 

unsigned int Fr=0,D=0,time; 

float usec; 

 

Τμιμα 2ο: 

Από εδϊ ξεκινάει ο κϊδικασ. Γίνεται θ αρχικοποίθςθ του μικροελεγκτι και δθλϊνονται οι 

κφρεσ ειςόδων/εξόδων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, δθλϊνεται 

ωσ ζξοδοσ θ κφρα D κακϊσ είναι αυτι που περιζχει τουσ ακροδζκτεσ του μικροελεγκτι ςτουσ 

οποίουσ παρζχονται τα δφο ςιματα PWM. Ζπειτα, ορίηονται οι καταχωρθτζσ που πρζπει για τθν 

ςειριακι επικοινωνία του Η/Υ με τον μικροελεγκτι. 
 

void main(void) 

{ 

 char dutyStr[3],outFrStr[6]; 

 PORTD=0x00; 

 DDRD=0xFF; 

 

 UBRRH=0x00; 

 UBRRL=0x19; 

 UCSRB=0x18; 

 printf("\n\r George Tsagarakis Final Project \n"); 

 

Τμιμα 3ο: 

Εδϊ γίνεται θ ειςαγωγι των δεδομζνων λειτουργίασ, θ ςυχνότθτα εξόδου ςε Ηz και το Duty 

Cycle ςε ποςοςτό επί τισ εκατό. Μετά το ανάλογο μινυμα, ειςάγεται  θ επικυμθτι τιμι μζςα ςτα 

όρια που δίνονται. Στθν περίπτωςθ που θ τιμι που κα δοκεί υπερβαίνει τα όρια, τότε δεν τθν 

λαμβάνει υπόψθ και περιμζνει τθν ςωςτι τιμι. Αυτό επιτυγχάνεται από τουσ δφο βρόχουσ 

ελζγχου. 

 

while (1) 

 { 

  do 

  { 

   printf("\n\r Output Frequency (50-15000 Hz):"); 

   scanf("%i",&Fr); 

  } 

  while ((Fr<50)||(Fr>15000)); 
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  do 

   {  

      printf("\n\r Duty cycle (2-49):"); 

      scanf("%d",&D); 

    } 

  while ((D<2)||(D>49)); 

   

Τμιμα 4ο: 

Στο τμιμα αυτό του κϊδικα, εφόςον ζχουν ειςαχκεί τα απαιτοφμενα δεδομζνα και οι τιμζσ 

βρίςκονται εντόσ ορίων, ενεργοποιείται θ ζξοδοσ των ςθμάτων. Μετατρζπεται θ τιμι τισ 

ςυχνότθτασ ςε χρόνο και μθδενίηεται ο μετρθτισ του χρονιςτι 1 από προθγοφμενθ λειτουργία. 

Για να επιτευχκεί όςο γίνεται μικρότερο ςφάλμα ςτθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ που δίδεται ςε ςχζςθ 

με  αυτιν που δθμιουργείται ςτθν πράξθ, γίνεται ο παρακάτω διαχωριςμόσ: 

 Αν θ επικυμθτι τιμι τθσ ςυχνότθτασ είναι μικρότερθ των 1000 kHz, τότε ορίηεται  ωσ 

ςυχνότθτα του ςιματοσ του ρολογιοφ το 1 MHz. Αυτό ουςιαςτικά ςθμαίνει ότι κάκε 

μοναδιαία αφξθςθ του χρονιςτι από τισ 65535 ιςοδυναμεί με 1 μsec. 

 Στθν περίπτωςθ που θ τιμι τθσ ςυχνότθτασ είναι μεγαλφτερθ των 1000 kHz, τότε θ 

ςυχνότθτα του ςιματοσ  του ρολογιοφ ορίηεται ςτα 8 MHz, άρα κάκε μοναδιαία 

αφξθςθ του χρονιςτι πλζον ιςοδυναμεί με 0,125 μsec. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα νε μειϊνει το ςφάλμα κατά 8 φορζσ. 

Τζλοσ, επιςτρζφεται ςτθν οκόνθ θ πραγματικι τιμι τθσ ςυχνότθτασ εξόδου και του 

ποςοςτοφ αγωγισ για να γίνεται πάντα ζλεγχοσ για τθν ςωςτι λειτουργία του κϊδικα αλλά και 

για να είναι εμφανισ θ επίδραςθ τθσ ςτρογγυλοποίθςθσ των τιμϊν ςτο τελικό αποτζλεςμα. 
 

  usec=1e6/(float)Fr; 

   

  TCNT1=0x00; 

  if (Fr<1001) 

  { 

  ICR1=(unsigned int)usec;   

  OCR1B=D*(unsigned int)(usec/100.0) + saft; 

  OCR1A=OCR1B - 2*saft; 

  TCCR1A=0b10110010; 

  TCCR1B=0b00011010; 

  printf("\n\r Fr= %f",1e6/(float)ICR1); 

  printf("\n\r D= %d",(OCR1B - saft) / (unsigned int)(usec/100.0)); 

  } 

  else 

  { 

  ICR1=(unsigned int)(usec*8);   

  OCR1B=D*(unsigned int)(8*usec/100.0) + saft; 
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  OCR1A=OCR1B - 2*saft; 

  TCCR1A=0b10110010; 

  TCCR1B=0b00011001; 

  printf("\n\r Fr= %f",8*1e6/(float)ICR1); 

  printf("\n\r D= %d",(OCR1B - saft) / (unsigned int)(8*usec/100.0)); 

  } 

   

  printf("\n\r period (usec) = %f",usec); 

  

Τμιμα 5ο: 

Το τελευταίο τμιμα αποτελεί τθν αςφαλιςτικι δικλίδα για τθν παραγωγι των παλμοςειρϊν. Αφοφ 

πλζον ζχει ενεργοποιθκεί θ γεννιτρια παλμϊν, ο χριςτθσ ρωτάται εάν επικυμεί να ςταματιςει ο 

παλμόσ. Δεν μπορεί να γίνει καμία αλλαγι ςτα δεδομζνα και ςτθν ζξοδο εάν δεν ςταματιςει ο παλμόσ. 

Αυτό είναι χριςιμο διότι αποκλείει τθν περίπτωςθ κάποιου λάκουσ και να γίνει οποιαδιποτε αλλαγι που 

ίςωσ κα δθμιουργοφςε πρόβλθμα ςτουν παλμοφσ ελζγχου, άρα ςτο κφκλωμα ιςχφοσ και εν τζλει το 

φορτίο. 

 

  printf("\n Press 'Y' to stop the PWM generation \r"); 

  do 

     k=getchar(); 

  while((k!='Y')&&(k!='y')); 

  TCCR1A=0x00; 

  TCCR1B=0x00; 
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Ακολουκεί το διάγραμμα ροισ του κϊδικα: 

 

 

Εικόνα 6  Διάγραμμα ροήσ του κώδικα 
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2.4 Κφκλωμα Ιςχφοσ 

 

2.4.1 Προχποκζςεισ οδιγθςθσ πφλθσ 

 

Οι προχποκζςεισ για τθν οδιγθςθ τθσ πφλθσ MOSFET ιςχφοσ ι IGBT που χρθςιμοποιείται ωσ 

διακοπτικό ςτοιχείο από τθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ (το drain του MOSFET ςυνδζεται ςτθν 

τροφοδοςία) μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα ακόλουκα: 

 Η τάςθ τθσ πφλθσ πρζπει να είναι 10-15V υψθλότερθ από τθν τάςθ τθσ πθγισ (λζγοντασ πθγι 

αναφζρεται ςτο source του MOSFET) 

 Η τάςθ τθσ πφλθσ πρζπει να είναι ελεγχόμενο από κάποιο ςιμα, αναφερόμενο ςτθ γείωςθ. 

 Η ιςχφσ που απορροφάται από το κφκλωμα ελζγχου τθσ πφλθσ  δεν κα πρζπει να επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν ςυνολικι απόδοςθ. 

 

2.4.2 Τεχνικι Bootstrap 

 

Για να καταφζρει ο οδθγόσ να οδθγιςει τα δφο MOSFET πρζπει να δθμιουργθκεί ζνασ δεφτεροσ 

ουδζτεροσ, μια δεφτερθ τάςθ αναφοράσ για το ςτοιχείο του οποίου το drain βρίςκεται ςτθν πλευρά τθσ 

τροφοδοςίασ (High – side). Η τεχνικι αυτι ονομάηεται  τεχνικι Bootstrap. 

Για να δθμιουργθκεί αυτόσ ο δεφτεροσ «ουδζτεροσ», πρζπει να ςυνδεκεί μια απομονωμζνθ 

τροφοδοςία ςτουσ ακροδζκτεσ VB και VS. Με αυτόν τον τρόπο το High–side κανάλι κα ανοιγοκλείνει τθν 

ζξοδο, μεταξφ τθν κετικι τιμι αυτισ τθσ τροφοδοςίασ και τον ουδζτερό τθσ, ςφμφωνα με το ςιμα 

ελζγχου ςτθν είςοδο. Τθν κζςθ τθσ τροφοδοςίασ αυτισ, τθν παίρνει ζνασ πυκνωτισ, ο οποίοσ 

τροφοδοτείται με 15V μζςω μιασ διόδου κατά τθν διάρκεια που το ςτοιχείο δεν άγει ( δεδομζνου ότι το 

VS πθγαίνει ςτον ουδζτερο). Μόλισ φορτιςτεί πλιρωσ ο πυκνωτισ, θ ιςχφσ που βλζπει θ πφλθ του 

ςτοιχείου είναι πολφ μικρι οδθγϊντασ το MOSFET  να κλείςει. Ζπειτα, ο πυκνωτισ εκφορτίηει μζςω τθσ 

αγωγισ του κάτω ςτοιχείου (Low-side). 

Η επιλογι των ςτοιχείων Bootstrap είναι αρκετά ςθμαντικι για τθν λειτουργία του κυκλϊματοσ. Τα 

μόνα εξωτερικά ςτοιχεία τα οποία χρειάηονται απαραιτιτωσ για μία απλι εφαρμογι με χριςθ τθσ 

διαμόρφωςθσ του εφρουσ του παλμοφ (PWM) είναι θ δίοδοσ και ο πυκνωτισ.  

Ο πυκνωτισ βλζπει μόνο τθν τάςθ τροφοδοςίασ. Γι’ αυτό χρειάηονται επιτόπιοι πυκνωτζσ 

ςυνδεδεμζνοι ςτθν τροφοδοςία για τθν αντιςτάκμιςθ τθσ αυτεπαγωγισ των γραμμϊν τροφοδοςίασ ϊςτε 

να είναι φιλτραριςμζνθ όςο γίνεται καλφτερα. Η χωρθτικότθτα του πυκνωτι Bootstrap ορίηεται από τα 

παρακάτω: 

 Τθν τάςθ που απαιτείται για τθν ενεργοποίθςθ τθσ πφλθσ του MOSFET 

 ΙQBS – ρεφμα διαρροισ του κυκλϊματοσ οδιγθςθσ του ςτοιχείου του κλάδου που βρίςκεται 

ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ 

 Τα ρεφματα από τθν εναλλαγι του επιπζδου τάςθσ του κυκλϊματοσ ελζγχου 

 Το ρεφμα διαρροισ μεταξφ πφλθσ και πθγισ (gate – source) του MOSFET 

 Το ρεφμα διαρροισ του πυκνωτι Bootstrap, όταν πρόκειται για θλεκτρολυτικό πυκνωτι. Σε 

περίπτωςθ χριςθσ άλλου τφπου πυκνωτι, μπορεί να αγνοθκεί. 
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Η ελάχιςτθ τιμι του πυκνωτι μπορεί να υπολογιςτεί από τον παρακάτω τφπο 

 

    
      

         

      
          

  

               
 

όπου: 

Qg  = το φορτίο τθσ πφλθσ του FET που βρίςκεται ςτθν πλευρά τθσ τροφοδοςίασ 

f = ςυχνότθτα λειτουργίασ 

ICbs(leak) = το ρεφμα διαρροισ του πυκνωτι Bootstrap 

Iqbs(max) = μζγιςτο ρεφμα διαρροισ του εςωτερικοφ κυκλϊματοσ Bootstrap 

Vcc = Τάςθ τροφοδοςίασ 

Vf = πτϊςθ τάςθσ ςτθν δίοδο Bootstrap 

VLS = πτϊςθ τάςθσ ςτο FET που βρίςκεται ςτθν πλευρά τθσ γείωςθσ 

VMin = ελάχιςτθ τάςθ ανάμεςα ςτα άκρα του οδθγοφ VB και VS 

Qls = φορτίο εναλλαγισ λογικισ ςτάκμθσ ανά κφκλο φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ (τυπικά 5nC για 

MOSFET με μζγιςτθ τάςθ λειτουργίασ 500V/600V, ςαν αυτά που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτιν 

τθν πτυχιακι. 

Από τθν εφαρμογι του παραπάνω τφπου για διάφορεσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ και με δεδομζνα 

αυτά που φαίνονται παρακάτω, προκφπτουν οι παρακάτω τιμζσ του πυκνωτι Bootstrap: 

Qg  = 210nC 

Iqbs(max)  = 125μA 

Vcc  = 15V 

Vf  = 1.2V 

VLS  = 1.8V 

VMin  = 3.4V 

Qls  = 5nC  

προκφπτουν οι παρακάτω τιμζσ του πυκνωτι Bootstrap: 
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f C  (3,4V) C  (2V) f C  (3,4V) C  (2V) f C  (3,4V) C  (2V) f C  (3,4V) C  (2V)

1 2,9E-05 2,5E-05 150 2,9E-07 2,5E-07 300 2E-07 1,7E-07 450 1,6E-07 1,4E-07

5 5,9E-06 5,1E-06 155 2,9E-07 2,5E-07 305 1,9E-07 1,7E-07 455 1,6E-07 1,4E-07

10 3E-06 2,6E-06 160 2,8E-07 2,4E-07 310 1,9E-07 1,7E-07 460 1,6E-07 1,4E-07

15 2E-06 1,8E-06 165 2,8E-07 2,4E-07 315 1,9E-07 1,6E-07 465 1,6E-07 1,4E-07

20 1,6E-06 1,3E-06 170 2,7E-07 2,3E-07 320 1,9E-07 1,6E-07 470 1,6E-07 1,4E-07

25 1,3E-06 1,1E-06 175 2,6E-07 2,3E-07 325 1,9E-07 1,6E-07 475 1,6E-07 1,4E-07

30 1,1E-06 9,2E-07 180 2,6E-07 2,2E-07 330 1,9E-07 1,6E-07 480 1,6E-07 1,4E-07

35 9,3E-07 8E-07 185 2,6E-07 2,2E-07 335 1,9E-07 1,6E-07 485 1,6E-07 1,4E-07

40 8,3E-07 7,1E-07 190 2,5E-07 2,2E-07 340 1,8E-07 1,6E-07 490 1,6E-07 1,4E-07

45 7,4E-07 6,4E-07 195 2,5E-07 2,1E-07 345 1,8E-07 1,6E-07 495 1,6E-07 1,4E-07

50 6,8E-07 5,9E-07 200 2,4E-07 2,1E-07 350 1,8E-07 1,6E-07 500 1,6E-07 1,4E-07

55 6,3E-07 5,4E-07 205 2,4E-07 2,1E-07 355 1,8E-07 1,6E-07 505 1,6E-07 1,3E-07

60 5,8E-07 5E-07 210 2,4E-07 2E-07 360 1,8E-07 1,5E-07 510 1,6E-07 1,3E-07

65 5,5E-07 4,7E-07 215 2,3E-07 2E-07 365 1,8E-07 1,5E-07 515 1,6E-07 1,3E-07

70 5,1E-07 4,4E-07 220 2,3E-07 2E-07 370 1,8E-07 1,5E-07 520 1,5E-07 1,3E-07

75 4,9E-07 4,2E-07 225 2,3E-07 2E-07 375 1,8E-07 1,5E-07 525 1,5E-07 1,3E-07

80 4,6E-07 4E-07 230 2,3E-07 1,9E-07 380 1,8E-07 1,5E-07 530 1,5E-07 1,3E-07

85 4,4E-07 3,8E-07 235 2,2E-07 1,9E-07 385 1,7E-07 1,5E-07 535 1,5E-07 1,3E-07

90 4,2E-07 3,6E-07 240 2,2E-07 1,9E-07 390 1,7E-07 1,5E-07 540 1,5E-07 1,3E-07

95 4E-07 3,5E-07 245 2,2E-07 1,9E-07 395 1,7E-07 1,5E-07 545 1,5E-07 1,3E-07

100 3,9E-07 3,4E-07 250 2,2E-07 1,9E-07 400 1,7E-07 1,5E-07 550 1,5E-07 1,3E-07

105 3,8E-07 3,2E-07 255 2,1E-07 1,8E-07 405 1,7E-07 1,5E-07 555 1,5E-07 1,3E-07

110 3,6E-07 3,1E-07 260 2,1E-07 1,8E-07 410 1,7E-07 1,5E-07 560 1,5E-07 1,3E-07

115 3,5E-07 3E-07 265 2,1E-07 1,8E-07 415 1,7E-07 1,5E-07 565 1,5E-07 1,3E-07

120 3,4E-07 2,9E-07 270 2,1E-07 1,8E-07 420 1,7E-07 1,4E-07 570 1,5E-07 1,3E-07

125 3,3E-07 2,9E-07 275 2E-07 1,8E-07 425 1,7E-07 1,4E-07 575 1,5E-07 1,3E-07

130 3,2E-07 2,8E-07 280 2E-07 1,7E-07 430 1,7E-07 1,4E-07 580 1,5E-07 1,3E-07

135 3,1E-07 2,7E-07 285 2E-07 1,7E-07 435 1,7E-07 1,4E-07 585 1,5E-07 1,3E-07

140 3,1E-07 2,6E-07 290 2E-07 1,7E-07 440 1,6E-07 1,4E-07 590 1,5E-07 1,3E-07

145 3E-07 2,6E-07 295 2E-07 1,7E-07 445 1,6E-07 1,4E-07 595 1,5E-07 1,3E-07

600 1,5E-07 1,3E-07
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Εικόνα 7  Τιμζσ πυκνωτή Bootstrap ανάλογα με την ςυχνότητα 

 

Η τιμι του πυκνωτι που επιλζχκθκε τελικά είναι 22μF διότι είναι θ μζςθ τιμι που προκφπτει από το 

παραπάνω γράφθμα για ςυχνότθτεσ πάνω από 70-75 Hz. 

Όςο για τθν δίοδο Bootstrap, για τθν επιλογι τθσ πρζπει να επιλεχκεί ζτςι ϊςτε να μπορεί να 

μπλοκάρει τθν τάςθ που βλζπει για το εκάςτοτε κφκλωμα. Η τιμι του ρεφματοσ τθσ διόδου είναι προϊόν 

τθσ ςυχνότθτασ διακοπισ του φορτίου τθσ πφλθσ του FET. 
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2.4.3 Πλακζτα κυκλϊματοσ ιςχφοσ 

 

Στο κφκλωμα ιςχφοσ, το βαςικότερο τμιμα τθσ διάταξθσ, υπάρχει θ πλιρθσ γζφυρα, Η – Bridge, και οι 

οδθγοί των MOSFET. Αποτελείται από δφο πανομοιότυπα κυκλϊματα, όπου το κάκε ζνα από αυτά είναι 

υπεφκυνο για τθν οδιγθςθ του κάκε κλάδου ξεχωριςτά. Τα δομικά ςτοιχεία του κάκε ενόσ από αυτά, 

είναι τα ακόλουκα: 

 Είςοδοσ των δφο παλμϊν με θλεκτρικι απομόνωςθ μζςω οπτο-απομονωτϊν 

(optocouplers) τφπου CNY17-3. Ο ςκοπόσ τθσ χριςθσ τουσ, εκτόσ τθσ απομόνωςθσ, 

είναι και για τθν αφξθςθ του πλάτουσ του παλμοφ από τα 5V ςτα 15V. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχάνεται θ ςωςτι ςφνδεςθ τθσ εξόδου του μικροελεγκτι, το πλάτοσ τθσ 

οποίασ είναι 5V, με το ςιμα ειςόδου του οδθγοφ IR2110, το οποίο πρζπει να ζχει 

πλάτοσ τουλάχιςτον 9,5V. 

 Ο οδθγόσ IR2110 και το κφκλωμα Bootstrap. Ο κάκε οδθγόσ ελζγχει τον ζνα κλάδο 

από τουσ δφο που περιλαμβάνει τα δφο MOSFET τφπου IRFP460.  

 Τα δφο MOSFET ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά και θ ζξοδοσ προσ το φορτίο. 

 

Οπηική 

απομόνωζη 

ζημάηων

Οδηγόρ ππώηος 

κλάδος MOSFET

Οδηγόρ δεύηεπος 

κλάδος MOSFET

Bootstrap

Bootstrap

Έξοδορ ππορ ηο 

θοπηίο

 

Εικόνα 8  Block διάγραμμα κυκλώματοσ ιςχφοσ 
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Εικόνα 9  Το κφκλωμα ιςχφοσ 

 

Η διαδρομι που κάνουν τα δφο ςιματα ελζγχου μζςα ςτο κφκλωμα είναι αρκετά απλι. 

Αρχικά τα δφο ςιματα, αφοφ φιλτραριςτοφν, ειςζρχονται ςτον οπτικό απομονωτι. Εκεί, όπωσ 

περιγράφεται και παραπάνω, το πλάτοσ τθσ τάςθσ του ςιματοσ αυξάνεται από τα 5 ςτα 15 V 

ζτςι ϊςτε να μπορζςει να ο οδθγόσ να αντιλθφκεί το ςιμα ςτθν είςοδό του. Ζπειτα, τα ςιματα 

ειςζρχονται ςτον οδθγό. Εκεί, με τθν βοικεια του Bootstrap πυκνωτι, δθμιουργείται ζνα 

κφκλωμα δεφτερο με ξεχωριςτό ουδζτερο για τθν οδιγθςθ του πάνω MOSFET. Ζτςι 

δθμιουργοφνται δφο ανεξάρτθτα ςιματα τα οποία από τισ αντίςτοιχεσ εξόδουσ του 

ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ οδθγοφνται μζςω αντιςτάςεων ςτισ πφλεσ των MOSFET. 

Τθν ίδια λειτουργία ζχει και το κφκλωμα για τον δεφτερο κλάδο. Η μόνθ διαφορά, όπωσ 

φαίνεται και παραπάνω ςτο διάγραμμα βακμίδων  του κυκλϊματοσ, οι παλμοί πθγαίνουν 

ανάποδα ςτον κάτω οδθγό. Ζτςι τα MOSFET κα λειτουργοφν ανά ηεφγθ χιαςτεί. 

 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΔΟΚΙΜΗ ΤΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
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3.1 Δοκιμι Διατάξεων 

 

3.1.1 Κφκλωμα δοκιμισ και ελζγχου διατάξεων 
 

Για τθν δοκιμι του κυκλϊματοσ ιςχφοσ αλλά και του κυκλϊματοσ ελζγχου 

πραγματοποιικθκε το κφκλωμα που φαίνεται παρά κάτω: 

 

Τροφοδοτικό

240V AC

Κύκλωμα 

ελέγχου

~15V DC

 
Εικόνα 1  Σχηματική απεικόνιςη ςυνδεςμολογίασ δοκιμήσ 

 

Η τροφοδοςία τθσ διάταξθσ ζγινε αρχικά με τροφοδοτικό με ελεγχόμενο ρεφμα και τάςθ 

εξόδου. Με αυτό τον τρόπο, θ αρχικι τάςθ ειςόδου ιταν αρκετά μειωμζνθ αναφορικά με τθν 

ονομαςτικι τάςθ λειτουργίασ. Ζτςι, αντί τθν ανορκωμζνθ τάςθ διχτφου που ανζρχεται ςτα 320V 

περίπου, χρθςιμοποιικθκε θ πολφ χαμθλι τάςθ των 14V. Επιπλζον, ςε ςειρά με το τροφοδοτικό 

και τα MOSFET τοποκετικθκε μία αντίςταςθ μικρισ τιμισ, 50Ω, μεγάλθσ ιςχφοσ, 200W. Με 

αυτιν τθν αντίςταςθ μειϊκθκε αιςκθτά το ρεφμα για να μειωκεί θ καταπόνθςθ των MOSFET, 

κακϊσ ιταν θ πρϊτεσ δοκιμζσ και δεν ιταν γνωςτι οι ςυμπεριφορά τουσ με αυτό το κφκλωμα. 

Το ρεφμα που δόκθκε ςτο κφκλωμα ιταν περίπου 50mA. 

Από τον μικροελεγκτι, οι παλμοί που δόκθκαν αρχικά ιταν τζτοιοι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 

ςωςτι λειτουργία του αντιςτροφζα. Ο αντιςτροφζασ λειτοφργθςε ςε πολφ χαμθλά επίπεδα 

κακϊσ δεν ιταν ςωςτό να λειτουργιςει ςτα όριά του. Ζτςι, επιλζχκθκε θ ςυχνότθτα εξόδου να 

ρυκμιςτεί ςτα 50Hz και ο λόγοσ του χρόνου λειτουργίασ προσ τθν περίοδο, Duty cycle, ορίςτθκε 

ςτο 25%,ζπειτα ςτο 40% και τζλοσ ςτο 50%. 
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3.1.2 Μετριςεισ δοκιμϊν 
 

Οι παρακάτω γραφικζσ αφοροφν τθν ζξοδο του μικροελεγκτι. Πρόκειται για παλμοςειρζσ 

που δθμιουργικθκαν με διάφορεσ τιμζσ ςυχνότθτασ. Όπωσ φαίνεται ςτα γραφιματα, θ 

παλμοςειρά με το κίτρινο χρϊμα είναι θ ακριβϊσ αντίκετθ με αυτιν με το πράςινο χρϊμα. Αυτό, 

προφανϊσ ςυμβαίνει για να επιτευχκεί θ μθ λειτουργία του ενόσ ηεφγουσ ταυτόχρονα με το 

άλλο. 

Οι ςυχνότθτεσ που επιλζχκθκαν ιταν τα 50Hz και οι περιττζσ αρμονικζσ ςυχνότθτεσ: 150Hz, 

250Hz, 350Hz, 450Hz, 550Hz, 650Hz, 750Hz. Επιπλζον, εξετάςτθκαν  και δφο ακόμα μεγαλφτερθσ 

τιμισ ςυχνότθτεσ, ςτο 1kHz και 2 kHz, για τθν επαλικευςθ τθσ ςωςτισ λειτουργιάσ του 

προγράμματοσ του μικροεπεξεργαςτι. 
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Εικόνα 2  50Hz 

 

 
Εικόνα 3  150Hz 
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Εικόνα 4  250Hz 

 

 
Εικόνα 5  350Hz 
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Εικόνα 6  450Hz 

 

 
Εικόνα 7  550Hz 
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Εικόνα 8  650Hz 

 

 
Εικόνα 9  750Hz 
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Εικόνα 10  1kHz 

 

 
Εικόνα 11  2Kz 
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Η επόμενθ φωτογραφία αποδεικνφει αυτό που αναφζρεται ςτθν αρχι, ότι οι δφο παλμοί δεν 

ταυτίηονται ςε κάποιο ςθμείο: 

 

 
Εικόνα 12  Χρονικό διάςτημα μεταξφ τησ λειτουργίασ των δυο παλμών 

 

Οι παρακάτω γραφικζσ αφοροφν τθν ζξοδο των ολοκλθρωμζνων προσ τισ πφλεσ των MOSFET 

χωρίσ να λειτουργοφν όμωσ τα ίδια. Οι ςυχνότθτεσ των παλμϊν είναι ακριβϊσ οι ίδιεσ. Όπωσ 

είναι φανερό, οι παλμοί αυτοί είναι πολφ πιο κακαροί. Ζχουν λιγότερο κόρυβο και οι 

μεταβάςεισ των καταςτάςεων είναι πιο γριγορεσ. Επίςθσ, όπωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα, θ 

τάςθ του ςιματοσ είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να λειτουργοφν τα ολοκλθρωμζνα και να 

ενεργοποιθκοφν τα MOSFET. 
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Εικόνα 13  50Hz - Ζξοδοσ 

 

 
Εικόνα 14  150Hz - Ζξοδοσ 
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Εικόνα 15  250Hz - Ζξοδοσ 

 

 
Εικόνα 16  350Hz - Ζξοδοσ 
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Εικόνα 17  450Hz - Ζξοδοσ 

 

 
Εικόνα 18  550Hz - Ζξοδοσ 
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Εικόνα 19  650Hz - Ζξοδοσ 

 

 
Εικόνα 20  750Hz - Ζξοδοσ 
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Εικόνα 21  1kHz - Ζξοδοσ 

 

 
Εικόνα 22  2kHz - Ζξοδοσ 
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3.2 Μετριςεισ 

 

3.2.1 Κφκλωμα για τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων ςε κανονικζσ ςυνκικεσ 
 

Μετά τθν δοκιμι του κυκλϊματοσ ιςχφοσ αλλά και του κυκλϊματοσ ελζγχου που 

περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, θ διάταξθ κρίκθκε ζτοιμθ για λειτουργία υπό 

κανονικζσ ςυνκικεσ. Το κφκλωμα που πραγματοποιικθκε για τισ μετριςεισ αυτζσ είναι το 

ακόλουκο: 

 

Τροφοδοτικό

240V AC

Κύκλωμα 

ελέγχου

50V DC

Φορτίο

15V-100V 

ΑC

 
Εικόνα 23  Σχηματική απεικόνιςη ςυνδεςμολογίασ μετρήςεων 

 

 Αυτι τθν φορά το τροφοδοτικό ιταν πολφ μεγαλφτερων δυνατοτιτων από το προθγοφμενο. 

Η μζγιςτθ τάςθ εξόδου ιταν τα 200V. Με αυτόν τον τρόπο υπιρχε θ δυνατότθτα δθμιουργίασ 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ  ζωσ και 400Vpp, κάτι που όμωσ δεν ιταν απαραίτθτο για τθν 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Ζπειτα, ςτο κφκλωμα, ακολουκεί μια μεταβλθτι αντίςταςθ των 50Ω – 

200W για τον ζλεγχο του ρεφματοσ. 

Ωσ φορτίο ςτα MOSFET ζχει τοποκετθκεί μια αντίςταςθ 25Ω – 200W. 
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3.2.2 Μετριςεισ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ 
 

Οι μετριςεισ χωρίςτθκαν ςε δφο ςκζλθ. Αρχικά δόκθκε μικρι τάςθ ειςόδου, επιπζδου 20-

25V, και με ςυχνότθτα ςτα 50Hz, μεταβλικθκε το ρεφμα με τθν χριςθ τθσ μεταβλθτισ 

αντίςταςθσ από τα 130 – 200mA. Ζπειτα, με τιμι ρεφματοσ ςτα ίδια επίπεδα, θ ςυχνότθτα 

μεταβλικθκε μζχρι το 1kHz. 

Το δεφτερο ςκζλοσ προζβλεπε τθν επιβολι μεγαλφτερθσ πλζον τάςθσ φτάνοντασ ςτα 

επίπεδα των 100-110V. Οι ςυχνότθτεσ παρζμειναν ςτο ίδιο επίπεδο ενϊ θ τιμι του ρεφματοσ 

ιταν ςε πολφ μεγαλφτερο επίπεδο τθσ τάξθσ μερικϊν εκατοντάδων mA. 

Ακολουκοφν οι μετριςεισ του πρϊτου ςκζλουσ: 
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ΙΦ = 130mA  

 
Εικόνα 24  50Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα 

ΙΦ = 170mA 

 
Εικόνα 25  50Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα 
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ΙΦ = 200mA 

 
Εικόνα 26  50Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα 

ΙΦ = 130mA 

 
Εικόνα 27  400Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα 
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ΙΦ = 150mA 

 
Εικόνα 28  1kHz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα 
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Ακολουκοφν οι μετριςεισ του δεφτερου ςκζλουσ: 

ΙΦ = 500mA 

 
Εικόνα 29  50Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα - Δεφτερο ςκζλοσ 

ΙΦ = 900mA 

 
Εικόνα 30  50Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα - Δεφτερο ςκζλοσ 
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ΙΦ = 1 A 

 
Εικόνα 31  150Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα - Δεφτερο ςκζλοσ 

ΙΦ = 1 A 

 
Εικόνα 32  250Hz - Ζξοδοσ αντιςτροφζα - Δεφτερο ςκζλοσ 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Συμπεράςματα – Προτάςεισ για μελλοντική εργαςία 
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Σφμφωνα με τισ μετριςεισ που ζγιναν και παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ο 

αντιςτροφζασ που επιχειρικθκε να καταςκευαςτεί λειτουργεί ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ 

που τζκθκαν αρχικά. Δίνεται θ δυνατότθτα να ελεγχκεί πλιρωσ το εξερχόμενο ςιμα όςον 

αφορά τθν ςυχνότθτα και το πλάτοσ τθσ τάςθσ. 

Η ςυςκευι αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, εκτόσ τθσ εφαρμογι για τθν οποία ςχεδιάςτθκε, 

για πολλζσ εφαρμογζσ του εργαςτθρίου αλλά και να χρθςιμοποιθκεί από φοιτθτζσ ωσ εργαλείο 

πλζων για άλλεσ εργαςίεσ. 

Για τθν ανάπτυξθ και τθν εξζλιξθ τθσ ςυςκευισ αυτισ προτείνεται θ τοποκζτθςθ ενόσ 

φίλτρου ςτθν ζξοδο ζτςι ώςτε να δθμιουργθκεί ζνα πλιρεσ θμιτονικό ςιμα.  

Επίςθσ κα ιταν χριςιμο να προςτεκεί μια βακμίδα μζτρθςθσ ρεφματοσ ςτο φορτίο για τον 

πλιρθ ζλεγχο τθσ λειτουργίασ του αντιςτροφζα.  

Όςον αφορά τθν χριςθ τθσ ςυςκευισ, Θα παρουςίαηε αρκετά μεγάλο ενδιαφζρον θ 

μελλοντικι χριςθ τθσ ςυςκευισ για τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των λαμπτιρων και τθν 

ανάπτυξθ αποδοτικότερων ςυςτθμάτων φωτιςμοφ από αυτά που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. Η 

βιομθχανία του φωτιςμοφ παρουςιάηει μια ανάπτυξθ θ οποία κα δικαιολογοφςε και κα 

επζβαλλε μια τζτοια μελζτθ. 
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Παράρτημα Α 
Πρόγραμμα και ςχέδια πλακετών 
 
 
 



Πρόγραμμα 

#include <mega16.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define saft 2 

              

unsigned char k=0; 

unsigned int Fr=0,D=0,time; 

float usec; 

 

void main(void) 

{ 

 char dutyStr[3],outFrStr[6]; 

 PORTD=0x00; 

 DDRD=0xFF; 

 

 UBRRH=0x00; 

 UBRRL=0x19; 

 UCSRB=0x18; 

 printf("\n\r George Tsagarakis Final Project \n"); 

 

while (1) 

 { 

  do 

  { 

   printf("\n\r Output Frequency (50-15000 Hz):"); 

   scanf("%i",&Fr); 

  } 

  while ((Fr<50)||(Fr>15000)); 

   

  do 

   {  

      printf("\n\r Duty cycle (2-49):"); 

      scanf("%d",&D); 

    } 

  while ((D<2)||(D>49)); 

   

  usec=1e6/(float)Fr; 

   

  TCNT1=0x00; 

  if (Fr<1001) 

  { 

  ICR1=(unsigned int)usec;   

  OCR1B=D*(unsigned int)(usec/100.0) + saft; 



  OCR1A=OCR1B - 2*saft; 

  TCCR1A=0b10110010; 

  TCCR1B=0b00011010; 

  printf("\n\r Fr= %f",1e6/(float)ICR1); 

  printf("\n\r D= %d",(OCR1B - saft) / (unsigned int)(usec/100.0)); 

  } 

  else 

  { 

  ICR1=(unsigned int)(usec*8);   

  OCR1B=D*(unsigned int)(8*usec/100.0) + saft; 

  OCR1A=OCR1B - 2*saft; 

  TCCR1A=0b10110010; 

  TCCR1B=0b00011001; 

  printf("\n\r Fr= %f",8*1e6/(float)ICR1); 

  printf("\n\r D= %d",(OCR1B - saft) / (unsigned int)(8*usec/100.0)); 

  } 

   

  printf("\n\r period (usec) = %f",usec); 

  

   

  printf("\n Press 'Y' to stop the PWM generation \r"); 

  do 

     k=getchar(); 

  while((k!='Y')&&(k!='y')); 

  TCCR1A=0x00; 

  TCCR1B=0x00; 

 

 } 

} 

  



Σχηματικό κυκλώματος ελέγχου 

 



PCB κυκλώματος ελέγχου 

 

  



Σχηματικό κυκλώματος ισχφος 

 

 

  



PCB κυκλώματος ισχφος 

 

 



 
Παράρτημα Β 
Φυλλάδια ολοκληρωμένων, των MOSFET και του 
μικροελεγκτή  
 
 
 



Ordering Information
Specify part number followed by
Option Number (if desired).

CNY17-3-XXXE

Lead Free
Option Number

000  = No Options
060 = IEC/EN/DIN EN 60747-5-2

Option
W00 = 0.4" Lead Spacing Option
300 = Lead Bend SMD Option
500 = Tape and Reel Packaging

Option

Agilent CNY17-x
Phototransistor Optocoupler
High Collector-Emitter
Voltage Type
Data Sheet

Features

• High collector-emitter voltage
(VCEO = 70 V)

• High input-output isolation voltage
(Viso = 5000 Vrms)

• Current Transfer Ratio
(CTR: min. 40% at IF = 10 mA,
VCE = 5 V)

• Response time (tr: typ., 5 µs at
VCC = 10 V, IC = 2 mA, RL = 100 Ω)

• Dual-in-line package

• UL approved

• CSA approved

• IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 approved

• Options available:
– Leads with 0.4" (10.16 mm)

spacing (W00)
– Leads bends for surface

mounting (300)

– Tape and reel for SMD (500)
– IEC/EN/DIN EN 60747-5-2

approvals (060)

Applications

• System appliances, measuring
instruments

• Signal transmission between
circuits of different potentials and
impedances

• Feedback circuit in power supply

Description
The CNY17 contains a light emitting
diode optically coupled to a photo-
transistor. It is packaged in a 6-pin
DIP package and available in wide-
lead spacing option and lead bend
SMD option. Collector-emitter
voltage is above 70 V. Response
time, tr, is typically 5 µs and
minimum CTR is 40% at input
current of 10 mA.

Functional Diagram

Schematic

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

6 5 4

1 2 3

PIN NO. AND INTERNAL
CONNECTION DIAGRAM

1. ANODE
2. CATHODE
3. NC

4. EMITTER
5. COLLECTOR
6. BASE

1

2

ANODE

CATHODE

VF

+

–

IF 6

5

4

BASE

COLLECTOR

EMITTER

IC
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Package Outline Drawings

CNY17-X-000E

CNY17-X-W00E

CNY17-X-060E

ANODE

LEAD FREE

DATE
CODE *1

A CNY17 -
Y Y WW

6.5 ± 0.5
(0.256)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)

7.3 ± 0.5
(0.287)

2.8 ± 0.5
(0.110)

2.54 ± 0.25
(0.1)

0.5 ± 0.1
(0.02)

3.5 ± 0.5
(0.138)

3.3 ± 0.5
(0.13)

0.5
(0.02)

7.62 ± 0.3
(0.3)

0.26
(0.010)

7.62 ~ 9.98

TYP.

MODEL
NO. *2

ANODE

LEAD FREE

DATE
CODE *1

A CNY17- V
Y Y WW

6.5 ± 0.5
(0.256)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)

7.3 ± 0.5
(0.287)

2.8 ± 0.5
(0.110)

2.54 ± 0.25
(0.1)

0.5 ± 0.1
(0.02)

3.5 ± 0.5
(0.138)

3.3 ± 0.5
(0.13)

0.5
(0.02)

7.62 ± 0.3
(0.3)

0.26
(0.010)

7.62 ~ 9.98

TYP.

MODEL
NO. *2

6.5 ± 0.5
(0.256)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)

7.3 ± 0.5
(0.287)

2.8 ± 0.5
(0.110)

2.54 ± 0.25
(0.1)

0.5 ± 0.1
(0.02)

3.5 ± 0.5
(0.138)

7.62 ± 0.3
(0.3)

10.16 ± 0.5
(0.4)

2.3 ± 0.5
(0.09)

6.9 ± 0.5
(0.272)

MODEL
NO. *2

ANODE

DATE
CODE *1

LEAD FREE A CNY17 -
Y Y WW

0.26
(0.010)
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CNY17-X-300E

30 seconds

60 ~ 150 sec 90 sec 60 sec 

60 sec 

25°C

150°C

200°C

250°C
260°C (Peak Temperature)

217°C

Time (sec)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Absolute Maximum Ratings

Storage Temperature, TS –55˚C to +150˚C

Operating Temperature, TA –55˚C to +100˚C

Lead Solder Temperature, max. 260˚C for 10 s
(1.6 mm below seating plane)

Average Forward Current, IF 60 mA

Reverse Input Voltage, VR 6 V

Input Power Dissipation, PI 100 mW

Collector Current, IC 150 mA

Collector-Emitter Voltage, VCEO 70 V

Emitter-Collector Voltage, VECO 6 V

Collector-Base Voltage, VCBO 70 V

Collector Power Dissipation 150 mW

Total Power Dissipation 250 mW

Isolation Voltage, Viso (AC for 1 minute, R.H. = 40 ~ 60%) 5000 Vrms

Solder Reflow Temperature Profile

1) One-time soldering reflow is
recommended within the
condition of temperature and
time profile shown at right.

2) When using another soldering
method such as infrared ray
lamp, the temperature may rise
partially in the mold of the
device. Keep the temperature on
the package of the device within
the condition of (1) above.

6.5 ± 0.5
(0.256)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)

7.3 ± 0.5
(0.287)

2.54 ± 0.25
(0.1)

3.5 ± 0.5
(0.138)

7.62 ± 0.3
(0.3)

0.35 +0.15/-0.10
(0.014)

10.16 ± 0.3
(0.4)

1.2 ± 0.1
(0.047)

0.35 ± 0.25
(0.014)

1.0 ± 0.25
(0.039)ANODE

DATE
CODE *1

LEAD FREE A CNY17 -
Y Y WW

MODEL
NO. *2
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Figure 1. Forward current vs. temperature. Figure 2. Collector power dissipation vs.
temperature.

Figure 3. Frequency response.
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Electrical Specifications (TA = 25˚C)

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Test Conditions

Forward Voltage VF – 1.4 1.7 V IF = 60 mA

Reverse Current IR – – 10 µA VR = 6 V

Terminal Capacitance Ct – – 100 pF V = 0, f = 1 MHz

Collector Dark Current ICEO – – 50 nA VCE = 10 V

Collector-Emitter Breakdown Voltage BVCEO 70 – – V IC = 0.1 mA, IF = 0

Emitter-Collector Breakdown Voltage BVECO 6 – – V IE = 10 µA, IF = 0

Collector-Base Breakdown Voltage BVCBO 70 – – V IC = 0.1 mA, IF = 0

Collector Current IC 4 – 32 mA IF = 10 mA

*Current Transfer Ratio CNY17-1 CTR 40 – 80 % VCE = 5 V
CNY17-2 63 – 125
CNY17-3 100 – 200
CNY17-4 160 – 320

Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) – – 0.3 V IF = 10 mA, IC = 2.5 mA

Response Time (Rise) tr – 5 10 µs VCE = 5 V, IC = 10 mA

Response Time (Fall) tf – 5 10 µs RL = 100 Ω
Isolation Resistance Riso 1 x 1011 – – Ω DC 500 V

40 ~ 60% R.H.

Floating Capacitance Cf – – 2 pF V = 0, f = 1 MHz
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Figure 5. Current transfer ratio vs. forward
current.

Figure 6. Collector current vs. collector-
emitter voltage.

Figure 7. Relative current transfer ratio vs.
temperature.

Figure 8. Collector-emitter saturation
voltage vs. temperature.

Figure 9. Collector dark current vs.
temperature.

Figure 4. Forward current vs. forward voltage.

I F
 –

 F
O

R
W

A
R

D
 C

U
R

R
E

N
T

 –
 m

A

1

VF – FORWARD VOLTAGE – V

2.0 3.0

10

5

500

1.00

TA = 75°C

0.5 1.5 2.5

2

20

50

100

200 TA = 50°C

TA = 25°C

TA = 0°C

TA = -25°C

I C
 –

 C
O

L
L

E
C

T
O

R
 C

U
R

R
E

N
T

 –
 m

A

0

VCE – COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE – V

8 10

30

15

45

20

PC (MAX.)

TA = 25°C
IF = 30 mA

IF = 20 mA

IF = 10 mA

IF = 5 mA

IF = 2 mA

10

5

20

25

35

40

4 6

R
E

L
A

T
IV

E
 C

U
R

R
E

N
T

 T
R

A
N

S
F

E
R

 R
A

T
IO

 –
 %

0

100

50

150

VCE = 5 V
IF = 10 mA

TA – AMBIENT TEMPERATURE – °C

-25 75250 50 100-55 I C
E

O
 –

 C
O

L
L

E
C

T
O

R
 D

A
R

K
 C

U
R

R
E

N
T

 –
 A

10-13

80200 40 100-30

TA – AMBIENT TEMPERATURE – °C

VCE = 10 V

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

60

V
C

E
(S

A
T

.)
 –

 C
O

L
L

E
C

T
O

R
-E

M
IT

T
E

R
S

A
T

U
R

A
T

IO
N

 V
O

L
T

A
G

E
 –

 V

0

TA – AMBIENT TEMPERATURE – °C

-25 7525

0.02

0.16

0 50 100-55

0.10

IC = 2.5 mA
IF = 10 mA

0.04

0.06

0.08

0.12

0.14

Figure 11. Collector-emitter saturation
voltage vs. forward current.

Figure 10. Response time vs. load resistance.
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Features
• Floating channel designed for bootstrap operation

Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune

• Gate drive supply range from 10 to 20V
• Undervoltage lockout for both channels
• 3.3V logic compatible

Separate logic supply range from  3.3V to 20V
Logic and power ground ±5V offset

• CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
• Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
• Matched propagation delay for both channels
• Outputs in phase with inputs

• Also available LEAD-FREE

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Product Summary

  VOFFSET  (IR2110) 500V max.
                 (IR2113) 600V max.

IO+/- 2A / 2A

VOUT 10 - 20V

ton/off (typ.) 120 & 94 ns

  Delay Matching (IR2110)   10 ns max.
                            (IR2113)   20ns max.

www.irf.com 1

Description
The  IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
channels.  Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monolithic construction.  Logic inputs are compat-
ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic.  The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction.  Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications.  The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

HIN

up to 500V or 600V

TO
LOAD

VDD VB

VS

HO

LO

COM

HIN

LIN

VSS

SD

VCCLIN

VDD

SD

VSS

VCC

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only.  Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Typical Connection

Packages

14-Lead PDIP
IR2110/IR2113

16-Lead SOIC
IR2110S/IR2113S
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The VS and VSS offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Note 1:  Logic operational for VS of -4 to +500V.  Logic state held for VS of -4V to -VBS. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2:  When VDD < 5V, the minimum VSS offset is limited to -VDD.

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply voltage  (IR2110) -0.3 525

                                   (IR2113) -0.3 625

VS High side floating supply offset voltage VB - 25 VB + 0.3

VHO High side floating output voltage VS - 0.3 VB + 0.3

VCC Low side fixed supply voltage -0.3 25

VLO Low side output voltage -0.3 VCC + 0.3

VDD Logic supply voltage -0.3 VSS + 25

VSS Logic supply offset voltage VCC - 25 VCC + 0.3

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) VSS - 0.3 VDD + 0.3

dVs/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 V/ns

PD Package power dissipation @ TA ≤ +25°C (14 lead DIP) — 1.6

(16 lead SOIC) — 1.25

RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75

(16 lead SOIC) — 100

TJ Junction temperature — 150

TS Storage temperature -55 150

TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

°C/W

W

V

°C

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply absolute voltage VS + 10 VS + 20

VS High side floating supply offset voltage      (IR2110) Note 1 500

                                                (IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voltage VS VB

VCC Low side fixed supply voltage 10 20

VLO Low side output voltage 0 VCC

VDD Logic supply voltage VSS + 3 VSS + 20

VSS Logic supply offset voltage -5   (Note 2) 5

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) VSS VDD

TA Ambient temperature -40 125 °C

V
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Symbol Definition Figure Min. Typ. Max. Units Test Conditions
ton Turn-on propagation delay 7 — 120 150 VS = 0V

toff Turn-off propagation delay 8 — 94 125 VS = 500V/600V

tsd Shutdown propagation delay 9 — 110 140 VS = 500V/600V

tr Turn-on rise time 10 — 25 35

tf Turn-off fall time 11 — 17 25

MT Delay matching, HS & LS       (IR2110) — — — 10
                      turn-on/off                          (IR2113) — — — 20

ns

Dynamic Electrical Characteristics
VBIAS (VCC, VBS, VDD) = 15V, CL = 1000 pF, TA = 25°C and VSS = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

Symbol Definition Figure Min. Typ. Max. Units Test Conditions
VIH Logic “1” input voltage 12 9.5 — —

VIL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0

VOH High level output voltage, VBIAS - VO 14 — — 1.2 IO = 0A

VOL Low level output voltage, VO 15 — — 0.1 IO = 0A

ILK Offset supply leakage current 16 — — 50 VB=VS = 500V/600V

IQBS Quiescent VBS supply current 17 — 125 230 VIN = 0V or VDD

IQCC Quiescent VCC supply current 18 — 180 340 VIN = 0V or VDD

IQDD Quiescent VDD supply current 19 — 15 30 VIN = 0V or VDD

IIN+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 VIN = VDD

IIN- Logic “0” input bias current 21 — — 1.0 VIN = 0V

VBSUV+ VBS supply undervoltage positive going 22 7.5 8.6 9.7
threshold

VBSUV- VBS supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 9.4
threshold

VCCUV+ VCC supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold

VCCUV- VCC supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 9.4
threshold

IO+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 2.5 — VO = 0V, VIN = VDD
PW ≤ 10 µs

IO- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 2.5 — VO = 15V, VIN = 0V
PW ≤ 10 µs

Static Electrical Characteristics
VBIAS (VCC, VBS, VDD) = 15V, TA = 25°C and VSS = COM unless otherwise specified. The VIN, VTH and IIN parameters
are referenced to VSS and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The VO and IO parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

V

µA

V

A
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
Functional Block Diagram

Lead Definitions
Symbol Description

                                14 Lead PDIP                                                     16 Lead SOIC (Wide Body)

                        IR2110/IR2113                                               IR2110S/IR2113S

VB

SD

LIN

VDD

PULSE
GEN

R
S

Q

VSS

UV
DETECT

DELAY

HV
LEVEL
SHIFT

VCC

PULSE
FILTER

UV
DETECT

VDD/VCC
LEVEL
SHIFT

VDD/VCC
LEVEL
SHIFT

LO

VS

COM

R
S

Q R

S

R Q

HIN

HO

VDD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
VSS Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
VS High side floating supply return
VCC Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return

Lead Assignments
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Figure 1. Input/Output Timing Diagram Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Figure 3. Switching Time Test Circuit Figure 4. Switching Time Waveform Definition

Figure 6. Delay Matching Waveform DefinitionsFigure 5.  Shutdown Waveform Definitions

HIN
LIN

trton tftoff

HO
LO

50% 50%

90% 90%

10% 10%

HIN
LIN

HO

50% 50%

10%

LO

90%

MT

HOLO

MT

SD

tsd

HO
LO

50%

90%

10
µF

0.1
µF

V    =15Vcc

9 3 6

5
7

1

213

12

11

10
HIN

SD

LIN

HO

LO

0.1
µF

10
µF

10
µF

CL

CL

VB
+

-
SV

(0 to 500V/600V)

15V

10
µF

0.1
µF

V    =15Vcc

9 3 6

5

7

1

213

12

11

10

HO

0.1
µF

OUTPUT
MONITOR

10KF6

10KF6

200
µH 10KF6

100µF
+

IRF820

HV = 10 to 500V/600V

dVS >50 V/ns
dt
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Figure 8A. Turn-Off Time vs. Temperature

Figure 7A. Turn-On Time vs. Temperature Figure 7B. Turn-On Time vs. VCC/VBS Supply Voltage
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Figure 7C. Turn-On Time vs. VDD Supply Voltage

Figure 8B. Turn-Off Time vs. VCC/VBS Supply Voltage
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Figure 8C. Turn-Off Time vs. VDD Supply Voltage
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Figure 9B. Shutdown Time vs. VCC/VBS Supply VoltageFigure 9A. Shutdown Time vs. Temperature
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Figure 9C. Shutdown Time vs. VDD Supply Voltage Figure 10A. Turn-On Rise Time vs. Temperature
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Figure 10B. Turn-On Rise Time vs. Voltage
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Figure 11A. Turn-Off Fall Time vs. Temperature
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Figure 11B. Turn-Off Fall Time vs. Voltage
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Figure 12A. Logic “1” Input Threshold vs. Temperature
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Figure 12B. Logic “1” Input Threshold vs. Voltage Figure 13A. Logic “0” Input Threshold vs. Temperature
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Figure 13B. Logic “0” Input Threshold vs. Voltage Figure 14A. High Level Output vs. Temperature
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Figure 14B. High Level Output vs. Voltage
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Figure 15A. Low Level Output vs. Temperature
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Figure 15B. Low Level Output vs. Voltage
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Figure 16A. Offset Supply Current vs. Temperature
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Figure 16B. Offset Supply Current vs. Voltage
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Figure 17A. VBS Supply Current vs. Temperature

0

100

200

300

400

500

-50 -25 0 25 50 75 100 125

Temperature (°C)

V B
S 

Su
pp

ly
 C

ur
re

nt
 (µ

A)

Max.

Typ.



10 www.irf.com

IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Figure 19B. VDD Supply Current vs. VDD Voltage Figure 20A. Logic “1” Input Current vs. Temperature

0

20

40

60

80

100

-50 -25 0 25 50 75 100 125

Temperature (°C)

Lo
gi

c 
"1

" I
np

ut
 B

ia
s 

C
ur

re
nt

 (µ
A)

Max.

Typ.

Figure 17B. VBS Supply Current vs. Voltage
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Figure 18A. VCC Supply Current vs. Temperature
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Figure 18B. VCC Supply Current vs. Voltage
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Figure 19A. VDD Supply Current vs. Temperature
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Figure 21A. Logic “0” Input Current vs. Temperature

Figure 21B. Logic “0” Input Current vs. VDD Voltage

Figure 20B. Logic “1” Input Current vs. VDD Voltage
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Figure 22. VBS Undervoltage (+) vs. Temperature

Figure 23. VBS Undervoltage (-) vs. Temperature
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Figure 24. VCC Undervoltage (+) vs. Temperature
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Figure 26B. Output Source Current vs. Voltage
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Figure 27A. Output Sink Current vs. Temperature
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Figure 27B. Output Sink Current vs. Voltage
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Figure 28. IR2110/IR2113 TJ vs. Frequency
(IRFBC20)   RGATE = 33ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 25. VCC Undervoltage (-) vs. Temperature
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Figure 26A. Output Source Current vs. Temperature
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Figure 29. IR2110/IT2113 TJ vs. Frequency
(IRFBC30)   RGATE = 22ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 30. IR2110/IR2113 TJ vs. Frequency
(IRFBC40)   RGATE = 15ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 31. IR2110/IR2113 TJ vs. Frequency
(IRFPE50)   RGATE = 10ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 32.  IR2110S/IR2113S TJ vs. Frequency
(IRFBC20)   RGATE = 33ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 33.  IR2110S/IR2113S TJ vs. Frequency
(IRFBC30)   RGATE = 22ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 34.  IR2110S/IR2113S TJ vs. Frequency
(IRFBC40)   RGATE = 15ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 35.  IR2110S/IR2113S TJ vs. Frequency (IRFPE50)
RGATE = 10ΩΩΩΩΩ, VCC = 15V
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Figure 36.  Maximum VS Negative Offset vs.
VBS Supply Voltage
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Figure 37.  Maximum VSS Positive Offset vs.
VCC Supply Voltage
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8-bit  
Microcontroller 
with 16K Bytes 
In-System
Programmable 
Flash

ATmega16
ATmega16L

Summary
Features
• High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller
• Advanced RISC Architecture

– 131 Powerful Instructions – Most Single-clock Cycle Execution
– 32 x 8 General Purpose Working Registers
– Fully Static Operation
– Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
– On-chip 2-cycle Multiplier

• High Endurance Non-volatile Memory segments
– 16K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
– 512 Bytes EEPROM
– 1K Byte Internal SRAM
– Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
– Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(1)

– Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation

– Programming Lock for Software Security
• JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface

– Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
– Extensive On-chip Debug Support
– Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface

• Peripheral Features
– Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
– One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture 

Mode
– Real Time Counter with Separate Oscillator
– Four PWM Channels
– 8-channel, 10-bit ADC

8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x

– Byte-oriented Two-wire Serial Interface
– Programmable Serial USART
– Master/Slave SPI Serial Interface
– Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
– On-chip Analog Comparator

• Special Microcontroller Features
– Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
– Internal Calibrated RC Oscillator
– External and Internal Interrupt Sources
– Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby 

and Extended Standby
• I/O and Packages

– 32 Programmable I/O Lines
– 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF

• Operating Voltages
– 2.7 - 5.5V for ATmega16L
– 4.5 - 5.5V for ATmega16

• Speed Grades
– 0 - 8 MHz for ATmega16L
– 0 - 16 MHz for ATmega16

• Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmega16L
– Active: 1.1 mA
– Idle Mode: 0.35 mA
– Power-down Mode: < 1 µA



Pin 
Configurations

Figure 1.  Pinout ATmega16

Disclaimer Typical values contained in this datasheet are based on simulations and characterization of
other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min and Max values
will be available after the device is characterized.

(XCK/T0)  PB0
(T1)  PB1

(INT2/AIN0)  PB2
(OC0/AIN1)  PB3

(SS)  PB4
(MOSI)  PB5
(MISO)  PB6
(SCK)  PB7

RESET
VCC
GND

XTAL2
XTAL1

(RXD)  PD0
(TXD)  PD1
(INT0)  PD2
(INT1)  PD3

(OC1B)  PD4
(OC1A)  PD5
(ICP1)  PD6

PA0  (ADC0)
PA1  (ADC1)
PA2  (ADC2)
PA3  (ADC3)
PA4  (ADC4)
PA5  (ADC5)
PA6  (ADC6)
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ATmega16(L)
Overview The ATmega16 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR enhanced RISC
architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the ATmega16 achieves
throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system designer to optimize power con-
sumption versus processing speed.

Block Diagram Figure 2.  Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent
registers to be accessed in one single instruction executed in one clock cycle. The resulting
architecture is more code efficient while achieving throughputs up to ten times faster than con-
ventional CISC microcontrollers.

The ATmega16 provides the following features: 16K bytes of In-System Programmable Flash
Program memory with Read-While-Write capabilities, 512 bytes EEPROM, 1K byte SRAM, 32
general purpose I/O lines, 32 general purpose working registers, a JTAG interface for Boundary-
scan, On-chip Debugging support and programming, three flexible Timer/Counters with com-
pare modes, Internal and External Interrupts, a serial programmable USART, a byte oriented
Two-wire Serial Interface, an 8-channel, 10-bit ADC with optional differential input stage with
programmable gain (TQFP package only), a programmable Watchdog Timer with Internal Oscil-
lator, an SPI serial port, and six software selectable power saving modes. The Idle mode stops
the CPU while allowing the USART, Two-wire interface, A/D Converter, SRAM, Timer/Counters,
SPI port, and interrupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the register
contents but freezes the Oscillator, disabling all other chip functions until the next External Inter-
rupt or Hardware Reset. In Power-save mode, the Asynchronous Timer continues to run,
allowing the user to maintain a timer base while the rest of the device is sleeping. The ADC
Noise Reduction mode stops the CPU and all I/O modules except Asynchronous Timer and
ADC, to minimize switching noise during ADC conversions. In Standby mode, the crystal/reso-
nator Oscillator is running while the rest of the device is sleeping. This allows very fast start-up
combined with low-power consumption. In Extended Standby mode, both the main Oscillator
and the Asynchronous Timer continue to run. 

The device is manufactured using Atmel’s high density nonvolatile memory technology. The On-
chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system through an SPI serial
interface, by a conventional nonvolatile memory programmer, or by an On-chip Boot program
running on the AVR core. The boot program can use any interface to download the application
program in the Application Flash memory. Software in the Boot Flash section will continue to run
while the Application Flash section is updated, providing true Read-While-Write operation. By
combining an 8-bit RISC CPU with In-System Self-Programmable Flash on a monolithic chip,
the Atmel ATmega16 is a powerful microcontroller that provides a highly-flexible and cost-effec-
tive solution to many embedded control applications.

The ATmega16 AVR is supported with a full suite of program and system development tools
including: C compilers, macro assemblers, program debugger/simulators, in-circuit emulators,
and evaluation kits.

Pin Descriptions

VCC Digital supply voltage.

GND Ground.

Port A (PA7..PA0) Port A serves as the analog inputs to the A/D Converter.

Port A also serves as an 8-bit bi-directional I/O port, if the A/D Converter is not used. Port pins
can provide internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A output buffers have sym-
metrical drive characteristics with both high sink and source capability. When pins PA0 to PA7
are used as inputs and are externally pulled low, they will source current if the internal pull-up
resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.
4
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ATmega16(L)
Port B (PB7..PB0) Port B is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

Port B also serves the functions of various special features of the ATmega16 as listed on page
58.

Port C (PC7..PC0) Port C is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port C output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running. If the JTAG interface is enabled, the pull-up resistors on pins
PC5(TDI), PC3(TMS) and PC2(TCK) will be activated even if a reset occurs.

Port C also serves the functions of the JTAG interface and other special features of the
ATmega16 as listed on page 61.

Port D (PD7..PD0) Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega16 as listed on page
63. 

RESET Reset Input. A low level on this pin for longer than the minimum pulse length will generate a
reset, even if the clock is not running. The minimum pulse length is given in Table 15 on page
38. Shorter pulses are not guaranteed to generate a reset.

XTAL1 Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

XTAL2 Output from the inverting Oscillator amplifier.

AVCC AVCC is the supply voltage pin for Port A and the A/D Converter. It should be externally con-
nected to VCC, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to VCC
through a low-pass filter. 

AREF AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.
5
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Resources A comprehensive set of development tools, application notes and datasheets are available for
download on http://www.atmel.com/avr.
Note: 1.

Data Retention Reliability Qualification results show that the projected data retention failure rate is much less
than 1 PPM over 20 years at 85°C or 100 years at 25°C.
6
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ATmega16(L)
Register Summary
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
$3F ($5F) SREG I T H S V N Z C 9
$3E ($5E) SPH – – – – – SP10 SP9 SP8 12
$3D ($5D) SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0 12
$3C ($5C) OCR0 Timer/Counter0 Output Compare Register 85
$3B ($5B) GICR INT1 INT0 INT2 – – – IVSEL IVCE 48, 69 
$3A ($5A) GIFR INTF1 INTF0 INTF2 – – – – – 70
$39 ($59) TIMSK OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0 85, 115, 133
$38 ($58) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0 86, 115, 133
$37 ($57) SPMCR SPMIE RWWSB – RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN 250
$36 ($56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN – TWIE 180
$35 ($55) MCUCR SM2 SE SM1 SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00 32, 68
$34 ($54) MCUCSR JTD ISC2 – JTRF WDRF BORF EXTRF PORF 41, 69, 231
$33 ($53) TCCR0 FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00 83
$32 ($52) TCNT0 Timer/Counter0 (8 Bits) 85

$31(1) ($51)(1) OSCCAL Oscillator Calibration Register 30
OCDR On-Chip Debug Register 227

$30 ($50) SFIOR ADTS2 ADTS1 ADTS0 – ACME PUD PSR2 PSR10 57,88,134,201,221
$2F ($4F) TCCR1A COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 110
$2E ($4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 – WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10 113
$2D ($4D) TCNT1H Timer/Counter1 – Counter Register High Byte 114
$2C ($4C) TCNT1L Timer/Counter1 – Counter Register Low Byte 114
$2B ($4B) OCR1AH Timer/Counter1 – Output Compare Register A High Byte 114
$2A ($4A) OCR1AL Timer/Counter1 – Output Compare Register A Low Byte 114
$29 ($49) OCR1BH Timer/Counter1 – Output Compare Register B High Byte 114
$28 ($48) OCR1BL Timer/Counter1 – Output Compare Register B Low Byte 114
$27 ($47) ICR1H Timer/Counter1 – Input Capture Register High Byte 114
$26 ($46) ICR1L Timer/Counter1 – Input Capture Register Low Byte 114
$25 ($45) TCCR2 FOC2 WGM20 COM21 COM20 WGM21 CS22 CS21 CS20 128
$24 ($44) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bits) 130
$23 ($43) OCR2 Timer/Counter2 Output Compare Register 130
$22 ($42) ASSR – – – – AS2 TCN2UB OCR2UB TCR2UB 131
$21 ($41) WDTCR – – – WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDP0 43

$20(2) ($40)(2) UBRRH URSEL – – – UBRR[11:8] 167
UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL 166

$1F ($3F) EEARH – – – – – – – EEAR8 19
$1E ($3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byte 19
$1D ($3D) EEDR EEPROM Data Register 19
$1C ($3C) EECR – – – – EERIE EEMWE EEWE EERE 19
$1B ($3B) PORTA PORTA7 PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTA0 66
$1A ($3A) DDRA DDA7 DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDA0 66
$19 ($39) PINA PINA7 PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINA0 66
$18 ($38) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTB0 66
$17 ($37) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDB0 66
$16 ($36) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINB0 66
$15 ($35) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTC0 67
$14 ($34) DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDC0 67
$13 ($33) PINC PINC7 PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINC0 67
$12 ($32) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTD0 67
$11 ($31) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDD0 67
$10 ($30) PIND PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PIND0 67
$0F ($2F) SPDR  SPI Data Register 142
$0E ($2E) SPSR SPIF WCOL – – – – – SPI2X 142
$0D ($2D) SPCR SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0 140
$0C ($2C) UDR  USART I/O Data Register 163
$0B ($2B) UCSRA RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM 164
$0A ($2A) UCSRB RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8 165
$09 ($29) UBRRL  USART Baud Rate Register Low Byte 167
$08 ($28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACIS0 202
$07 ($27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 217
$06 ($26) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 219
$05 ($25) ADCH ADC Data Register High Byte 220
$04 ($24) ADCL ADC Data Register Low Byte 220
$03 ($23) TWDR Two-wire Serial Interface Data Register 182
$02 ($22) TWAR TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE 182
7
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Notes: 1. When the OCDEN Fuse is unprogrammed, the OSCCAL Register is always accessed on this address. Refer to the debug-
ger specific documentation for details on how to use the OCDR Register.

2. Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.
3. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses

should never be written.
4. Some of the Status Flags are cleared by writing a logical one to them. Note that the CBI and SBI instructions will operate on

all bits in the I/O Register, writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI instructions
work with registers $00 to $1F only.

$01 ($21) TWSR TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 – TWPS1 TWPS0 181
$00 ($20) TWBR Two-wire Serial Interface Bit Rate Register 180

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
8
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Instruction Set Summary
Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd ← Rd + Rr Z,C,N,V,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd ← Rd + Rr + C Z,C,N,V,H 1
ADIW Rdl,K Add Immediate to Word Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl + K Z,C,N,V,S 2
SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd ← Rd - Rr Z,C,N,V,H 1
SUBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd ← Rd - K Z,C,N,V,H 1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry two Registers Rd ← Rd - Rr - C Z,C,N,V,H 1
SBCI Rd, K Subtract with Carry Constant from Reg. Rd ← Rd - K - C Z,C,N,V,H 1
SBIW Rdl,K Subtract Immediate from Word Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl - K Z,C,N,V,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd ← Rd • Rr Z,N,V 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd ← Rd • K Z,N,V 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd ← Rd v Rr Z,N,V 1
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd ← Rd v K Z,N,V 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd ← Rd ⊕ Rr Z,N,V 1
COM Rd One’s Complement Rd ← $FF − Rd Z,C,N,V 1
NEG Rd Two’s Complement Rd ← $00 − Rd Z,C,N,V,H 1
SBR Rd,K Set Bit(s) in Register Rd ← Rd v K Z,N,V 1
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd ← Rd • ($FF - K) Z,N,V 1
INC Rd Increment Rd ← Rd + 1 Z,N,V 1
DEC Rd Decrement Rd ← Rd − 1 Z,N,V 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd ← Rd • Rd Z,N,V 1
CLR Rd Clear Register Rd  ← Rd ⊕ Rd Z,N,V 1
SER Rd Set Register Rd ← $FF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0 ← Rd x Rr Z,C 2
MULS Rd, Rr Multiply Signed R1:R0 ← Rd x Rr Z,C 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned R1:R0 ← Rd x Rr Z,C 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
FMULSU Rd, Rr Fractional Multiply Signed with Unsigned R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
BRANCH INSTRUCTIONS
RJMP k Relative Jump PC ← PC + k  + 1 None 2
IJMP Indirect Jump to (Z) PC ← Z None 2
JMP k Direct Jump PC ← k None 3
RCALL k Relative Subroutine Call PC ← PC + k + 1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC ← Z None 3
CALL k Direct Subroutine Call PC ← k None 4
RET Subroutine Return PC ← STACK None 4
RETI Interrupt Return PC ← STACK I 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if (Rd = Rr) PC ← PC + 2 or 3 None 1 / 2 / 3
CP Rd,Rr Compare Rd − Rr Z, N,V,C,H 1 
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd − Rr − C Z, N,V,C,H 1
CPI Rd,K Compare Register with Immediate Rd − K Z, N,V,C,H 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC ← PC + 2 or 3 None 1 / 2 / 3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC ← PC + 2 or 3 None 1 / 2 / 3
SBIC P, b Skip if Bit in I/O Register Cleared if (P(b)=0) PC ← PC + 2 or 3 None 1 / 2 / 3
SBIS P, b Skip if Bit in I/O Register is Set if (P(b)=1) PC ← PC + 2 or 3 None 1 / 2 / 3
BRBS s, k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PC←PC+k + 1 None 1 / 2
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PC←PC+k + 1 None 1 / 2
BREQ  k Branch if Equal if (Z = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRNE  k Branch if Not Equal if (Z = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRCS  k Branch if Carry Set if (C = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRCC  k Branch if Carry Cleared if (C = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRSH  k Branch if Same or Higher if (C = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRLO  k Branch if Lower if (C = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRMI  k Branch if Minus if (N = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRPL  k Branch if Plus if (N = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRGE  k Branch if Greater or Equal, Signed if (N ⊕ V= 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRLT  k Branch if Less Than Zero, Signed if (N ⊕ V= 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRHS  k Branch if Half Carry Flag Set if (H = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRHC  k Branch if Half Carry Flag Cleared if (H = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRTS  k Branch if T Flag Set if (T = 1) then PC ← PC + k  + 1 None 1 / 2
BRTC  k Branch if T Flag Cleared if (T = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRVS  k Branch if Overflow Flag is Set if (V = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRVC  k Branch if Overflow Flag is Cleared if (V = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
9
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BRIE  k Branch if Interrupt Enabled if ( I = 1) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
BRID  k Branch if Interrupt Disabled if ( I = 0) then PC ← PC + k + 1 None 1 / 2
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd ← Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd ← Rr+1:Rr None 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd  ← K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd ← (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd ← (X), X ← X + 1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X ← X - 1, Rd ← (X) None 2
LD Rd, Y Load Indirect Rd ← (Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd ← (Y), Y ← Y + 1 None 2
LD Rd, - Y Load Indirect and Pre-Dec. Y ← Y - 1, Rd ← (Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rd ← (Y + q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd ← (Z) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd ← (Z), Z ← Z+1 None 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z ← Z - 1, Rd ← (Z) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd ← (Z + q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd  ← (k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X) ← Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X) ← Rr, X ← X + 1 None 2
ST - X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X ← X - 1, (X) ← Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y) ← Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y) ← Rr, Y ← Y + 1 None 2
ST - Y, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y ← Y - 1, (Y) ← Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Displacement (Y + q) ← Rr None 2
ST Z, Rr Store Indirect (Z) ← Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z) ← Rr, Z ← Z + 1 None 2
ST -Z, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Z ← Z - 1, (Z) ← Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect with Displacement (Z + q) ← Rr None 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k) ← Rr None 2
LPM Load Program Memory R0 ← (Z) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd ← (Z) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rd ← (Z), Z ← Z+1 None 3
SPM Store Program Memory (Z) ← R1:R0 None -
IN Rd, P In Port Rd ← P None 1
OUT P, Rr Out Port P ← Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack STACK ← Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd ← STACK None 2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI P,b Set Bit in I/O Register I/O(P,b) ← 1 None 2
CBI P,b Clear Bit in I/O Register I/O(P,b) ← 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0 Z,C,N,V 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 Z,C,N,V 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)←C,Rd(n+1)← Rd(n),C←Rd(7) Z,C,N,V 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)←C,Rd(n)← Rd(n+1),C←Rd(0) Z,C,N,V 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) ← Rd(n+1), n=0..6 Z,C,N,V 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3..0)←Rd(7..4),Rd(7..4)←Rd(3..0) None 1
BSET s Flag Set SREG(s) ← 1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s) ← 0 SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Register to T T ← Rr(b) T 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) ← T None 1
SEC Set Carry C ← 1 C 1
CLC Clear Carry C ← 0 C 1
SEN Set Negative Flag N ← 1 N 1
CLN Clear Negative Flag N ← 0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z ← 1 Z 1
CLZ Clear Zero Flag Z ← 0 Z 1
SEI Global Interrupt Enable I ← 1 I 1
CLI Global Interrupt Disable I ← 0 I 1
SES Set Signed Test Flag S ← 1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S ← 0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. V ← 1 V 1
CLV Clear Twos Complement Overflow V ← 0 V 1
SET Set T in SREG T ← 1 T 1
CLT Clear T in SREG T ← 0 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG H ← 1 H 1

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
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CLH Clear Half Carry Flag in SREG H ← 0 H 1
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep function) None 1
WDR Watchdog Reset (see specific descr. for WDR/timer) None 1
BREAK Break For On-Chip Debug Only None N/A

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
11
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Ordering Information

Note: 1. Pb-free packaging alternative, complies to the European Directive for Restriction of Hazardous Substances (RoHS direc-
tive). Also Halide free and fully Green.

Speed (MHz) Power Supply Ordering Code Package Operation Range

8 2.7 - 5.5V

ATmega16L-8AC
ATmega16L-8PC
ATmega16L-8MC

44A
40P6
44M1

Commercial
(0oC to 70oC)

ATmega16L-8AI
ATmega16L-8AU(1)

ATmega16L-8PI
ATmega16L-8PU(1)

ATmega16L-8MI
ATmega16L-8MU(1)

44A
44A
40P6
40P6
44M1
44M1

Industrial
(-40oC to 85oC)

16 4.5 - 5.5V

ATmega16-16AC
ATmega16-16PC
ATmega16-16MC

44A
40P6
44M1

Commercial
(0oC to 70oC)

ATmega16-16AI
ATmega16-16AU(1)

ATmega16-16PI
ATmega16-16PU(1)

ATmega16-16MI
ATmega16-16MU(1)

44A
44A
40P6
40P6
44M1
44M1

Industrial
(-40oC to 85oC)

Package Type

44A 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad Flat Package (TQFP)

40P6 40-pin, 0.600” Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)

44M1 44-pad, 7 x 7 x 1.0 mm body, lead pitch 0.50 mm, Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFN/MLF)
12
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ATmega16(L)
Packaging Information

44A

  2325 Orchard Parkway
  San Jose, CA  95131

TITLE DRAWING NO.

R

REV.  

44A, 44-lead, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness,
0.8 mm Lead Pitch, Thin Profile Plastic Quad Flat Package (TQFP) 

B44A

10/5/2001

PIN 1 IDENTIFIER

0˚~7˚

PIN 1 

L

C

A1 A2 A

D1

D

e E1 E

B

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)

SYMBOL MIN NOM MAX NOTE

Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-026, Variation ACB. 
2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion. Allowable 

protrusion is 0.25 mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum 
plastic body size dimensions including mold mismatch.

3. Lead coplanarity is 0.10 mm maximum.

A – – 1.20

A1 0.05 – 0.15

A2  0.95 1.00 1.05           

D 11.75 12.00 12.25

D1 9.90 10.00 10.10 Note 2

E 11.75 12.00 12.25

E1 9.90 10.00 10.10 Note 2

B           0.30 – 0.45

C 0.09 – 0.20

L 0.45 –  0.75

e 0.80 TYP
13
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40P6

  2325 Orchard Parkway
  San Jose, CA  95131

TITLE DRAWING NO.

R

REV.  
40P6, 40-lead (0.600"/15.24 mm Wide) Plastic Dual 
Inline Package (PDIP)  B40P6

09/28/01

PIN
1

E1

A1

B

REF

E

B1

C

L

SEATING PLANE

A

0º ~ 15º  

D

e

eB

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)

SYMBOL MIN NOM MAX NOTE

A – – 4.826

A1 0.381 – –

D 52.070 – 52.578 Note 2

E 15.240 – 15.875

E1 13.462 – 13.970 Note 2

B 0.356 – 0.559

B1 1.041 – 1.651

L 3.048 – 3.556

C 0.203 –      0.381     

eB 15.494 – 17.526

e 2.540 TYP

Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC. 
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion.

Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010").
14
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ATmega16(L)
44M1

  2325 Orchard Parkway
  San Jose, CA  95131

TITLE DRAWING NO.

R

REV.  
44M1, 44-pad, 7 x 7 x 1.0 mm Body, Lead Pitch 0.50 mm, 

 G44M1

5/27/06

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)

SYMBOL MIN NOM MAX NOTE

 A 0.80 0.90 1.00

 A1 – 0.02 0.05

 A3  0.25 REF

 b 0.18 0.23 0.30

 D  

 D2 5.00 5.20 5.40

6.90 7.00 7.10

6.90 7.00 7.10

 E

 E2 5.00 5.20 5.40

 e  0.50 BSC

 L 0.59 0.64 0.69

K 0.20 0.26 0.41
Note:  JEDEC Standard MO-220, Fig. 1 (SAW Singulation) VKKD-3. 

TOP VIEW

SIDE VIEW

BOTTOM VIEW

D

E

Marked Pin# 1 ID

E2

D2

b e

Pin #1 Corner
L

A1

A3

A

SEATING PLANE

Pin #1 
Triangle

Pin #1 
Chamfer
(C 0.30)

Option A

Option B

Pin #1 
Notch
(0.20 R)

Option C

K

K

1
2
3

5.20 mm Exposed Pad, Micro Lead Frame Package (MLF) 
15
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Errata The revision letter in this section refers to the revision of the ATmega16 device.

ATmega16(L) Rev. 
M

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2

3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.

– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.

ATmega16(L) Rev. 
L

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.
16
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Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2

3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.

– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.

ATmega16(L) Rev. 
K

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2
17
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3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.

– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.

ATmega16(L) Rev. 
J

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2

3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.
18
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– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.

ATmega16(L) Rev. 
I

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2

3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.

– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.
19
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ATmega16(L) Rev. 
H

• First Analog Comparator conversion may be delayed
• Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer
• IDCODE masks data from TDI input
• Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt request

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising VCC, the first Analog Comparator conversion will
take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable theAnalog Comparator
before the first conversion.

2. Interrupts may be lost when writing the timer registers in the asynchronous timer

If one of the timer registers which is synchronized to the asynchronous timer2 clock is writ-
ten in the cycle before a overflow interrupt occurs, the interrupt may be lost.

 Problem Fix/Workaround

Always check that the Timer2 Timer/Counter register, TCNT2, does not have the value 0xFF
before writing the Timer2 Control Register, TCCR2, or Output Compare Register, OCR2

3. IDCODE masks data from TDI input

The JTAG instruction IDCODE is not working correctly. Data to succeeding devices are
replaced by all-ones during Update-DR.

Problem Fix / Workaround

– If ATmega16 is the only device in the scan chain, the problem is not visible.

– Select the Device ID Register of the ATmega16 by issuing the IDCODE instruction or
by entering the Test-Logic-Reset state of the TAP controller to read out the contents
of its Device ID Register and possibly data from succeeding devices of the scan
chain. Issue the BYPASS instruction to the ATmega16 while reading the Device ID
Registers of preceding devices of the boundary scan chain.

– If the Device IDs of all devices in the boundary scan chain must be captured
simultaneously, the ATmega16 must be the fist device in the chain.

4. Reading EEPROM by using ST or STS to set EERE bit triggers unexpected interrupt
request.

Reading EEPROM by using the ST or STS command to set the EERE bit in the EECR reg-
ister triggers an unexpected EEPROM interrupt request.

Problem Fix / Workaround

Always use OUT or SBI to set EERE in EECR.
20
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ATmega16(L)
Datasheet 
Revision 
History

Please note that the referring page numbers in this section are referred to this document. The
referring revision in this section are referring to the document revision.

Rev. 2466P-08/07 1. Updated “Features” on page 1.

2. Added “Data Retention” on page 6.

3. Updated “Errata” on page 16.

4. Updated “Slave Mode” on page 140.

Rev. 2466O-03/07 1. Updated “Calibrated Internal RC Oscillator” on page 29.

2. Updated C code example in “USART Initialization” on page 149.

3. Updated “ATmega16 Boundary-scan Order” on page 241.

4. Removed “premilinary” from “ADC Characteristics” on page 297.

5. Updated from V to mV in “I/O Pin Input Hysteresis vs. VCC” on page 317.

6. Updated from V to mV in “Reset Input Pin Hysteresis vs. VCC” on page 318.

Rev. 2466N-10/06 1. Updated “Timer/Counter Oscillator” on page 31.

2. Updated “Fast PWM Mode” on page 102.

3. Updated Table 38 on page 83, Table 40 on page 84, Table 45 on page 111, Table 47 on
page 112, Table 50 on page 128 and Table 52 on page 129.

4. Updated C code example in “USART Initialization” on page 149.

5. Updated “Errata” on page 16.

Rev. 2466M-04/06 1. Updated typos.

2. Updated “Serial Peripheral Interface – SPI” on page 135.

3. Updated Table 86 on page 221, Table 116 on page 276 ,Table 121 on page 295 and
Table 122 on page 297.

Rev. 2466L-06/05 1. Updated note in “Bit Rate Generator Unit” on page 178.

2. Updated values for VINT in “ADC Characteristics” on page 297.

3. Updated “Serial Programming Instruction set” on page 276.

4. Updated USART init C-code example in “USART” on page 144.

Rev. 2466K-04/05 1. Updated “Ordering Information” on page 12.
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2. MLF-package alternative changed to “Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package
QFN/MLF”.

3. Updated “Electrical Characteristics” on page 291.

Rev. 2466J-10/04 1. Updated “Ordering Information” on page 12.

Rev. 2466I-10/04 1. Removed references to analog ground.

2. Updated Table 7 on page 28, Table 15 on page 38, Table 16 on page 42, Table 81 on
page 209, Table 116 on page 276, and Table 119 on page 293.

3. Updated “Pinout ATmega16” on page 2.

4. Updated features in “Analog to Digital Converter” on page 204.

5. Updated “Version” on page 229.

6. Updated “Calibration Byte” on page 261.

7. Added “Page Size” on page 262.

Rev. 2466H-12/03 1. Updated “Calibrated Internal RC Oscillator” on page 29.

Rev. 2466G-10/03 1. Removed “Preliminary” from the datasheet.

2. Changed ICP to ICP1 in the datasheet.

3. Updated “JTAG Interface and On-chip Debug System” on page 36.

4. Updated assembly and C code examples in “Watchdog Timer Control Register –
WDTCR” on page 43.

5. Updated Figure 46 on page 103.

6. Updated Table 15 on page 38, Table 82 on page 217 and Table 115 on page 276.

7. Updated “Test Access Port – TAP” on page 222 regarding JTAGEN.

8. Updated description for the JTD bit on page 231.

9. Added note 2 to Figure 126 on page 252.

10. Added a note regarding JTAGEN fuse to Table 105 on page 260.

11. Updated Absolute Maximum Ratings* and DC Characteristics in “Electrical Character-
istics” on page 291.

12. Updated “ATmega16 Typical Characteristics” on page 299.

13. Fixed typo for 16 MHz QFN/MLF package in “Ordering Information” on page 12.
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14. Added a proposal for solving problems regarding the JTAG instruction IDCODE in
“Errata” on page 16.

Rev. 2466F-02/03 1. Added note about masking out unused bits when reading the Program Counter in
“Stack Pointer” on page 12.

2. Added Chip Erase as a first step in “Programming the Flash” on page 288 and “Pro-
gramming the EEPROM” on page 289.

3. Added the section “Unconnected pins” on page 55.

4. Added tips on how to disable the OCD system in “On-chip Debug System” on page
34.

5. Removed reference to the “Multi-purpose Oscillator” application note and “32 kHz
Crystal Oscillator” application note, which do not exist.

6. Added information about PWM symmetry for Timer0 and Timer2.

7. Added note in “Filling the Temporary Buffer (Page Loading)” on page 253 about writ-
ing to the EEPROM during an SPM Page Load.

8. Removed ADHSM completely.

9. Added Table 73, “TWI Bit Rate Prescaler,” on page 182 to describe the TWPS bits in
the “TWI Status Register – TWSR” on page 181.

10. Added section “Default Clock Source” on page 25.

11. Added note about frequency variation when using an external clock. Note added in
“External Clock” on page 31. An extra row and a note added in Table 118 on page 293. 

12. Various minor TWI corrections.

13. Added “Power Consumption” data in “Features” on page 1.

14. Added section “EEPROM Write During Power-down Sleep Mode” on page 22.

15. Added note about Differential Mode with Auto Triggering in “Prescaling and Conver-
sion Timing” on page 207.

16. Added updated “Packaging Information” on page 13.

Rev. 2466E-10/02 1. Updated “DC Characteristics” on page 291.

Rev. 2466D-09/02 1. Changed all Flash write/erase cycles from 1,000 to 10,000.

2. Updated the following tables: Table 4 on page 26, Table 15 on page 38, Table 42 on
page 85, Table 45 on page 111, Table 46 on page 111, Table 59 on page 143, Table 67
on page 167, Table 90 on page 235, Table 102 on page 258, “DC Characteristics” on
page 291, Table 119 on page 293, Table 121 on page 295, and Table 122 on page 297.

3. Updated “Errata” on page 16.
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Rev. 2466C-03/02 1. Updated typical EEPROM programming time, Table 1 on page 20.

2. Updated typical start-up time in the following tables:

Table 3 on page 25, Table 5 on page 27, Table 6 on page 28, Table 8 on page 29, Table 9
on page 29, and Table 10 on page 29.

3. Updated Table 17 on page 43 with typical WDT Time-out.

4. Added Some Preliminary Test Limits and Characterization Data.

Removed some of the TBD's in the following tables and pages:

Table 15 on page 38, Table 16 on page 42, Table 116 on page 272 (table removed in docu-
ment review #D), “Electrical Characteristics” on page 291, Table 119 on page 293, Table
121 on page 295, and Table 122 on page 297.

5. Updated TWI Chapter.

Added the note at the end of the “Bit Rate Generator Unit” on page 178.

6. Corrected description of ADSC bit in “ADC Control and Status Register A – ADCSRA”
on page 219.

7. Improved description on how to do a polarity check of the ADC doff results in “ADC
Conversion Result” on page 216.

8. Added JTAG version number for rev. H in Table 87 on page 229.

9. Added not regarding OCDEN Fuse below Table 105 on page 260.

10. Updated Programming Figures:

Figure 127 on page 262 and Figure 136 on page 273 are updated to also reflect that AVCC
must be connected during Programming mode. Figure 131 on page 269 added to illustrate
how to program the fuses.

11. Added a note regarding usage of the “PROG_PAGELOAD ($6)” on page 280 and
“PROG_PAGEREAD ($7)” on page 280.

12. Removed alternative algortihm for leaving JTAG Programming mode. 

See “Leaving Programming Mode” on page 288.

13. Added Calibrated RC Oscillator characterization curves in section “ATmega16 Typi-
cal Characteristics” on page 299.

14. Corrected ordering code for QFN/MLF package (16MHz) in “Ordering Information” on
page 12.

15. Corrected Table 90, “Scan Signals for the Oscillators(1)(2)(3),” on page 235.
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