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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Σκοπός  της  πτυχιακής  εργασίας  είναι  η  μελέτη  και  η  υλοποίηση  
(κατασκευή)  ενός  ψηφιακού  συστήματος  μέτρησης  όγκου  υγρού .  Το  
σύστημα  που  θα  υλοποιηθεί  θα  περιλαμβάνει  μια  κυλινδρική  δεξαμενή  
ύψους  ενός  (1)  μέτρου  και  διαμέτρου  δεκατριών  (13)  περίπου  εκατοστών ,  
στο  εσωτερικό  της  οποίας  θα  τοποθετηθούν  κατ’  ύψος  δέκα  (10)  
ισαπέχουσες  μεταλλικές  ακίδες .  Ο  μέγιστος  όγκος  που  θα  υποδεικνύεται  
από  το  σύστημα  θα  είναι  10  λίτρα .  Το  σύστημα  θα  περιλαμβάνει  επίσης  
έναν  κωδικοποιητή  (encoder)  74HC147 10-σε -4 ,  έναν  αποκωδικοποιητή  
BCD-σε -επτά -τμήματαα  (BCD-to-seven-segment)  και  έναν  ενδείκτη  επτά  
τμημάτων  (seven-segment-display)  κοινής  καθόδου .   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Σκοπός  της  πτυχιακής  εργασίας  είναι  η  μελέτη  και  η  υλοποίηση  
(κατασκευή)  ενός  ψηφιακού  συστήματος  μέτρησης  όγκου  υγρού .  Αρχικά  θα  
παρουσιαστεί  διεξοδική  ανασκόπηση  των  αισθητήρων  και  συστημάτων  
μέτρησης  όγκου  και  στάθμης  υγρών .  Το  σύστημα  που  θα  υλοποιηθεί  θα  
περιλαμβάνει  μια  κυλινδρική  δεξαμενή  ύψους  ενός  (1)  μέτρου  και  
διαμέτρου  δεκατριών  (13)  περίπου  εκατοστών ,  στο  εσωτερικό  της  οποίας  
θα  τοποθετηθούν  κατ’  ύψος  δέκα  (10)  ισαπέχουσες  μεταλλικές  ακίδες .  Η  
τοποθέτηση  των  ακίδων  θα  γίνει  έτσι  ώστε ,  σε  κάθε  ακίδα  να  αντιστοιχεί  
όγκος  υγρού  που  θα  ισούται  με  ένα  ακέραιο  πολλαπλάσιο  του  ενός  λίτρου .  
Ο  μέγιστος  όγκος  που  θα  υποδεικνύεται  από  το  σύστημα  θα  είναι  10 λίτρα .  
Το  σύστημα  θα  περιλαμβάνει  επίσης  έναν  κωδικοποιητή  (encoder)  
74HC147 10-σε -4 ,  έναν  αποκωδικοποιητή  BCD-σε -επτά-τμήματα  (BCD-to-
seven-segment)  και  έναν  ενδείκτη  επτά  τμημάτων  (seven-segment-display)  
κοινής  καθόδου .  Τέλος ,  απαραίτητος  είναι  και  ο  σχεδιασμός  και  υλοποίηση  
ενός  κυκλώματος  προσαρμογής  μεταξύ  των  ακίδων  της  δεξαμενής  και  του  
κωδικοποιητή  που  θα  χρησιμοποιηθεί .  Ολοκληρώνοντας  την  υλοποιήση  της  
κατασκευής  θα  διενεργηθεί  συλλογή  μετρήσεων  όγκου  καθώς  και  μελέτη  
των  σφαλμάτων  που  εισάγονται  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η  έννοια  των  αισθητήρων  ε ίναι  συνυφασμένη  με  τον  άνθρωπο .  Το  μάτι  
και  το  αυτί  ε ίναι  χαρακτηριστικά  παραδείγματα :  το  πρώτο  ανιχνεύει  
τμήμα  του  φάσματος  της  ηλεκτρομαγνητικής  ακτινοβολίας  και  το  
δεύτερο  τον  ήχο ,  δηλαδή  ένα  κύμα  πίεσης .  

Με  το  πέρασμα  των  χρόνων  ο  άνθρωπος  συνειδητοποιεί  ότι  χρειάζεται  
όργανα  μέτρησης  για  να  αντιμετωπίσει  καθημερινά  πρακτικά  
προβλήματα ,  όπως  τη  μέτρηση  του  μήκους ,  του  βάρους  ή  του  όγκου .  
Για  το  λόγο  αυτό  άρχισε  να  χρησιμοποιεί  συστήματα  μέτρησης .  
Ενδεικτ ικά  αναφέρουμε ,  Τα  πρώτα  θερμόμετρα  ονομάσθηκαν  
θερμοσκόπια  από  τους  αρχαίους  Έλληνες  Ήρωνα  και  Φίλωνα  που  
φέρονται  να  ε ίχαν  επινοήσει  τέτοια  όργανα  για  τη  μέτρηση  της  
θερμοκρασίας .  Η  αρχή  λειτουργίας  του  πρώτου  θερμομέτρου  βασιζόταν  
στη  μεταβολή  των  δ ιαστάσεων  των  σωμάτων  με  την  θερμοκρασία .  

Οι  πρώτοι  αισθητήρες  και  τα  όργανα  μέτρησης  ήταν  μηχανικά .  Η  
ανακάλυψη  του  ηλεκτρισμού  οδήγησε  στην  ανάπτυξη  ηλεκτρικών  
αισθητήρων ,  των  οποίων  η  έξοδος  ήταν  αναλογικό  σήμα .  Με  την  
ανάπτυξη  των  ημιαγωγών  δημιουργήθηκαν  αισθητήρες  ημιαγωγών  
καθώς  και  ψηφιακά  όργανα  μέτρησης .  Για  να  συνειδητοποιήσει  κανείς  
τη  ραγδαία  εξέλιξη  στον  τομέα  των  αισθητήρων  αρκεί  να  θυμηθεί ,  ότι  
τα  αυτοκίνητα  παραγωγής  της  δεκαετίας  του  '60 και  του  '70  
περιλάμβαναν  δύο  μόνο  απλούς  ηλεκτρικούς  αισθητήρες :  έναν  για  την  
μέτρηση  της  θερμοκρασίας  του  ψυκτικού  υγρού  και  έναν  δεύτερο  για  
την  μέτρηση  της  στάθμης  του  καυσίμου .  Αντίθετα ,  τα  σύγχρονα  
αυτοκίνητα  διαθέτουν  πολλαπλάσιους  αισθητήρες  (αρκετοί  από  τους  
οποίους  φαίνονται  στην  παρακάτω  εικόνα)  που  χρησιμοποιούνται :  

§  Για  τη  μέτρηση  της  πίεσης  των  ελαστικών  
§  Για  τη  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  του  αέρα  ε ισαγωγής ,  
§  Για  την  ανίχνευση  βροχής  
§  Για  τη  μέτρηση  της  φωτεινότητας  του  περιβάλλοντος ,  
§  Για  την  ανάγκη  ενεργοποίησης  των  ζωνών  ασφαλείας  και  των  

αερόσακων  
§  Για  την  ανάγκη  ενεργοποίησης  του  συστήματος  αντιμπλοκα -  

ρίσματος  των  τροχών  και  για  πληθώρα  άλλων  αναγκών   



 6

 

Εικόνα  1 :  Αισθητήρες  που  χρησιμοποιούνται  στα  σύγχρονα  
αυτοκίνητα  

Ένα  επίσης  παράδειγμα  χρήσης  πολλαπλών  αισθητήρων  ε ίναι  το  σπίτ ι  
μας .  Όπως  φαίνετα ι  και  στην  ε ικόνα  που  ακολουθεί  πολλές  από  τις  
λειτουργίες  του  σπιτιού  μπορούν  να  ενεργοποιηθούν  με  τη  χρήση  
αισθητήρων  

 

Εικόνα  2 :  Αισθητήρες  που  χρησιμοποιούνται  στα  σύγχρονα  κτίρια  
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§  Οι  κάμερες  των  συστημάτων  ασφαλείας  τίθενται  σε  
λειτουργία  από  το  γραφείο  ή  το  δρόμο  

§  Στην  κουζίνα  υπάρχει  μία  οθόνη  που  λειτουργεί  με  το  
άγγιγμα ,  μέσω  της  οποίας  ελέγχονται  όλες  οι  ηλεκτρικές  
συσκευές .   

§  Το  ψυγείο  ενημερώνεται  (μέσω  bar  code των  προϊόντων)  για  
τις  ελλείψεις .   

§  Με  ένα  τηλεχειριστήριο  ο  ιδ ιοκτήτης  ελέγχει  τη  λειτουργία  
της  τηλεόρασης ,  στερεοφωνικού ,  του  DVD κ .α .  

§  ‘Ένα  ρολόι  στέλνει  στην  καφετιέρα  σήμα  να  αρχίσει  να  
φτιάχνει  καφέ .  

§  Όταν  κάποιος  σηκώνεται  τη  νύχτα  από  το  κρεβάτι ,  το  
σύστημα  αυτοματισμού  θ’ ανάψει  ήπια  το  φωτισμό  του  
δωματίου .  Παράλληλα  θ’  ανάψει  το  φως  του  διαδρόμου  και  
του  λουτρού  ή  του  WC. Όταν  επιστρέψει  στο  δωμάτιο  και  
σβήσει  το  φως ,  το  σύστημα  θα  σβήσει  αυτόματα .  

§  Στα  δωμάτια  υπάρχουν  οθόνες  αφής  που  ελέγχουν  συσκευές  
σε  άλλα  δωμάτια ,  όπως  το  πλυντήριο  ρούχων  ή  πιάτων .   

§  Η  τηλεόραση  προσφέρει  ταινίες  κατά  παραγγελία  και  
δυνατότητα  τηλεθέασης  όχι  μόνο  από  ένα ,  αλλά  από  πολλά  
δωμάτια  του  σπιτιού .   

§  Τα  φώτα  μέσα  στο  σπίτι  και  έξω  από  αυτό  ανάβουν  και  
σβήνουν  στην  επιθυμητή  ένταση  από  απόσταση .  

§  Ο  ένοικος  μπορεί  να  διακόψει  την  παροχή  ρεύματος  σε  
κάποιες  ή  όλες  τις  πρίζες ,  προκειμένου  να  προστατεύσει  άλλα  
άτομα  (π .χ . ,  μικρά  παιδιά)  από  κίνδυνο  ηλεκτροπληξίας .   

§   Η  κατοικία  εφοδιάζεται  με  βασικές  λειτουργίες  συναγερμού .  
Εάν  παραβιαστούν  τα  παράθυρα  ή  οι  πόρτες  ή  εντοπιστεί  
ανεπιθύμητη  παρουσία  ατόμου ,  ενεργοποιείται  η  σειρήνα ,  ενώ  
παράλληλα  ειδοποιείστε  τηλεφωνικώς .  Εάν  φεύγουμε  από  την  
κατοικία  και  ενεργοποιούμε  το  συναγερμό ,  το  σύστημα  
αυτοματισμού  θα  σβήσει  τα  φώτα ,  θα  κλείσει  την  ηλεκτρική  
κουζίνα  ή  το  θερμοσίφωνα ,  εάν  έχουν  ξεχαστεί  αναμμένα ,  θα  
μαζέψει  όλες  τις  ηλεκτρικές  τέντες  κ .λπ .   

§  Εάν  κάτι  έκτακτο  συμβαίνει  στην  κατοικία  π .χ . ,  πυρκαγιά  ή  
κάποια  βλάβη  κατά  την  απουσία  του  ιδιοκτήτη  άμεση  
πληροφόρηση  από  το  σύστημα  αυτοματισμού .   
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§  Εάν  ο  ήλιος  «καίει» το  πάτωμα ,  το  σύστημα  θα  κατεβάσει  την  
ηλεκτρική  τέντα .  Εάν ,  όμως ,  ο  άνεμος  απειλεί  να  σχίσει  την  
τέντα ,  τότε  θα  τη  μαζέψει  και  θα  κατεβάσει  το  ρολό  για  να  
προστατέψει  το  πάτωμα .  

§   Σε  περίπτωση  διακοπών  είναι  δυνατόν  να  υπάρχουν  
συγκεκριμένες  ώρες  ποτίσματος ,  αλλά  και  να  ληφθούν  υπ’  
όψη  άλλοι  παράγοντες ,  όπως  εάν  βρέχει ,  να  μην  εκτελεστεί  το  
πότισμα ,  ή ,  εάν  έχουμε  υψηλότερη  θερμοκρασία ,  να  
παραταθεί  ο  χρόνος  ποτίσματος .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ  

ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

Μέτρηση  (measurement) ε ίναι  ο  προσδ ιορισμός  ενός  μεγέθους  ή  ποσού  
με  βάση  ένα  μέγεθος  αναφοράς  ιδ ίου  τύπου ,  που  χρησιμοποιε ίται  ως  
μονάδα  μέτρησης  (measurement  uni t ,  πχ .  το  μέτρο ,  το  κιλό  κλπ . ) .  Για  
την  πραγματοποίηση  των  μετρήσεων  χρησιμοποιούνται  τα  κατάλληλα  
συστήματα  μέτρησης  (measurement  s ys tems) .  

Οι  μετρήσεις  των  φυσικών  και  των  χημικών  φαινόμενων  αποτελούν  
αναπόσπαστο  τμήμα  πολλών  ανθρώπινων  δραστηριοτήτων .  Ο  άνθρωπος  
από  πολύ  παλιά  χρησιμοποίησε  τη  μέτρηση  για  να  μπορέσει  να  
εκφράσει  ποσότητες  (πχ .  του  λαδιού ,  της  απόστασης  κλπ . ) ,  ώστε  να  
μπορέσει  να  επικοινωνήσει  με  τους  άλλους  ανθρώπους  και  να  διεξάγει  
πλήθος  δραστηριοτήτων  (πχ .  Πωλήσεις  και  αγορές  προϊόντων  κλπ ) .  

Τα  πρώτα  συστήματα  μέτρησης  βασιζόταν  σε  χε ιροκίνητες ,  μηχανικές  ή  
άλλες  διαδικασίες  για  την  πραγματοποίηση  της  μέτρησης  (πχ .  η  
μέτρηση  των  διαστάσεων  ενός  αντικε ιμένου  με  χάρακα ,  η  μέτρηση  του  
βάρους  ενός  αντικε ιμένου  με  ζυγό  ισορροπίας  και  χρήση  πρότυπων  
βαρών ,  η  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  με  θερμόμετρο  υδραργύρου ,  κλπ . ) .  
Με  την  έκρηξη  όμως  της  τεχνολογίας  των  αναλογικών  ηλεκτρονικών ,  η  
συντριπτική  πλειοψηφία  των  μετρήσεων  βασίζεται  πλέον  στην  
μετατροπή  ενός  φυσικού  μεγέθους  (πχ .  θερμοκρασία ,  πίεση ,  κλπ . )  στο  
αντίστοιχο  ηλεκτρικό  σήμα  (συνήθως  τάση) .  Ο  λόγος  ε ίναι  ότι  το  
ηλεκτρικό  σήμα  είναι  εύκολο  να  ενισχυθεί (στην  περίπτωση  μέτρησης  
μικρών  μεγεθών) ,  να  φιλτραριστε ί  (στην  περίπτωση  που  επιδρούν  
διαταραχές  στη  μέτρηση  του  μεγέθους) ,  να  μεταφερθεί  σε  μεγάλες  
αποστάσεις  (στην  περίπτωση  που  η  λήψη  της  μέτρησης  πρέπει  να  γίνε ι  
σε  απομακρυσμένο  σημείο) ,  να  απεικονιστε ί  εύκολα ,  καθώς  και  να  
αποθηκευτε ί  για  μελλοντική  επεξεργασία  και  χρήση .  Την  μετατροπή  του  
φυσικού  μεγέθους  στο  αντίστοιχο  ηλεκτρικό  σήμα  αναλαμβάνει  μια  
μονάδα  που  ονομάζεται  αισθητήρας  (sensor) .  Την  ανάπτυξη  της  
τεχνολογίας  των  αναλογικών  ηλεκτρονικών  κυκλωμάτων  ακολούθησε  η  
ανάπτυξη  των  ψηφιακών  ηλεκτρονικών  κυκλωμάτων  (hardware)  και  του  
αντίστοιχου  λογισμικού  (sof tware) .  Εξαιτ ίας  των  σημαντικών  
πλεονεκτημάτων  που  παρέχουν  τα  ψηφιακά  ηλεκτρονικά  συστήματα ,  το  
μεγαλύτερο  μέρος  των  συστημάτων  μέτρησης  σήμερα  βασίζεται  σε  
ψηφιακά  ηλεκτρονικά  (μικροεπεξεργαστές /μικροελεγκτές ) .  

Τα  ψηφιακά  συστήματα  προσφέρουν  μεταξύ  των  άλλων  και  τα  κάτωθι  
πλεονεκτήματα :  

§  Εξαιρετ ική  ακρίβε ια  
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§  Πολύ  μεγάλες  δυνατότητες  επεξεργασίας  του  σήματος  (σύνθετους  
αλγορίθμους  φιλτραρίσματος  και  μετατροπής ,  στατιστική  
ανάλυση ,  κλπ . )  

§  Δυνατότητα  μεταφοράς  της  μέτρησης  σε  πολύ  μεγάλες  αποστάσεις  
(σε  οποιοδήποτε  σημείο  της  γης  ή  ακόμα  και  σε  διαστημικές  
αποστάσεις )  

§  Απεικόνιση  με  μεγάλη  ανάλυση  (πχ .  πολλά  δεκαδικά  ψηφία)  
χωρίς  να  επεμβαίνει  η  υποκειμενικότητα  του  παρατηρητή  

§  Αναλλοίωτη  στο  χρόνο  αποθήκευση  των  μετρήσεων .  
§  Το  λογισμικό  επαναπρογραμματίζεται  εύκολα  για  την  προσαρμογή  

του  συστήματος  μέτρησης  σε  νέες  απαιτήσεις .   

 

1.1     Η δομή ενός συστήματος μέτρησης 

Η  γενική  δομή  ενός  συστήματος  μέτρησης  ε ικονίζεται  παρακάτω .   

 

Εικόνα  3 : Δομή  ενός  συστήματος  μέτρησης  

Το  ηλεκτρικό  σήμα  που  αντιστοιχεί  στη  μετρούμενη  φυσική  ποσότητα  
παρέχεται  από  το  αισθητήριο  (sensor) ή  μετατροπέα  φυσικών  μεγεθών  
( t ransducer) .  Στη  βιβλιογραφία  οι  δύο  όροι  χρησιμοποιούνται  με  την  
ίδ ια  έννοια  για  να  περιγράψουν  τη  διάταξη  μετατροπής  του  φυσικού  
μεγέθους .  Αυτό  οφείλεται  στην  τάση  των  κατασκευαστών  να  παρέχουν  
ολοκληρωμένα  μετρητικά  στοιχε ία ,  τα  οποία  περιλαμβάνουν  τη  διάταξη  
ανίχνευσης  του  φυσικού  μεγέθους  μαζί  με  ηλεκτρονικά  κυκλώματα  
μορφοποίησης  του  ηλεκτρικού  σήματος .  Έτσι ,  τα  δύο  πρώτα  μέρη  στο  
γενικό  σύστημα  μέτρησης  τείνουν  να  ενοποιηθούν .  Το  σύστημα  
προσαρμογής  (condi t ioner) ,  είτε  είναι  ενσωματωμένο  με  το  αισθητήριο  
ε ίτε  ανεξάρτητα  συνδέεται  από  την  πλευρά  της  εισόδου  με  το  
αισθητήριο  και  παρέχει  στην  πλευρά  της  εξόδου  ένα  ηλεκτρικό  σήμα  
κατάλληλο  για  τη  μετάδοση  στο  σύστημα  επεξεργασίας .  Ένα  σύστημα  
προσαρμογής  περιλαμβάνει  κυκλώματα  ενίσχυσης ,  φιλτραρίσματος ,  
μείωσης  του  θορύβου ,  γραμμικοποίησης  και  ακόμη  διατάξεις  
μετατροπής  της  τάσης  σε  ρεύμα ,  σε  συχνότητα  ή  σε  ψηφιακή  μορφή .  Το  
ηλεκτρικό  σήμα  σε  αναλογική  ή  ψηφιακή  μορφή  από  το  σύστημα  
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προσαρμογής  μεταδίδεται  στο  σταθμό  επεξεργασίας .  Η  μετάδοση  
γίνεται  είτε  ενσύρματα ,  με  διάφορα  ε ίδη  αγωγών  ανάλογα  με  τη  μορφή  
του  σήματος ,  είτε  ασύρματα .  

Χαρακτηριστικά  που  λαμβάνονται  υπόψη  κατά  το  σχεδ ιασμό  ενός  
συστήματος  μέτρησης  ε ίναι :  

§  Μεγάλη  ευαισθησία  
§  Μικρή  κατανάλωση  ισχύος  
§  Μεγάλη  ταχύτητα  απόκρισης  
§  Εύκολη  μετάδοση  του  σήματος  εξόδου  σε  απόσταση  
§  Υψηλή  αξιοπιστία  

Η  μονάδα  απεικόν ισης  μπορεί  να  είναι  αναλογική ,  όπως  (πχ .  ένα  
αναλογικό  βολτόμετρο  με  βελόνα  ένδειξης ) .  Επίσης  η  μονάδα  
καταγραφής  μπορεί  να  είναι  αναλογική ,  όπως  (πχ .  ένα  καταγραφικό  με  
ακίδα  μελάνης  σε  τύμπανο  χαρτιού ,  όπως  αυτό  των  σεισμογράφων) .  
Παρόλα  αυτά ,  η  εκμετάλλευση  της  ψηφιακής  τεχνολογίας  που  ε ίναι  
διαθέσιμη  σήμερα  δίνε ι  ασύγκριτα  περισσότερα  πλεονεκτήματα .  Για  
παράδειγμα ,  η  ψηφιακή  απεικόνιση  δίνε ι  μια  ένδειξη  με  πολύ  
μεγαλύτερη  ακρίβε ια  από  την  αναλογική .  Επίσης ,  η  ψηφιακή  καταγραφή  
των  μετρήσεων  δίνε ι  τη  δυνατότητα  στον  χειρ ιστή  να  αναλύσει  
καλύτερα  και  να  επεξεργαστεί  τ ις  μετρήσεις .  Η  τυπική  δομή  ενός  
ψηφιακού  συστήματος  μέτρησης  φαίνεται  παρακάτω  

 

 

Εικόνα  4 : Ένα  ψηφιακό  σύστημα  μέτρησης  

Ο  μετατροπέας  του  αναλογικού  σήματος  σε  ψηφιακό  (A/D converter ,  
ADC) εξασφαλίζε ι  την  μετατροπή  του  σήματος  σε  ψηφιακή  μορφή  με  το  
επιθυμητό  μήκος  ψηφιακής  λέξης  (8  b i t ,  10 bi t ,  12  bi t  κλπ . ) .  Το  
σύστημα  ελέγχεται  από  έναν  Η /Υ  ή  ένα  μικροεπεξεργαστή  (μΡ ) ,  ο  
οποίος  μπορεί  να  απεικονίζε ι  τις  μετρήσεις  στην  οθόνη ,  να  τις  
επεξεργάζεται  με  κάποιον  αλγόριθμο  και  να  τις  αποθηκεύει ,  είτε  σε  
μνήμες  (RAM, EEPROM, Flash  κλπ . ) ,  είτε  σε  άλλα  μέσα  (σκληρό  



 12

δίσκο ,  δισκέτες ,  CD-ROM, DVD κλπ . ) ,  αλλά  και  να  τ ις  μεταδίδε ι  σε  
μεγάλες  αποστάσεις  μέσω  του  κατάλληλου  δικτύου  (LAN, In ternet ,  
κλπ ) .Ένα  άλλο  μεγάλο  πλεονέκτημα  των  ψηφιακών  συστημάτων  
μέτρησης  ε ίναι  και  η  δυνατότητα  ταυτόχρονης  μέτρησης  πολλών  
μεγεθών ,  αξιοποιώντας  το  ίδ ιο  ψηφιακό  τμήμα  του  συστήματος .  

 

1.2     Στατικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων 

Στατικά  χαρακτηριστικά  των  αισθητήρων  ονομάζονται  κάποιες  
παράμετροι  που  χαρακτηρίζουν  τους  αισθητήρες .  Τα  χαρακτηριστικά  
αυτά  επιτρέπουν  την  αξιολόγηση  της  ποιότητας  του  αισθητήρα  και  την  
επιλογή  του  κατάλληλου  αισθητήρα  για  τη  συγκεκριμένη  εφαρμογή  
μέτρησης .   

Ακρίβεια  

Ο  όρος  ακρίβε ια  (accuracy)  εκφράζει  την  ανεξαρτησία  του  αισθητήρα  
έναντι  τυχαίων  σφαλμάτων .  Ανλάβουμε  μεγάλο  αριθμό  μετρήσεων  από  
έναν  ακριβή  αισθητήρα ,  τότε  η  μεταξύ  τους  διασπορά  θα  ε ίναι  μικρή .  Η  
ακρίβεια  συγχέεται  συχνά  με  την  πιστότητα .  Η  μεγάλη  ακρίβε ια  δεν  
σημαίνει  κατ '  ανάγκην  και  μεγάλη  πιστότητα .  Ένας  ακριβής  αισθητήρας  
μπορεί  να  έχει  κακή  πιστότητα .  Κακής  πιστότητας  μετρήσεις  από  έναν  
ακριβή  αισθητήρα ,  σημαίνε ι  ότι  η  μετρήσεις  έχουν  συστηματικό  
σφάλμα ,  γεγονός  το  οποίο  μπορεί  να  διορθωθεί  με  βαθμονόμηση  του  
αισθητήρα .  

Πιστότητα  

Η  πιστότητα   σχετίζεται  με  το  κατά  πόσο  το  αποτέλεσμα  που  δίνε ι  ο  
αισθητήρας  πλησιάζε ι  την  φυσική  πραγματικότητα ,  μέσα  σε  ένα  λογικό  
εύρος  τ ιμών .  Η  πιστότητα  δίνεται  συνήθως  «ως  ποσοστό  επί  του  εύρους  
λειτουργίας  του  αισθητήρα».Για  παράδειγμα  εάν  ένας  αισθητήρας  
πίεσης ,  περιοχής  λειτουργίας  0-10  bαr  έχε ι  πιστότητα  ±1 .0% της  
πλήρους  κλίμακας  τότε  η  μέγιστη  αβεβαιότητα  του  αισθητήρα  θα  είναι  
ίση  με  0 ,1 bα r .  Αυτό  σημαίνε ι  ότι  όταν  ο  αισθητήρας  δίνε ι  ως  
αποτέλεσμα  1  bα r  τότε  η  μέγιστη  αναμενόμενη  αβεβαιότητα  θα  είναι  
ίση  με  το  10% της  τ ιμής  αυτής .  Αν  έχουμε  μία  εφαρμογή  στην  οποία  οι  
πιέσεις  μεταβάλλονται  στο  διάστημα  0 -1  bα r ,  γίνεται  έυκολα  κατανοητό  
ότι  ε ίναι  λάθος  να  επιλέξουμε  αισθητήρα  περιοχής  λειτουργίας  0-10 
bα r .  
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Βαθμονόμηση  

Η  βαθμονόμηση  (cal ibrat ion) ε ίναι  η  διαδικασία  καθορισμού  της  
συνάρτησης  μεταφοράς  ενός  αισθητήρα  ή  γενικότερα  ενός  συστήματος  
μέτρησης .  Η  γνώση  της  συνάρτησης  μεταφοράς  του  αισθητήρα  είναι  
απαραίτητη  κατά  τη  διαδικασία  των  μετρήσεων ,  διότι  μετρώντας  την  
τ ιμή  του  ηλεκτρικού  σήματος  εξόδου  που  παράγει  ο  αισθητήρας  
υπολογίζεται  μέσω  της  συνάρτησης  μεταφοράς  και  η  αντίστοιχη  τιμή  
του  μετρούμενου  μεγέθους .  Κατά  τη  διαδικασία  της  βαθμονόμησης  
εφαρμόζονται  γνωστές  τ ιμές  του  μετρούμενου  φυσικού  μεγέθους  στον  
αισθητήρα  και  μετρώνται  οι  αντίστοιχες  τιμές  του  ηλεκτρικού  σήματος  
εξόδου  του .  Η  ακρίβεια  με  την  οποία  έχε ι  καθοριστεί  η  συνάρτηση  
μεταφοράς  του  αισθητήρα  επηρεάζει  σημαντικά  την  ακρίβε ια  των  
μετρήσεων  που  λαμβάνονται  κατά  τη  χρήση  του  αισθητήρα  σε  ένα  
σύστημα  μέτρησης .  

Νεκρή  ζώνη  

Νεκρή  ζώνη  (dead-zone,  dead-band) ,  αποκαλείται  η  περιοχή  
μετρήσεων (συνήθως  γύρω  από  το  μηδέν)  για  την  οποία  ο  αισθητήρας  
δεν  αποκρίνεται  στις  μεταβολές  της  μετρούμενης  ποσότητας .  Η  ε ικόνα  5  
δείχνε ι  τα  χαρακτηριστικά  μίας  νεκρής  ζώνης .  

 

Εικόνα  5 :  Τα  χαρακτηριστικά  μιας  νεκρής  ζώνης  

 

Διαστάσεις  

Οι  διαστάσεις  ενός  αισθητήρα  ή  συστήματος  μέτρησης  είναι  το  μέτρο  
του  φυσικού  του  μεγέθους  και  αναγράφονται  σχεδόν  πάντοτε  στις  
προδιαγραφές  του   
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Ολίσθηση  

Ολίσθηση  (dr i f t )  ε ίναι  η  αργή  μεταβολή  του  σήματος  εξόδου  του  
αισθητήρα ,  ενώ  το  μετρούμενο  φυσικό  μέγεθος  παραμένει  σταθερό .  
Μπορεί  να  οφείλεται  σε  παράγοντες ,  όπως  η  θερμοκρασία  λειτουργίας ,  
υγρασία  κλπ .  Η  μακροχρόνια  ολίσθηση( long term dri f t )  είναι  η  
μεταβολή  των  χαρακτηριστικών  του  αισθητήρα  με  την  πάροδο  μεγάλου  
χρονικού  διαστήματος  και  μπορεί  να  οφείλεται  σε  παράγοντες ,  όπως  η  
διάβρωση  τμημάτων  του  αισθητήρα ,  η  ρύπανση  του  αισθητήρα ,  η  
γήρανση  των  υλικών  κατασκευής  κλπ  

Σφάλμα  

Το  σφάλμα  ισούται  με  τη  διαφορά  ανάμεσα  στη  μετρούμενη  τ ιμή  και  
την  πραγματική  τιμή  μίας  ποσότητας .  Τα  σφάλματα  μπορούν  συχνά  να  
εκφράζονται  επί  τοις  εκατό  (%),  οπότε  και  αντιπροσωπεύουν  την  
ακρίβεια  του  συστήματος  

Υστέρηση  

Η  υστέρηση  προκαλεί  διαφορές  στην  έξοδο  που  δίνει  ένας  αισθητήρας ,  
όταν  η  κατεύθυνση  μεταβολής  της  ε ισόδου  αντιστραφεί .  Με  τον  τρόπο  
αυτό  παράγεται  σφάλμα  και  επηρεάζεται  η  ακρίβε ια  της  συσκευής .  Η  
ε ικόνα  που  ακολουθεί  παρουσιάζει  την  επίδραση  της  υστέρησης  με  την  
βοήθεια  μίας  γραφικής  παράστασης .  

 

Εικόνα  6:  Το  φαινόμενο  της  υστέρησης  σε  έναν  αισθητήρα  

Η  είσοδος  του  αισθητήρα ,  δηλαδή  η  μετρούμενη  ποσότητα  αυξάνεται  με  
σταθερό  βήμα .  Όταν  φτάσει  τη  μέγιστη  δυνατή  τ ιμή  μειώνεται  με  το  
ίδ ιο  σταθερό  βήμα  έως  ότου  λάβει  ξανά  την  τ ιμή  μηδέν .  Η  γραφική  
παράσταση  δείχνε ι  τη  διαφορά  που  υπάρχει  στην  έξοδο  του  αισθητήρα ,  
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όταν  η  μετρούμενη  ποσότητα  αυξάνεται  ή  μειώνεται .  Αυτό  το  γεγονός  
ονομάζεται  υστέρηση  του  συστήματος .  Δεν  εμφανίζουν  υστέρηση  όλοι  
οι  αισθητήρες  και  τα  συστήματα  μέτρησης .  Η  υστέρηση  προκαλείται  
από  διάφορους  παράγοντες ,  ε ιδ ικότερα  τη  μηχανική  τάση  και  την  τριβή .  
Τα  συστήματα  μέτρησης  που  είναι  πιθανό  να  εμφανίσουν  υστέρηση  
πρέπει  να  περιέχουν  μηχανικά  γρανάζια ,  ρουλεμάν  κα  άλλα  κινητά  
μέρη ,  τα  οποία  να  τείνουν  να  ε ίναι  ελαστικά ,  όπως  είναι  το  λάστιχο ,  τα  
πλαστικά  και  κάποια  μέταλλα .  

Καθυστέρηση  

Καθυστέρηση  (lag)  ονομάζεται  η  καθυστέρηση  της  αλλαγής  της  τ ιμής  
εξόδου  ενός  αισθητήρα  ως  προς  την  αλλαγή  της  ε ισόδου  του .  Μετριέται  
σε  δευτερόλεπτα  ή  συνηθέστερα  σε  κλάσματα  του  δευτερολέπτου .  Σε  
μερικές  εφαρμογές ,  όπως  είναι  ο  έλεγχος  η  καθυστέρηση  μπορεί  να  
επηρεάζει  αποφασιστικά  την  απόδοση  

Γραμμικότητα  

Η  γραμμικότητα  ( l inear i t y)  ενός  αισθητήρα  αποτελεί  το  βαθμό  στον  
οποίο  η  γραφική  παράσταση  της  εξόδου  ως  προς  την  ε ίσοδο  του  
αισθητήρα  προσεγγίζε ι  μία  ευθεία  γραμμή .  Ένας  αισθητήρας  μπορεί  να  
ε ίναι  γραμμικός  σε  μία  περιοχή  τ ιμών  ε ισόδου  όπως  απεικονίζεται  στην  
ε ικόνα  7 .  Επίσης ,  η  γραμμικότητα  μπορεί  να  εκφράζεται  ως  προς  το  
μέγιστο  βαθμό  απόκλισης  από  την  ευθεία  γραμμή  σε  όλο  το  εύρος  τ ιμών  
ε ισόδου  και  τότε  αναφέρεται  ως  ποσοστό  επί  του  εύρους  λειτουργίας .  

 

Εικόνα  7 :  Περιοχή  γραμμικότητας  ενός  αισθητήρα  
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Χρόνος  λειτουργίας  

Ο  χρόνος  λειτουργίας  (operat ing l i fe) ενός  αισθητήρα  αποτελεί  ένδειξη  
του  χρόνου  κατά  τον  οποίο  αυτός  αναμένεται  να  λειτουργεί  στα  πλαίσ ια  
των  προδιαγραφών  του .  Εκφράζεται  σε  μονάδες  χρόνου  ή  με  τον  αριθμό  
των  λειτουργιών  ή  των  κύκλων  λειτουργίας  που  μπορεί  να  
διεκπεραιώσει  με  επιτυχία .  

Επαναληψιμότητα  

Η  επαναληψιμότητα  μίας  συσκευής  αποτελεί  το  μέτρο  με  το  οποίο  αυτή  
παράγει  το  ίδ ιο  αποτέλεσμα ,  όταν  σε  διαφορετικές  χρονικές  στιγμές  
τροφοδοτείται  με  ακριβώς  την  ίδ ια  ε ίσοδο .  Στα  αγγλικά  αποδίδεται  με  
τη  λέξη  «p recision»,  η  οποία  συχνά  συγχέεται  με  την  καθημερινή  
έννοια  της  ακρίβε ιας  (accuracy) .  Εντούτοις ,  στην  ορολογία  των  
συστημάτων  μέτρησης  ένας  αισθητήρας  μπορεί  να  έχει  υψηλή  
επαναληψιμότητα  και  να  δίνει  παρόμοια  έξοδο  όταν  μετρά  πολλές  φορές  
μία  συγκεκριμένη  ε ίσοδο ,  αλλά ,  εάν  υπάρχει  σημαντικό  σφάλμα  στην  
έξοδο  τότε  η  έξοδος  δεν  ε ίναι  ακριβής  

Εύρος  

Το  εύρος  λειτουργίας  (operat ing range)  ε ίναι  τα  όρια ,  στα  οποία  μπορεί  
ο  αισθητήρας  να  λειτουργεί  αξιόπιστα .  Το  εύρος  λειτουργίας  ενός  
αισθητήρα  εκφράζεται  συνήθως  με  την  ελάχιστη  και  μέγιστη  τ ιμή  που  
ε ίναι  ικανός  να  μετρά .  Άλλες  έννοιες  του  εύρους  που  αναγράφονται  
συχνά  στις  προδιαγραφές  ε ίναι  το  «θερμοκρασιακό  εύρος»,  δηλαδή  η  
περιοχή  θερμοκρασιών  στην  οποία  μπορεί  να  λειτουργεί  ο  αισθητήρας .  
Συχνά  αναφέρονται  επίσης  το  εύρος  τ ιμών  πίεσης  και  το  εύρος  τ ιμών  
υγρασίας .  

Απόκριση  

Η  απόκριση  ( response) μίας  συσκευής  ισούται  με  το  χρόνο  που  απαιτε ί  
η  συσκευή  για  να  λάβει  την  τελική  τ ιμή  εξόδου  της  για  μια  δεδομένη  
ε ίσοδο .  Μπορεί  να  εκφραστεί  σε  δευτερόλεπτα  ή  κλάσματα  του  
δευτερολέπτου ,  ή  κάποιες  φορές  ως  ποσοστό  επί  της  τελικής  τ ιμής  
εξόδου .Για  παράδειγμα ,  εάν  οι  προδιαγραφές  ορίζουν  ότι  ο  χρόνος  
απόκρισης  95% ε ίναι  3  sec αυτό  σημαίνει ,  ότι  η  συσκευή  χρειάζεται  3  
sec  για  να  λάβει  η  έξοδος  της  το  95% της  τελικής  τ ιμής .  
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Διακριτική  ικανότητα  

Η  διακριτ ική  ικανότητα  ( resolu tion)  με  την  οποία  μία  συσκευή  ή  ένας  
αισθητήρας  ανιχνεύει  ή  εμφανίζε ι  μία  τ ιμή  αναφέρεται  στην  μικρότερη  
ε ίσοδο  ή  αλλαγή  ε ισόδου  που  μπορεί  αυτός  να  ανιχνεύσει .  Εκφράζεται  
συνήθως  ως  προς  το  μικρότερο  διάστημα  που  μπορεί  να  ανιχνευθεί  ή  
μετρηθεί .  Όσο  μεγαλύτερη  ε ίναι  η  διακριτ ική  ικανότητα  ενός  ενδε ίκτη ,  
τόσο  μικρότερο  είναι  το  βήμα  που  μπορεί  ο  αισθητήρας  να  μετρήσει .  

Ευστάθεια  

Η  ευστάθεια  (s tabi l i ty)  αποτελεί  το  μέτρο  της  μεταβολής  της  εξόδου  
μίας  συσκευής ,  όταν  η  είσοδος  και  οι  συνθήκες  παραμένουν  σταθερά ,  
κατά  τη  διάρκεια  μίας  μεγάλης  χρονικής  περιόδου .  

Στατικό  σφάλμα  

Το  στατικό  σφάλμα  (sta t ic erro r)  ε ίναι  ένα  σταθερό  σφάλμα  που  
υπεισέρχεται  καθ’  όλο  το  εύρος  τ ιμών  εισόδου  μίας  συσκευής .  Εάν  αυτό  
το  σφάλμα  ε ίναι  γνωστό ,  τότε  μπορεί  να  αντισταθμιστε ί  χωρίς  να  
υπάρξει  υποβάθμιση  της  ακρίβε ιας  του  συστήματος  

Ανοχή  

Η  ανοχή  ( tole rance)  μίας  συσκευής  ε ίναι  το  μέγιστο  ποσό  σφάλματος  
που  μπορεί  να  υπάρξει  κατά  τη  διάρκεια  λειτουργίας  της .  Ανάλογα  με  
τη  φύση  της  συσκευής  μπορεί  συχνά  να  αναφέρεται  η  ανοχή  αντί  της  
ακρίβειας  στις  προδ ιαγραφές  

Ευαισθησία  

Η  ευαισθησία  (sensi t iv i ty)  εκφράζει  τη  σχέση  ανάμεσα  στην  αλλαγή  της  
εξόδου  και  την  αντίστοιχη  αλλαγή  της  εισόδου ,  κάτω  από  
συγκεκριμένες  συνθήκες .  Η  ευαισθησία  ενός  αισθητήρα  ε ίναι  ίση  με  τη  
διαφορά  των  τ ιμών  εξόδου  προς  τη  διαφορά  των  αντίστοιχων  τ ιμών  της  
ε ισόδου ,  δηλαδή  της  μετρούμενης  ποσότητας .  

Άρα  είναι  :  

 

Οι  μονάδες  στις  οποίες  μετριέται  η  ευαισθησία  ορίζονται  από  την  
παραπάνω  εξίσωση  και  επομένως  διαφέρουν  ανάλογα  με  τη  φύση  του  
αισθητήρα  και  τη  μετρούμενη  ποσότητα .  Για  παράδειγμα ,  υπάρχουν  
αισθητήρες  που  μετρούν  μικρές  αποστάσεις  όπου  κινείται  κάποιο  
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αντικε ίμενο  και  παρέχουν  τάση .  Στην  περίπτωση  αυτή  η  ευαισθησία  θα  
εκφράζεται  σε  vo l t  ανά  mm. Εάν  η  σχέση  ανάμεσα  στη  μετρούμενη  
ποσότητα  και  την  έξοδο  είναι  γραμμική ,  η  ευαισθησία  μπορεί  να  
εκφράζεται  ως  προς  το  όλο  εύρος .  Εάν  δεν  ε ίναι  γραμμική ,  τότε  η  
ευαισθησία  της  συσκευής  θα  διαφέρει  από  περιοχή  και  θα  αναφέρεται  
ως  προς  συγκεκριμένες  περιοχές  τ ιμών  εισόδου .  

Ευαισθησία  στη  διαταραχή  

Η  βαθμονόμηση  και  τα  χαρακτηριστικά  ενός  αισθητήρα  ισχύουν ,  όταν  
αυτό  λειτουργεί  εντός  συγκεκριμένου  εύρους  περιβαλλοντικών  
παραμέτρων ,  όπως  η  θερμοκρασία ,  η  πίεση ,  η  σχετική  υγρασ ία  κ .λ .π .  Το  
εύρος  καθορίζεται  από  τον  κατασκευαστή  του  αισθητήρα .  Μεταβολή  
κάποιας  από  τ ις  παραμέτρους  αυτές  ενδέχεται  να  μεταβάλλει  κάποιο  
από  τα  στατικά  χαρακτηριστικά  του  αισθητήρα .  Η  μεταβολή  αυτή  
ορίζεται  ως  η  ευαισθησία  στη  διαταραχή .  Τα  χαρακτηριστικά  του  
αισθητήρα  που  μεταβάλλονται  ε ίναι  κυρίως  δύο  και  είναι  γνωστά  ως  
ολίσθηση  του  μηδενός  (zero dr i ft )  και  ολίσθηση  ευαισθησίας  
(sensi t iv i ty dr i f t ) .  Η  ολίσθηση  του  μηδενός  ε ίναι  το  μη  μηδενικό  σήμα  
εξόδου  του  αισθητήρα ,  όταν  το  σήμα  εισόδου  ε ίναι  μηδέν ,  λόγω  
μεταβολής  των  περιβαλλοντικών  συνθηκών .  Μετριέται  συνήθως  σε  °C-1 
στην  περίπτωση  (π .χ .  βολτόμετρου  το  οποίο  έχε ι  επηρεαστεί  από  τη  
μεταβολή  της  θερμοκρασίας ) .  Αν  ένας  αισθητήρας  επηρεάζεται  από  
περισσότερες  από  μία  περιβαλλοντικές  παραμέτρους ,  τότε  αυτός  
χαρακτηρίζεται  από  αντίστοιχες  σε  αριθμό  ολισθήσεις  του  μηδενός  

 

1.3 Δυναμικά χαρακτηριστικά αισθητήρων 

Η  απόκριση  ενός  αισθητήρα  σε  ένα  μεταβαλλόμενο  σήμα  ε ισόδου  ε ίναι  
διαφορετική  από  την  απόκριση  του  σε  ένα  σταθερό  ή  αργά  
μεταβαλλόμενο  σήμα  ε ισόδου .  Η  απόκριση  χαρακτηρίζεται  από  μια  
δυναμική  συμπεριφορά  που  δε  μπορεί  να  περιγράφει  ικανοποιητικά  από  
τα  στατικά  χαρακτηριστικά  που  αναφέρθηκαν  παραπάνω .  Οι  λόγοι  
αυτής  της  διαφοροποίησης  ε ίναι  ότι  οι  αισθητήρες  περιλαμβάνουν  
στοιχε ία  που  συσσωρεύουν  ενέργεια  όπως  μάζες ,  πυκνωτές ,  επαγωγικά  
η  θερμικά  στοιχε ία  κ .  α .  
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Χαρακτηριστικά  Ιδανική  Τιμή  
Απόκριση  Γραμμική  
Αρχική  Τιμή  Εξόδου  Μηδέν  
Χρόνος  Απόκρισης  Μηδέν  
Εύρος  Συχνοτήτων  Άπειρο  
Χρόνος  ως  το  90% Μηδέν  
Ένδειξη  Πλήρους  κλίμακας  Βαθμονομημένη  Μέγιστη  Ένδειξη  
Περιοχή  Λειτουργίας  Άπειρη  
Ευαισθησία  Υψηλή  και  Σταθερή  
Διακριτ ική  Ικανότητα  Άπειρη  

Τα  ιδανικά  χαρακτηριστικά  που  πρέπει  να  έχε ι  ένας  αισθητήρας  
αναγράφονται  συνοπτικά  στον  παραπάνω  πίνακα ,  σ ’  ένα  όμως  
πραγματικό  αισθητήρα  η  συμπεριφορά  και  τα  χαρακτηριστικά  του  
διαφέρουν  αρκετά .  Οι  αιτ ίες  ε ίναι  τόσο  τα  κατασκευαστικά  προβλήματα  
που  προκύπτουν  όσο  και  οι  περιβαλλοντικοί  παράγοντες ,  που  
επηρεάζουν  τη  λειτουργία  του ,  επιπλέον  αν  ο  αισθητήρας  συνοδεύεται  
από  κάποιο  ηλεκτρονικό  κύκλωμα ,  τότε  αυτό  το  κύκλωμα  μπορεί  επίσης  
να  επιβάλλει  περιορισμούς  στην  λειτουργία  του .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
Ο  τρόπος  µε  τον  οποίο  προκαλείται  η  έξοδος  του  μετατροπέα  ,  αποτελεί  
ένα  από  τα  σημαντικότερα  στοιχεία  του .  Οι  ευρύτερα  
χρησιμοποιούμενες  αρχές  μετατροπής  αναφέρονται  στην  Εικόνα  1 .  

α)  Φωτοβολταϊκή  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  στη  παραγόμενη  τάση  όταν  δύο  διαφορετικά  υλικά  που  
βρίσκονται  σε  επαφή  φωτιστούν  .  Χρησιμοποιείται  κυρίως  σε  οπτικούς  
αισθητήρες  και  σε  μηχανικά  κλείστρα  με  μετατροπείς ,  για  τη  μεταβολή  
της  έντασης  μιας  φωτεινής  δέσμης  (Εικόνα  8 .α) .  

β)  Πιεζοηλεκτρική  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  στη  τάση  ή  στο  παραγόμενο  φορτίο  που  παράγεται  σε  
ορισμένους  κρυστάλλους  αν  εφαρμοστούν  πάνω  τους  θλιπτικές  ,  
εφελκυστικές  ή  καμπτικές  δυνάμεις  (Εικόνα  8 .β ) .  

γ )  Ηλεκτρομαγνητική  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  
τάση  εξ  επαγωγής  στα  άκρα  ενός  πηνίου  λόγω  μεταβολής  της  
μαγνητικής  ροής  που  προκαλείται  από  τη  σχετική  κίνηση  ενός  μόνιμου  
μαγνήτη  και  ενός  πηνίου  με  πυρήνα  μαλακού  σιδήρου  (Εικόνα  8 .γ )  

δ )  Χωρητική  αρχή :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  της  χωρητ ικότητας ,  ε ίτε  λόγω  μετακίνησης  ενός  ηλεκτροδίου  
σε  σχέση  με  κάποιο  άλλο  ακίνητο  ,  είτε  λόγω  μεταβολής  του  
διηλεκτρικού  μεταξύ  δύο  σταθερών  ηλεκτροδίων  (Εικόνα  8 .δ  και  δ΄)  .  

ε )  Επαγωγική  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  της  αυτεπαγωγής  κάποιου  πην ίου  (Εικόνα  8 .ε )  .  

στ )  Φωταγωγική  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  της  αγωγιμότητας  (άρα  μεταβολή  αντίστασης)  κάποιου  
ημιαγωγικού  υλικού  λόγω  της  μεταβολής  στην  ακτινοβολία  που  
προσπίπτε ι  στην  επιφάνεια  του  υλικού  αυτού  (Εικόνα  8 .στ )  .  

 (ζ )  Ποτενσιομετρική  αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  
μια  μεταβολή  της  θέσης  μιας  κινητής  επαφής  σε  κάποιο  ποτενσιόμετρο  .  
Η  μετακίνηση  της  επαφής  προκαλεί  μεταβολή  στο  λόγο  αντιστάσεων  
των  δύο  άκρων  και  του  ενός  άκρου  και  της  κινητής  επαφής  .  Με  τη  
χρήση  εξωτερικής  πόλωσης  ο  λόγος  αντιστάσεων  μπορεί  εύκολα  να  
μετατραπεί  σε  λόγο  τάσεων  (Εικόνα  8 .ζ )  .  
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Εικόνα  8 :Βασικές  Αρχές  Μετατροπής  

 

η)  St ra in -  Gauge αρχή  :  Το  μετρούμενο  μέγεθος  μετατρέπεται  σε  μια  
μεταβολή  της  αντίστασης  που  προκαλείται  από  την  επιμήκυνση  (St ra in)  
ενός  ε ιδικού  μεταλλικού  αγωγού .  Από  τη  γνωστή  σχέση  των  
παραμέτρων  κατασκευής  μίας  αντίστασης  R [ειδ ική  αντίσταση  (ρ) ,  
μήκος  ( l )  και  διατομή  (Α )   
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προκύπτε ι  η  σχέση :  

 

που  δηλώνει  αυτή  τη  μεταβολή  αντίστασης ,  που  προκαλείται  από  τη  
μεταβολή  του  μήκους  του  αγωγού  (Εικόνα   8 .η)  .  

θ)  Φαινόμενο  Hal l  :  Αν  ένα  κομμάτι  ημ ιαγωγού  τύπου  p  που  μεταφέρει  
ηλεκτρικό  ρεύμα  τοποθετηθεί  σε  μαγνητικό  πεδίο  ,  τότε  στα  θετικά  
φορτία  του  ημιαγωγού  ασκείται  μια  δύναμη  λόγω  του  πεδίου  που  τα  
εξωθεί  στο  ένα  άκρο  του  ημιαγωγικού  κομματιού .  Έτσι  δημιουργείται  
μία  διαφορά  δυναμικού  μεταξύ  των  δυο  άκρων  του  ημιαγωγού  ,  που  
ε ίναι  ανάλογη  τόσο  του  ρεύματος  Ι  που  διαρρέει  τον  ημιαγωγό ,  όσο  και  
της  έντασης  Β  του  επιβαλλόμενου  μαγνητικού  πεδίου  (Εικόνα  8 .θ)  .  

 

2.1. Μέτρηση Μετατόπισης 

Μετατόπιση  είναι  το  διάνυσμα  που  παριστάνει  τη  μεταβολή  της  θέσης  
ενός  σώματος  ή  ενός  σημείου  σε  σχέση  με  τη  θέση  ενός  σημείου  
αναφοράς .  Οι  μετρητές  μετατόπισης  χρησιμοποιούνται  για  να  μετρούν  
γραμμική  ή  γωνιακή  μετατόπιση  και  επίσης  για  τον  καθορισμό  της  
θέσης  ενός  σώματος .  

2.1.1. Είδη Μετρητών Μετατόπισης 

Το  αισθητήριο  στοιχε ίο  των  περισσοτέρων  μετατροπέων  μετατόπισης  
ε ίναι  ο  αισθητήριος  άξονας  και  η  συσκευή  σύζευξης  του  άξονα  ,  που  
πρέπει  να  σχεδιαστε ί  κατά  τέτοιο  τρόπο  ώστε  να  κάνει  τη  κίνηση  του  
άξονα  αντιπροσωπευτική  της  κίνησης  του  σημείου  που  μας  ενδιαφέρει .  
Οι  κυριότεροι  μετατροπείς  μετατόπισης  είναι  :  

α)  Χωρητικοί  μετρητές  :  Στις  συσκευές  αυτές  ,  η  γραμμική  ή  η  γωνιακή  
μετατόπιση  που  ανιχνεύτηκε  προκαλεί  μεταβολή  στη  χωρητ ικότητα  ενός  
πυκνωτή  ,  είτε  λόγω  της  σχετικής  μετατόπισης  μεταξύ  των  οπλισμών  
του  ,  ε ίτε  λόγω  της  μετακίνησης  ενός  κομματιού  μονωτικού  υλικού  ,  με  
διηλεκτρική  σταθερά  διαφορετική  από  του  αέρα  ,  μεταξύ  δυο  σταθερών  
οπλισμών  .  Και  οι  δυο  τύποι  μετατροπέων  πρέπει  στη  συνέχε ια  να  
συνδεθούν  με  μια  γέφυρα  A.C.  για  να  μας  δώσουν  ηλεκτρική  έξοδο  .  Το  
κύκλωμα  αυτό  ε ίναι  συνήθως  με  ενσωματωμένο  στους  περισσότερους  
μετατροπείς  του  εμπορίου  .  Σχηματική  παράσταση  αυτών  των  
μετατροπέων  φαίνονται  στην  Εικόνα  9α  και  Εικόνα  9β  .  
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β)  Επαγωγικοί  μετρητές  :  Η  γραμμική  ή  η  γωνιακή  μετατόπιση  προκαλεί  
μεταβολή  στην  αυτεπαγωγή  ενός  πηνίου  λόγω  της  μετατόπισης  που  
προκαλεί  ο  αισθητήριος  άξονας  στο  μαγνητικό  πυρήνα  που  βρίσκεται  σε  
μαγνητική  σύζευξη  με  το  πηνίο  (Εικόνα  9γ)   

γ )  Ποτενσιομετρικοί  μετρητές  :  Αποτελούν  την  πιο  διαδεδομένη  
κατηγορία  μετρητών  μετατόπισης  ,  λόγω  της  απλής  τους  κατασκευής  
και  της  ικανότητάς  τους  να  παρέχουν  έξοδο  καλής  στάθμης  .  Η  
γραμμική  ή  η  γωνιακή  μετατόπιση  του  αισθητήριου  άξονα  
συνδεδεμένου  με  το  κινητό  σκέλος  ενός  ποτενσιόμετρου  προκαλεί  
μεταβολή  στην  αντίσταση .  Το  στοιχε ίο  αντίστασης  μπορεί  να  
σχεδιαστε ί  κατά  τρόπο  ώστε  να  έχει  μια  γραμμική  ή  μη  γραμμική  (π .χ .  
λογαριθμική )  έξοδο  .  Η  διακρισιμότητα  τέτοιων  συσκευών  καθορίζεται  
από  την  ελάχιστη  μεταβολή  στην  αντίσταση  που  μπορεί  να  προκληθεί  
από  την  ελάχιστη  μετατόπιση  του  κινητού  σκέλους  του  ποτενσιόμετρου  
(Εικόνα  9δ  και  ε )  .  

δ )  Μετρητές  φαινομένου  Hal l  :  Η  σχετική  μεταβολή  στην  απόσταση  ,  
μεταξύ  ενός  ανιχνευτή  φαινομένου  Hal l  και  ενός  μαγνήτη  ,  λόγω  της  
μετατόπισης  του  αισθητήριου  άξονα  ,  προκαλεί  μεταβολή  στη  τάση  
ε ισόδου  του  ανιχνευτή ,  που  ε ίναι  ανάλογη  της  μετατόπισης  (Εικόνα  9  
στ )  .  

 

Εικόνα  9:Κυριότεροι  Μετρητές  Μετατόπισης  
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2.2. Μέτρηση Θερμοκρασίας 

Η  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  είναι  μια  από  τ ις  συνηθισμένες  
διαδικασίες  τόσο  στο  βιομηχανικό  αυτοματισμό  όσο  και  στη  
βιομηχανική  πρακτική  .  

2.2.1. Είδη Μετρητών Θερμοκρασίας 

Οι  τρεις  βασικοί  τύποι  μετρητών  θερμοκρασίας  με  την  ευρύτερη  χρήση  
ε ίναι :  Θερμοζεύγη  ,  Αντιστατικοί  ανιχνευτές  θερμοκρασίας  (RTD) και  
Θερμίστορ .  Τα  τελευταία  χρόνια  με  τη  μεγάλη  ανάπτυξη  που  γνώρισαν  
τα  ολοκληρωμένα  κυκλώματα  ( I .C.) ,  έχουν  κατασκευαστεί  
ολοκληρωμένοι  μετρητές  θερμοκρασίας .  

α)  Θερμοζεύγη  :  Η  κατασκευή  τους  γίνεται  με  τη  σύνδεση  ή  
συγκόλληση  δύο  διαφορετικών  επιλεγμένων  μετάλλων  ηλεκτρικά  
συνδεδεμένων  στη  μια  άκρη  ,  που  αποτελεί  την  επαφή  μέτρησης  ή  
«Θερμή  επαφή».  Οι  άλλες  δύο  άκρες  παρότι  δεν  ε ίναι  ηλεκτρικά  
συνδεδεμένες ,  πρέπει  να  διατηρούνται  στην  ίδ ια  θερμοκρασία  .  Αυτή  η  
ισόθερμη  σύνδεση  ονομάζεται  επαφή  αναφοράς  ή  «Ψυχρή  επαφή».  
Επειδή  η  έξοδος  του  θερμοζεύγους  είναι  συνάρτηση  της  διαφοράς  
θερμοκρασίας  μεταξύ  της  επαφής  μέτρησης  και  της  επαφής  αναφοράς  
(Φαινόμενο  Seebeck)  ,  είναι  αναγκαίο  να  θέσουμε  την  επαφή  αναφοράς  
σε  μια  δεδομένη  θερμοκρασία  (συνήθως  στη  θερμοκρασία  πήξης  του  
νερού ,  0  οC )  .  Η  απαίτηση  της  ύπαρξης  αυτής  της  θερμοκρασίας  
αναφοράς  ε ίναι  ένα  σημαντικό  μειονέκτημα  ,  ιδ ίως  όταν  απαιτε ίται  
ακρίβεια  στη  μέτρηση .  Ακριβώς  γι ’  αυτό  το  λόγο  χρησιμοποιούνται  
αντισταθμιστικοί  αγωγοί  μεταφοράς  της  τάσης  εξόδου  του  
θερμοζεύγους  και  έχουν  κατασκευαστεί  ολοκληρωμένα  κυκλώματα  για  
την  ηλεκτρική  αντιστάθμιση  της  ψυχρής  επαφής .  Τα  θερμοζεύγη  έχουν  
μια  γραμμική  σχέση  τάσης  εξόδου  και  μετρούμενης  θερμοκρασίας  για  
τμήματα  και  όχι  για  το  σύνολο  της  περιοχής  μετρήσεων .  Για  αυτό  
απαιτούνται  ε ιδικές  ηλεκτρονικές  συσκευές  για  την  αντιστάθμιση  αυτής  
της  μη  γραμμικότητας .  

β)  Αντιστατικοί  ανιχνευτές  θερμοκρασίας  :  Οι  RTD συγκροτούνται  από  
αντιστάσεις  σύρματος  ,  σε  μορφή  σπειρώματος  ,  που  παρουσιάζουν  
θετικό  θερμικό  συντελεστή  (α )  .  Είναι  γνωστό  ότι  η  αντίσταση  ενός  
μεταλλικού  αγωγού  αυξάνεται  με  τη  θερμοκρασία  με  μια  πολυωνυμική  ή  
κατά  προσέγγιση  γραμμική  σχέση  :  
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Στη  πράξη  η  πλατίνα  ε ίναι  αυτή  που  χρησιμοποιε ίται  από  τα  μέταλλα ,   
γιατί  παρουσιάζει  σχεδόν  γραμμική  συμπεριφορά  ,  και  έχε ι  καλά  
μηχανικά  και  ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά  .  

Έτσι  κατασκευάζονται  ανιχνευτές  πλατ ίνας  με  εύρος  μετρήσεων  από  -
270 οC μέχρι  και  660 οC, μεγάλη  σταθερότητα  ,  υψηλή  ακρίβεια  και  
αξιοπιστία  .  Το  αισθητήριο  στοιχε ίο  ενός  τέτοιου  ανιχνευτή  αποτελείται  
συνήθως  από  ένα  ορ ισμένου  μήκους  σύρμα  πλατίνας  ,  αντίστασης  1007 
,  τυλιγμένο  σε  κεραμικό  υλικό  και  τοποθετημένο  σε  κάψουλα .  Τα  
σημαντικότερα  χαρακτηριστικά  των  RTD είναι  η  μεγάλη  σταθερότητά  
τους  ,  η  υψηλή  ακρίβε ια  και  η  σχεδόν  γραμμική  χαρακτηριστική  τους  .  
Λόγω  της  κατασκευής  τους  έχουν  αργή  απόκριση  ,  είναι  ευαίσθητα  
στους  κραδασμούς  και  έχουν  σχετικά  μεγάλο  κόστος  .  

γ )  Θερμίστορ  :  Τα  θερμίστορ  κατασκευάζονται  από  ημιαγωγικά  υλικά  
που  εμφανίζουν  πολύ  αρνητικό  θερμικό  συντελεστή  .  Η  αντίσταση  τους  
μεταβάλλεται  σημαντικά  με  τη  θερμοκρασία  (μεταβολή  -2% ως  -6% ανά  
βαθμό  Κελσίου )  παρέχοντας  έτσι  στο  θερμίστορ  μια  διακρισ ιμότητα  της  
τάξης  του  0 ,01 οC. Όμως  το  πλεονέκτημα  της  υψηλής  διακρισ ιμότητας  
αντισταθμίζεται  από  την  εκθετική  σχέση  αντίστασης  –  θερμοκρασίας  
όπώς  φαίνεται  και  στην  Εικόνα  10  

 

 

Εικόνα  10: Χαρακτηριστική  Θερμίστορ  

Μέσα  στην  περιοχή  μέτρησης  μπορεί  να  έχουμε  μεταβολές  5  ως  6  τάξεις  
μεγέθους  ,  που  προκαλούν  προβλήματα  στις  μετρήσεις .  Έτσι  ,  μερικοί  
κατασκευαστές  ,  γ ια  να  ξεπεράσουν  το  πρόβλημα  της  εκθετικής  
χαρακτηριστικής  ,  κατάφεραν  ,  με  συνδυασμό  πολλών  μετατροπέων  και  
με  τη  βοήθεια  παθητικών  στοιχε ίων ,  να  δημιουργήσουν  θερμίστορ  που  
παρουσιάζουν  γραμμική  συμπεριφορά .  Ο  αρνητικός  θερμικός  
συντελεστής  των  θερμίστορ  δημιουργεί  ένα  σημαντικό  πρόβλημα  ,  
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γνωστό  σαν  θερμική  διαφυγή  ,  που  μπορεί  να  έχε ι  καταστροφικές  
συνέπειες  .  

Έτσι  ,  αν  ένα  θερμίστορ  ε ίναι  συνδεδεμένο  με  μια  σταθερή  πηγή  τάσης  ,  
το  ρεύμα  που  το  διαρρέει  εξαρτάται  από  τη  θερμοκρασία  .  Αύξηση  της  
θερμοκρασίας  θα  προκαλέσει  αύξηση  στο  ρεύμα  που  διαρρέει  το  
κύκλωμα ,  το  οποίο  με  τη  σειρά  του  θα  προκαλέσει  νέα  αύξηση  στη  
θερμοκρασία  του  θερμίστορ  (λόγω  αυτοθέρμανσης)  οπότε  και  το  
θερμίστορ  θα  καταστραφεί  .  Τα  θερμίστορ  παρουσιάζουν  γρήγορη  
απόκριση  ,  υψηλή  ευαισθησία  ,  αντοχή  στις  μηχανικές  καταπονήσεις  
και  σε  συνδυασμό  με  το  χαμηλό  τους  κόστος ,  είναι  ιδανικά  για  τη  
μέτρηση  της  θερμοκρασίας  στη  περιοχή  από  -1000 οC μέχρι  και  +300οC.  

δ )  Ολοκληρωμένοι  αισθητήρες  θερμοκρασίας  :  Αρκετοί  κατασκευαστές  
ολοκληρωμένων  κυκλωμάτων  ( I .C.)  έχουν  παρουσιάσει  συσκευές  των  
οποίων  η  τάση  ή  το  ρεύμα  εξόδου  ε ίναι  ανάλογα  της  απόλυτης  
θερμοκρασίας  .  Η  αρχή  της  λειτουργία  τους  ε ίναι  η  σταθερή  μεταβολή  
της  πτώσης  τάσης  στα  άκρα  μιας  ορθά  πολωμένης  επαφής  p -n κατά  
περίπου  -2 ,2  V/ οC για  ένα  μεγάλο  εύρος  θερμοκρασιών .  Οι  
ολοκληρωμένοι  αισθητές  περιέχουν  εκτός  από  το  αισθητήριο  στοιχε ίο  ,  
την  πηγή  πόλωσης  καθώς  και  τα  κυκλώματα  αντιστάθμισης .  Οι  
σημαντικότεροι  ολοκληρωμένοι  αισθητές  και  τα  κυριότερα  
χαρακτηριστικά  τους  εξετάζονται  παρακάτω :  

Ι)  AD590 :  Είναι  μια  συσκευή  δύο  ακροδεκτών  που  όταν  οδηγηθεί  από  
μια  τάση  4  -  30V,  παράγει  ρεύμα  της  τάξης  των  mA που  ε ίναι  
αριθμητικά  ίσο  με  την  απόλυτη  θερμοκρασία  (ή  Ι  = [273+θ  οC] mA ,  
όπου  θ  = θερμοκρασία  από  -55 οC μέχρι  και  150 οC).  Το  AD590 έχε ι  το  
πλεονέκτημα  ότι  αποτελεί  μια  σταθερή  πηγή  ρεύματος  ελεγχόμενη  από  
τη  θερμοκρασία  με  αποτέλεσμα  να  χρησιμοποιείται  για  έλεγχο  σε  
μεγάλες  αποστάσεις  ( remote  control )  .  

Ι Ι)  Σειρές  LM135 :  Τα  ολοκληρωμένα  LM135/LM235/LM335 της  
Nat ional  Semiconductor  ε ίναι  παραλλαγές  μιας  συσκευής  που  παράγει  
μια  τάση  ανάλογη  της  απόλυτης  θερμοκρασίας .  Η  συσκευή  
συμπεριφέρεται  σαν  μια  δίοδος  Zener  δύο  ακροδεκτών .  Η  τάση  
κατάρρευσης  για  το  LM335 ε ίναι  10 mV/ οK για  ένα  εύρος  από  0οC 
μέχρι  100οC. 
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2.3. Μέτρηση Πίεσης 

Πίεση  είναι  η  δύναμη  που  ενεργεί  σε  μια  επιφάνεια .  Μετρείται  σαν  τη  
δύναμη  που  ενεργεί  σε  δεδομένο  σημείο ,  ανά  μονάδα  επιφάνειας .  Η  
Απόλυτη  πίεση  μετρείται  σε  σχέση  με  τη  μηδενική  πίεση  (κενό )  ,  ενώ  η  
∆ιαφορική  πίεση  σε  σχέση  με  μία  πίεση  αναφοράς .  Το  τέλειο  κενό  είναι  
η  απόλυτη  μηδενική  πίεση .  

2.3.1. Είδη Μετρητών Πίεσης 

Οι  πιο  συνηθισμένες  μέθοδοι  μέτρησης  πίεσης  βασίζονται  στη  
μετατόπιση  που  προκαλεί  η  πίεση  σε  κάποιο  διάφραγμα .  Οι  πιο  
δημοφιλε ίς  μετρητές  πίεσης  ε ίναι  :  

α)  St ra in -  gauge μετρητής :  Στην  εξωτερική  επιφάνεια  ενός  ελαστικού  
κυλίνδρου  βρίσκεται  στερεωμένος  μεταλλικός  αγωγός  ,  ο  οποίος  με  τη  
διόγκωση  του  κυλίνδρου ,  λόγω  της  πίεσης  ,  επιμηκύνεται  ,  με  
αποτέλεσμα  τη  μεταβολή  της  αντίστασής  του  (Εικόνα  11α)  .  

β)  Χωρητικός  μετρητής :  Η  μετακίνηση  λόγω  πίεσης  ενός  διαφράγματος  
προκαλεί  μεταβολή  της  χωρητικότητας  πυκνωτή  που  απαρτίζεται  από  το  
διάφραγμα  και  ένα  σταθερό  παράλληλο  οπλισμό  (Εικόνα  11β) .  

γ )  Επαγωγικός  μετρητής :  Η  μετακίνηση  λόγω  πίεσης  ενός  διαφράγματος  
από  μαγνητικό  υλικό  ,  προκαλεί  μεταβολή  στην  αυτεπαγωγή  ενός  
πηνίου  στο  εσωτερικό  του  μετρητή  (Εικόνα  11γ ) .  

δ )  Μετρητής  φαινομένου  Hal l  :  Ένας  μόνιμος  μαγνήτης  βρίσκεται  
στερεωμένος  στην  επιφάνεια  του  δ ιαφράγματος  (Εικόνα  11δ ) .  Η  
μετακίνηση  του  διαφράγματος  λόγω  της  πίεσης  φέρνει  το  μαγνήτη  
πλησιέστερα  σε  ένα  ανιχνευτή  φαινομένου  Hal l  .  

ε )  Ολοκληρωμένοι  μετρητές  :  Πάνω  σε  ένα  δίκτυο  πυριτίου  
δημιουργούμε  με  κατάλληλη  διάχυση  προσμίξεων  μια  γέφυρα  
Wheatstone με  στοιχε ία  ευαίσθητα  στη  πίεση  .  Έτσι  μεταβολή  στην  
πίεση  προκαλεί  μεταβολή  στην  ισορροπία  της  γέφυρας  .  Συνήθως  στο  
ίδ ιο  ολοκληρωμένο  συμπεριλαμβάνονται  και  οι  κατάλληλες  διατάξεις  
ενίσχυσης  και  αντιστάθμισης  .  Χαρακτηριστικά  της  κατηγορίας  αυτής  
ε ίναι  τα  ολοκληρωμένα  κυκλώματα  της  σειράς  LX0503 ,  LX0607 ,  
LX14XX ,  LX16XX και  LX17XX της  Nat ional  Semiconductor  καθώς  
και  τα  αντίστοιχα  της  σειράς  MPX της  Motorola .  
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Εικόνα  11.  Κυριότεροι  Μετρητές  πίεσης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΟΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

Η  ταξινόμηση  των  αισθητήρων  γίνεται ,  ε ίτε  σύμφωνα  με  τη  λειτουργία  
που  επιτελούν  (όπως  π .χ .  τη  μέτρηση  της  θερμοκρασίας ) ,  ε ίτε  με  βάση  
τη  φυσική  αρχή  στην  οποία  στηρίζεται  η  λειτουργία  τους .  

3.1. Επαγωγικοί, Χωρητικοί και Μαγνητικοί Αισθητήρες 

Οι  Επαγωγικοί  Αισθητήρες  εκμεταλλεύονται  το  φυσικό  φαινόμενο  της  
μεταβολής  του  συντελεστή  ποιότητας  σε  ένα  κύκλωμα  συντονισμού ,  η  
οποία  οφείλεται  σε  απώλειες  δινορευμάτων  σε  αγώγιμα  υλικά .  Αυτή  η  
αρχή  επιτρέπει  την  χωρίς  επαφή  ανίχνευση  όλων  των  αγώγιμων  υλικών  
(μεταλλικά  αντικε ίμενα ,  γραφίτης  κλπ ) .  

Οι  Χωρητικοί  Αισθητήρες  υπολογίζουν  την  μεταβολή  της  
χωρητικότητας ,  που  οφείλεται  στην  ε ισαγωγή  ενός  αντικε ιμένου  σε  
ρόλο  διηλεκτρικό  στο  ηλεκτρικό  πεδίο  ενός  πυκνωτή .  Οι  χωρητικοί  
αισθητήρες  προσέγγισης ,  αντίθετα  με  τους  επαγωγικούς ,  δεν  ανιχνεύουν  
μόνο  αγώγιμα  υλικά ,  όπως  πχ  τα  μέταλλα ,  αλλά  λόγω  της  αρχής  
λειτουργίας  τους  ανιχνεύουν  επίσης  και  μη  αγώγιμα  υλικά ,  όπως  
κεραμικά ,  ξύλο ,  πλαστικό ,  γυαλί ,  υγρά  κτλ .  

Οι  Μαγνητικοί  Αισθητήρες  ανιχνεύουν  χωρίς  επαφή  μαγνητικά  
αντικε ίμενα .  Παρόλο  που  χρησιμοποιούνται  με  τον  ίδ ιο  τρόπο  όπως  και  
οι  επαγωγικοί ,  η  αρχή  λειτουργίας  τους  επιτρέπει  την  ανίχνευση  σε  
μεγάλες  αποστάσεις  ακόμα  και  από  μικρούς  διακόπτες .  Οι  μαγνητικοί  
αισθητήρες  βοήθησαν  στο  να  αναλυθούν  και  να  ελεγχθούν  εκατοντάδες  
παράγοντες  για  αρκετές  δεκαετίες .  Οι  υπολογιστές  έχουν  απεριόριστη  
μνήμη  χάρη  στη  χρήση  μαγνητικών  αισθητήρων  στους  μαγνητικούς  
σκληρούς  δίσκους  και  στις  δισκέτες  εγγραφής .  Τα  αεροπλάνα  πετούν  με  
υψηλότερα  στάνταρ  ασφάλειας  εξαιτίας  της  υψηλής  σταθερότητας  των  
διακοπτών  χωρίς  επαφή  οι  οποίοι  έχουν  μαγνητικούς  αισθητήρες .  Οι  
βιομηχανίες  έχουν  υψηλή  παραγωγικότητα  εξαιτ ίας  της  υψηλής  
σταθερότητας  και  του  χαμηλού  κόστους  των  μαγνητικών  αισθητήρων .   

Τα  Φωτοκύτταρα  έχουν  έναν  πολύ  σημαντικό  ρόλο  σε  εφαρμογές  
αυτοματισμού ,  επειδή  επιτρέπουν  την  ανίχνευση  αντικε ιμένων  με  
ακρίβεια  σε  μεγάλες  αποστάσεις .  Η  βασική  αρχή  πάνω  στην  οποία  
στηρίζεται  η  λειτουργία  των  φωτοκύτταρων  ε ίναι  η  εξής :  ένας  δέκτης  
λαμβάνει  το  εκπεμπόμενο  φως  (ορατό  ή  μη  ορατό ,  υπέρυθρο)  και  το  
μετατρέπει  σε  ηλεκτρικό  σήμα .   
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3.2. Αισθητήρες Laser 

Αισθητήρες  Φωτοκύτταρα  

Αισθητήρες  Laser Υπερήχων  

Οι  αισθητήρες  ροής  υπερήχων  doppler  (φαινόμενο  Doppler )  μετρούν  τη  
ροή  εξωτερικά  του  αγωγού  μέσω  δετού  αισθητήρα .  Εκπέμπουν  συνεχώς  
υπέρηχους  στα  640 kHz που  διασχίζουν  τα  τοιχώματα  του  σωλήνα  και  
το  τρεχούμενο  υγρό .  Ο  ήχος  ανακλάται  πίσω  στον  αισθητήρα  από  
σωματίδια  ή  φυσαλίδες  που  υπάρχουν  στο  υγρό .  Για  παράδειγμα ,  αν  το  
υγρό  ρέει ,  η  ηχώ  επιστρέφει  σε  διαφορετική  συχνότητα  ανάλογη  της  
ταχύτητας  ροής .  Οι  μετρητές  ροής  doppler  μετρούν  διαρκώς  αυτές  τις  
μεταβολές  συχνότητας  για  να  υπολογ ίσουν  τη  ροή .  Το  «φαινόμενο  
doppler» παρατηρήθηκε  για  πρώτη  φορά  το  1842 από  έναν  Αυστριακό  
φυσικό ,  τον  Chris t ian Doppler.  Η  τεχνική  doppler  εφαρμόζεται  μόνο  σε  
υγρά  που  περιέχουν  σωματίδια  ή  φυσαλίδες  που  αντανακλούν  το  σήμα .   

Αισθητήρες  Laser Θερμιδομετρικοί  

Οι  ηλεκτρονικοί  επιτηρητές  ροής  που  βασίζονται  στη  θερμιδομετρική  
αρχή  είναι  οι  πλέον  κατάλληλοι  για  την  ορθή  επιτήρηση  ροής .  Οι  
ηλεκτρονικοί  επιτηρητές  ροής  βασίζονται  στην  αρχή  της  θερμικής  
αγωγιμότητας .  Ο  επιτηρητής  ροής  αποτελείται  από  έναν  αισθητήρα ,  ο  
οποίος  μετατρέπει  το  φυσικό  μέγεθος  σε  ένα  ηλεκτρικό  σήμα  και  ένα  
ελεγκτή  που  μετατρέπει  τα  σήματα  του  αισθητήρα  σε  δυαδικό  σήμα  
εξόδου  

3.3. Αισθητήρες Πιέσεως 

H Πίεση  και  η  μηχανική  τάση  έχουν  τον  ίδ ιο  βασικό  ορισμό ,  καθώς  
αποτελούν  μέτρα  της  δύναμης  που  ασκείται  πάνω  σε  μία  επιφάνεια .  Η  
δύναμη  που  προκαλείται  από  ένα  στερεό  αντικείμενο  ή  ασκείται  σε  ένα  
στερεό  αντικείμενο ,  αναφέρεται  ως  μηχανική  τάση .  Οι  αισθητήρες  που  
μετρούν  την  πίεση ,  η  οποία  ασκείται  σε  υγρά  ή  αέρια ,  ονομάζονται  
αισθητήρες  πιέσεως .  Ένας  μετατροπέας  πιέσεως  ανιχνεύει  ενέργεια  με  
την  μορφή  πίεσης  και  τη  μετατρέπει  σε  ηλεκτρικό  σήμα  (ρεύμα  ή  τάση) .   

Ελαστικοί  αισθητήρες  πίεσης  

Οι  ελαστικοί  αισθητήρες  πίεσης  (elast ic  pressure  sensors )  ονομάζονται  
έτσι ,  επειδή  κάποιο  τμήμα  τους  μπορεί  να  καμφθεί ,  να  τεντωθεί  ή  
παροδικά  να  παραμορφωθεί ,  όταν  εφαρμόζεται  σε  αυτό  μία  πίεση .  

Ένας  μετρητής  πίεσης  με  σωλήνα  Bourdon  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  
γι ’  αυτή  τη  μέτρηση .  Έχει  ονομαστεί  από  τον  Eugene  Bourdon και  είναι  
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ο  πιο  δημοφιλής  μετρητής  πίεσης .  Είναι  κατάλληλοι  για  χρήση  σε  υγρά  
και  αέρια  και  χρησιμοποιούνται  σε  ευρύ  πεδίο  εφαρμογών ,  
βιομηχανικών  και  οικιακών .   

 

Αισθητήρες  Θερμοκρασίας  με  επαφή  

Σε  εφαρμογές  μέτρησης  θερμοκρασίας  συναντάμε  συνήθως  θερμοζεύγη  
επαφής  και  θερμοαντιστάσεις  (RTD) .  Στα  RTD η  αγωγιμότητα  
αυξάνεται  όσο  αυξάνεται  και  η  θερμοκρασία .  Ο  θετικός  αυτός  
συντελεστής  ονομάζεται  «Άλφα» και  εξαρτάται  από  το  υλικό  που  είναι  
κατασκευασμένο  το  RTD. Για  παράδειγμα ,  ο  χαλκός  έχε ι  συντελεστή  
0 ,0038,  η  πλατίνα  0 ,0039,  το  βολφράμιο  0 ,0045 και  το  νικέλιο  0 ,0067.  

Στα  πλεονεκτήματα  συγκαταλέγοντα ι  η  αποδοτικότητα  και  η  
γραμμικότητά  του  και  γι ’  αυτό  το  λόγο  χρησιμοποιε ίται  περισσότερο  
από  κάθε  άλλο  αισθητήρα .  Το  εύρος  λειτουργίας  του  κυμαίνεται  στις  
θερμοκρασίες  από  ( -400ο  C) μέχρι  (+1700 ο  C).   

 

3.4. Αισθητήρες Θερμοκρασίας 

Αισθητήρες  Θερμοκρασίας  χωρίς  επαφή  (Υπερύθρων)  

Σε  πολλές  βιομηχανίες ,  οι  διεργασίες  λαμβάνουν  χώρα  κάτω  από  πολύ  
υψηλές  θερμοκρασίες .  Ο  σωστός  αυτοματισμός  και  ο  ποιοτ ικός  έλεγχος  
απαιτεί  ασφαλή  ανίχνευση  και  επιτήρηση  των  θερμοκρασιών  από  
απόσταση .  Οι  υπέρυθροι  αισθητήρες  θερμότητας  απορροφούν  τη  
θερμική  ακτινοβολία  και  τη  μετατρέπουν  σε  ηλεκτρικό  σήμα .  

 

3.5. Αισθητήρες Υγρασίας 

Η  υγρασία  ε ίναι  μια  από  τ ις  πιο  σημαντικές  παραμέτρους ,  που  
μετρούνται  μαζί  με  την  θερμοκρασία .  Η  υγρασία  ε ίναι  στην  πράξη  
μόρια  νερού  στον  αέρα  και  πολλές  χημικές  αντιδράσεις ,  διαδικασίες  
ξήρανσης ,  μετεωρολογικές  παράμετροι  ακόμα  και  οι  συνθήκες  εργασίας  
μέσα  στα  γραφεία  επηρεάζονται  από  αυτήν .  Πρέπει  να  διακρίνουμε  την  
απόλυτη  από  την  σχετική  υγρασία  του  αέρα .  Η  απόλυτη  υγρασία  είναι  
το  βάρος  του  περιεχομένου  του  νερού  στον  αέρα ,  δηλαδή  η  πυκνότητα  
του  νερού .  Η  μονάδα  μέτρησης  ε ίναι  gr /m 3 .  
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H σχετική  υγρασία  δείχνε ι  το  ποσοστό  της  μέγιστης  δυνατής  ποσότητας  
υδρατμού  στον  αέρα  με  αναφορά  την  θερμοκρασία  τη  στιγμή  της  
μέτρησης .  Η  μέτρηση  γίνεται  επί  τοις  εκατό  (%).  Υπάρχουν  διάφοροι  
τρόποι  μέτρησης  της  σχετικής  υγρασίας .  

3.6. Αισθητήρες ταχύτητας 

Η  διατήρηση  της  ροής  του  αέρα  σε  επιθυμητό  επίπεδο  ε ίναι  κρίσ ιμη  σε  
ορισμένες  εφαρμογές ,  ε ιδικά  σε  συστήματα  κλιματισμού ,  θέρμανσης  και  
εξαερισμού .  Η  ταχύτητα  αέρα  (διανυόμενη  απόσταση  ανά  μονάδα  
χρόνου )  εκφράζεται  συνήθως  σε  πόδια  ανά  λεπτό  ή  σε  μέτρα  ανά  
δευτερόλεπτο  (m/sec) .  Ο  όγκος  του  αέρα  μπορεί  να  προσδιοριστε ί  
πολλαπλασιάζοντας  την  ταχύτητα  του  αέρα  με  την  επιφάνεια  της  
εγκάρσιας  τομής  ενός  αγωγού .  Συνήθως  μετριέται  σε  κυβικά  πόδια  ανά  
λεπτό  (cfm) ή  κυβικά  μέτρα  ανά  ώρα  (m 3 /h) 

3.7. Αισθητήρες Ανίχνευσης Αερίων 

Η  καθημερινή  χρήση  του  αερίου  (φυσικού  ή  υγραερίου )  για  μαγείρεμα ,  
θέρμανση ,  ζεστό  νερό ,  αλλά  και  η  χρήση  διαφόρων  αερίων  και  των  
παραγώγων  τους  στη  βιομηχανία  δημιουργεί  την  ανάγκη  ανίχνευσης  των  
πιθανών  διαρροών ,  που  μπορεί  να  προκληθούν ,  ε ίτε  από  το  σύστημα  
διανομής ,  ε ίτε  ακόμη  και  από  τ ις  ίδ ιες  τ ις  συσκευές  αερίου .  

 

3.8. Αισθητήρες Στάθμης 

Οι  αισθητήρες  στάθμης  σημείου /σημείων  χρησιμοποιούνται  γενικά  για  
έλεγχο  υψηλής /χαμηλής  στάθμης ,  ελάχιστου  και  μέγιστου  ύψους  
στάθμης  ή  για  ενεργοποίηση  συναγερμού .   

Αισθητήρες  Στάθμης  Σημείων  

Οι  αισθητήρες  που  χρησιμοποιούμε  για  έλεγχο  σημείων  είναι  χωρίς  
κινούμενα  μέρη  και  δίνουν  λύσεις  σε  πολλές  εφαρμογές .  

Παραδείγματα  αισθητήρων  Στάθμης  Σημείων  είναι  :  

§  Προσέγγισης  χωρητικοί  
§  Χωρητικότητας  
§  Φωτοκύτταρων  
§  Υπερήχων  
§  Λέιζερ  
§  Υπερύθρων  
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Αισθητήρες  Συνεχούς  Στάθμης  

Παραδείγματα  αισθητήρων  Συνεχής  Στάθμης  ε ίναι :  

§  Χωρητικότητας  
§  Υπερήχων  
§  Πίεσης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΓΡΩΝ 

Μια  μεγάλη  ποικιλία  τεχνικών  μέτρησης  και  αισθητήρων  έχουν  
επινοηθεί  για  το  προσδιορισμό  της  στάθμης  υγρών  σε  ανοικτά  ή  κλειστά  
δοχεία  (δεξαμενές ) .  ∆εν  ε ίναι  μόνο  η  γνώση  της  στάθμης  αυτής  
καθεαυτής  σημαντική  ,  αλλά  και  άλλα  σημαντικά  στοιχεία  μπορούν  να  
εξαχθούν  από  τη  γνώση  τους  .  Από  το  προσδιορισμό  της  στάθμης  ,  και  
με  δεδομένα  τα  γεωμετρικά  χαρακτηρ ιστικά  και  τ ις  διαστάσεις  του  
δοχείου  ,  μπορούμε  να  προσδιορίσουμε  τον  όγκο  του  υγρού  .  Επίσης  αν  
ε ίναι  γνωστή  η  πυκνότητα  του  υγρού ,  μπορούμε  να  υπολογίσουμε  και  τη  
μάζα  του  .  

4.1 Μέθοδοι Μέτρησης Στάθμης Υγρών 

Η  στάθμη  μπορεί  γενικά  να  μετρηθεί  είτε  με  διακριτό  τρόπο  (αν  κάποια  
προκαθορισμένα  σημεία  καλύπτονται  από  το  υγρό)  ,  εί τε  με  συνεχή  
τρόπο  (μεταβολή  κάποιου  αναλογικού  μεγέθους  ανάλογα  με  τη  
μεταβολή  της  στάθμης ) .  Οι  πιο  διαδεδομένες  μέθοδοι  προσδιορισμού  
της  στάθμης  ενός  υγρού  ε ίναι  :  

α)  Χρήση  πλωτήρα  :  Η  μέτρηση  της  στάθμης  μπορεί  να  γίνει  αν  
χρησιμοποιήσουμε  ένα  πλωτήρα  τοποθετημένο  κατά  τέτοιο  τρόπο  ώστε  
να  μεταβάλλεται  η  κατακόρυφη  απομάκρυνσή  του  κάθε  φορά  που  
μεταβάλλεται  η  στάθμη  του  υγρού .  Η  μεταβολή  στη  θέση  του  πλωτήρα  
μπορεί  εύκολα  να  ανιχνευθεί  από  ένα  μετατροπέα  μετατόπισης  (Εικόνα  
12α) .  

β)  Μέθοδος  αγωγιμότητας  :  Χρησιμοποιε ίται  σε  υγρά  που  παρουσιάζουν  
έστω  και  μια  μικρή  αγωγιμότητα  (ηλεκτρική)  ,  και  αποτελεί  μια  φτηνή  
και  συγχρόνως  αξιόλογη  μέθοδο  προσδιορισμού  της  στάθμης  .  
Σχηματική  παράσταση  της  μεθόδου  βλέπουμε  στο  Εικόνα  12β .  Όταν  δεν  
υπάρχει  καθόλου  υγρό  στη  δεξαμενή  ,  όλες  οι  έξοδοι  οδηγούνται  μέσω  
των  αντιστάσεων  2 ,2 ΜΩ  σε  υψηλό  δυναμικό .  Όταν  όμως  κάποιο  
ηλεκτρόδιο  έρθει  σε  επαφή  με  το  αγώγιμο  υγρό  ,  τότε  η  αντίστοιχη  
έξοδος  οδηγείται  σε  χαμηλό  δυναμικό  λόγω  του  γε ιωμένου  ακροδέκτη  .  
Το  μειονέκτημα  της  μεθόδου  αυτής  ε ίναι  ότι  έχουμε  διακριτή  και  όχι  
συνεχή  ένδειξη  της  στάθμης  .  Μια  παραλλαγή  της  παραπάνω  μεθόδου  
μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  τη  σωστή  ανίχνευση  της  στάθμης  (Εικόνα  
12γ)  .  Επειδή  η  αγωγιμότητα  μεταξύ  των  ηλεκτροδίων  ε ίναι  ανάλογη  
του  ύψους  της  στάθμης  του  υγρού  ,  μέτρηση  αυτής  της  αγωγιμότητας  
μας  δίνε ι  μία  ένδειξη  της  στάθμης  .  Προσοχή  πρέπει  να  δοθε ί  ώστε  κατά  
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τη  μέτρηση  της  αγωγιμότητας  να  χρησιμοποιηθεί  εναλλασσόμενο  και  
όχι  συνεχές  ρεύμα  ,  το  οποίο  θα  προκαλούσε  ηλεκτρόλυση  
.Εναλλακτικά  θα  μπορούσε  να  μετρηθεί  η  μεταβολή  της  χωρητικότητας  
μεταξύ  των  ηλεκτροδίων  που  και  αυτή  εξαρτάται  από  τη  στάθμη  του  
υγρού  .  

 

 

 

Εικόνα  12:Μέθοδοι  προσδιορισμού  στάθμης  υγρού  

 

γ )  Μέθοδος  πίεσης  :  Ένας  αισθητήρας  πίεσης  τοποθετημένος  στη  βάση  
της  δεξαμενής  ,  δίνε ι  έξοδο  που  εξαρτάται  από  το  ύψος  της  στάθμης  του  
υγρού  .  Η  σχέση  που  δείχνε ι  αυτή  την  εξάρτηση  είναι  :  
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όπου  Po  ε ίναι  η  πίεση  στην  επιφάνεια  του  υγρού  (ατμοσφαιρ ική )  ,  ρ  
ε ίναι  το  ε ιδικό  βάρος  του  υγρού  ,  g ε ίναι  η  επιτάχυνση  της  βαρύτητας  
και  h  το  ύψος  της  στάθμης  του  υγρού .  Σχηματική  παράσταση  της  
μεθόδου  φαίνεται  στην  Εικόνα  12 δ .  

δ )  Ακουστική  μέθοδος  :  Χρησιμοποιούνται  υπέρηχοι  που  ε ίτε  
εκπέμπονται  από  πομπό  και  ανιχνεύονται  από  ξεχωριστό  δέκτη  ,  ε ίτε  
εκπέμπονται  και  λαμβάνονται  από  ένα  μοναδικό  πομποδέκτη  που  
λειτουργεί  εναλλακτικά  σαν  πομπός  και  δέκτης  (Εικόνα  12ε )  .  Η  
μεταβολή  στην  εξασθένηση  ή  στη  καθυστέρηση  της  ακτίνας  του  ήχου  
λόγω  ανάκλασης  στη  διαχωριστική  επιφάνεια  υγρού  -  αέρα  (στην  
επιφάνεια  του  υγρού )  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  το  προσδιορισμό  
της  στάθμης  του  υγρού  .  

 

4.2 Αναλυτική παρουσίαση των αισθητήρων μέτρησης στάθμης 

Μαζί  με  την  θερμοκρασία  και  πίεση ,  η  μέτρηση  στάθμης  βρίσκεται  στην  
κορυφή  των  μετρητ ικών  αναγκών  στην  βιομηχανία ,  ναυτιλία  αλλά  και  
στην  καθημερινή  μας  ζωή .  Θα  μπορούσαμε  να  πούμε  ότι  αποτελεί  τη  
βάση  για  την  διαχε ίριση  και  έλεγχο  στην  χημική ,  πετροχημική  
βιομηχανία ,  περιβαλλοντικές  εφαρμογές  και  άλλες  σχετιζόμενες  
βιομηχανίες .  

Με  την  πάροδο  των  ετών ,  η  πληθώρα  των  εφαρμογών  και  η  
πολυπλοκότητα  των  συστημάτων  επίβλεψης ,  αυξήθηκε  τόσο  που  οδηγεί  
την  κοινότητα  των  τεχνικών  σε  συνεχή  έρευνα ,  επέκταση  και  βελτίωση  
των  εφαρμοζόμενων  αρχών  μέτρησης  στάθμης .  

Μερικοί  βασικοί  ορισμοί  στην  μέτρηση  στάθμης  ε ίναι :  

·  Στάθμη :  Η  απόσταση  της  επιφάνειας  του  μετρούμενου  υλικού  από  
ένα  σημείο  αναφοράς  

·  Ελάχιστο  (minimum) :  Η  χαμηλότερη  αποδεκτή  στάθμη  

·   Μέγιστο  (maximum) :  Η  υψηλότερη  αποδεκτή  στάθμη  

Η  μέτρηση  της  στάθμης  κατηγοριοποιε ίται  σε :  

·  Σημειακή  μέτρηση :  Η  ανίχνευση  συγκεκριμένης  στάθμης  

·  Συνεχής  μέτρηση :  Μέτρηση  της  ακριβούς  τιμής  εντός  μιας  
συγκεκριμένης  περιοχής  μέτρησης  (π .χ .  Στάθμη  καυσίμων  στα  
αυτοκίνητά  μας )  



 37

 

4.2 .1  Σημειακή μέτρηση στάθμης 

Είναι  η  επίβλεψη  του  εάν  έχει  επιτευχθεί  ή  ξεπεραστεί  ένα  
προκαθορισμένο  όριο  στάθμης  ή  εάν  η  στάθμη  έχει  πέσει  κάτω  από  ένα  
κρίσιμο  σημείο .  Χρησιμοποιε ίται  συνήθως  για  αποφυγή  υπερχείλισης  
καθώς  και  για  τήρηση  κανονισμών  ελαχίστου -μεγίστου  ορίου  στάθμης .  
Οι  βασικές  μέθοδοι  και  πλέον  διαδεδομένες  για  την  σημειακή  μέτρηση  
στάθμης  ε ίναι :  

Δονητικός  διακόπτης  (Vibration) 

Αρχή  Μέτρησης:  Το  μετρούμενο  φυσικό  μέγεθος  είναι  η  ολίσθηση  
συχνότητας .  Ένα  δίχαλο  ή  βέργα  δονείτα ι  ηλεκτρονικά  με  συγκεκριμένη  
συχνότητα  από  πιεζο-κεραμικό  κρύσταλλο  ή  αντίστοιχο .  Όταν  έλθει  σε  
επαφή  με  το  μετρούμενο  μέσο ,  αυτή  η  συχνότητα  μειώνεται .  Το  
ηλεκτρολογικό  μέρος  της  συσκευής  αναγνωρίζε ι  την  αλλαγή  της  
συχνότητας  και  δημιουργεί  σήμα  εξόδου  βάση  αυτής  της  αλλαγής  

Πλεονεκτήματα:  Πρόκειται  για  όργανο  εύκολο  και  απλό  στη  χρήση .  
Χωρίς  ιδ ιαίτερες  ή  καθόλου  ρυθμίσεις ,  χωρίς  κινούμενα  μέρη ,  χωρίς  
περιορισμό  στην  εγκατάσταση -  τοποθέτηση ,  ανεπηρέαστο  από  τα  
φυσικά  χαρακτηριστικά  του  μετρούμενου  μέσου ,  δυνατότητα -τεστ  
ορθής  λειτουργίας .  

Μειονεκτήματα:  Υλικά  παχύρρευστα  ή  κολλώδη  μπορούν  να  
δημιουργήσουν  πρόβλημα ,  καθώς  και  στερεά  με  μεγάλη  κοκκομετρία  
μπορούν  να  φράξουν  το  δίχαλο  (και  τα  δύο  αυτά  μειονεκτήματα  
ελαχιστοποιούνται  με  τη  χρήση  δονητικού  διακόπτη  τύπου  βέργας -
VIBRATION ROD) 

Εφαρμογές :  Συναντά  εφαρμογές  σε  υγρά  και  στερεά  για  έλεγχο  στάθμης ,  
έλεγχο  μέγιστου -ελάχιστου ,  προστασία  υπερχείλισης  κ .λ .π  

 

Χωρητικός  διακόπτης  (Capacit ive)  

Αρχή  Μέτρησης :  Το  μετρούμενο  φυσικό  μέγεθος  είναι  η  χωρητικότητα .  
Ο  αισθητήρας  (probe)  με  το  μεταλλικό  τοίχωμα  της  δεξαμενής  
δημιουργεί  ένα  πυκνωτή  που  μεταβάλλει  τη  τιμή  του  καθώς  
προσθφαιρε ίται  υλικό  στην  δεξαμενή .  

Πλεονεκτήματα:  Αποτελεί  μέθοδο  γενικής  χρήσης ,  χωρίς  κινούμενα  
μέρη  και  με  αρκετά  καλή  ακρίβεια .  Είναι  όργανα  κατάλληλα  και  για  
στερεά  υλικά .  
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Μειονεκτήματα:  Τα  κολλώδη  υλικά  μπορούν  να  δημιουργήσουν  
πρόβλημα .  Η  εγκατάσταση  μπορεί  να  ε ίναι  δύσκολη  λόγω  εξωτερικών  
παραμέτρων  όπως  το  υλικό  της  δεξαμενής ,  επιρροή  του  καλωδίου  (π .χ .  
χωρητικότητα ) .  Η  διηλεκτρική  σταθερά  (Εν )  του  προς  μέτρηση  υλικού  
πρέπει  να  ε ίναι  περίπου  μεγαλύτερη  από  1 ,4 (Εν>1,4)  Μερικές  τ ιμές  Εν :  
Τσιμέντο  (1 ,5…4),  Αλεύρι  (4 ,5) ,  Οινόπνευμα  (3) ,  Βενζίνη  (1 ,3…3),  
Νερό  (80) ,  Λάδι  (2 ,1)  

Εφαρμογές:  Συναντά  εφαρμογές  σε  υγρά  και  στερεά ,  αγώγιμα  και  μη  
αγώγιμα .  Καλύπτουν  ευρεία  γκάμα  εφαρμογών  σημειακής  μέτρησης .  

 

Ηλεκτρόδια  αγωγιμότητας  (Conductive Electrodes )  

Αρχή  Μέτρησης:  Ένα  ή  περισσότερα  ηλεκτρόδια  διαμορφώνουν  ένα  
probe (στέλεχος  μέτρησης)  και  έχουν  διαφορετικά  μήκη .  Τοποθετούνται  
σε  δοχεία  με  αγώγιμο  υγρό .  Εάν  η  στάθμη  του  υλικού  ανέβει  έως  το  
ηλεκτρόδιο  “κλείνει” κύκλωμα  μεταξύ  δύο  ηλεκτροδίων  και  δημιουργία  
σήματος  εξόδου .  

Εφαρμογές:  Συναντά  εφαρμογές  στον  έλεγχο  στάθμης ,  έλεγχο  
ελάχιστου -μέγιστου  για  εύκολες  και  χαμηλού  κόστους  λύσεις .  

 

Μαγνητικός  αισθητήρας  (Magnetic Immersion  Probe) 

Αρχή  Μέτρησης:  Το  μέσο  μέτρησης  ε ίναι  ένας  οδηγούμενος  πλωτήρας  
που  φέρει  ενσωματωμένο  μαγνήτη .  Καθώς  ο  πλωτήρας  κινείται  βάση  
της  στάθμης  επάνω  σε  μία  βέργα ,  ο  μόνιμος  μαγνήτης  που  περιέχεται  
μέσα  στο  πλωτήρα ,  ενεργοποιε ί  επαφές  reed τοποθετημένες  εντός  της  
βέργας ,  με  αποτέλεσμα  αντίστοιχες  ενεργοποιήσεις  εξόδων .  

Πλεονεκτήματα:  Πρόκειται  για  απλή  μέθοδο ,  εύκολη  στην  εγκατάσταση ,  
χωρίς  ανάγκες  συντήρησης  και  με  μεγάλη  αξιοπιστία  μετρήσεων .  

Μειονεκτήματα:  Η  πλευστότητα  εξαρτάται  από  το  μέγεθος  του  πλωτήρα  
( f loat ) ,  τα  μήκη  δεν  ξεπερνούν  τα  3  με  5  μέτρα .  Η  πυκνότητα  του  
υλικού  θα  πρέπει  να  ε ίναι  συνήθως  μεγαλύτερη  από  0 .6  με  0 .7 g/cm3.  
Εφαρμογές  :  Συναντά  εφαρμογές  ευρείας  γκάμας  σε  σημειακή  μέτρηση  
στάθμης  σε  υγρά  

Πλωτήρες  (Float  Switches)  

Η  κίνηση  /θέση  του  πλωτήρα  καθώς  βυθίζεται  και  ανυψώνεται  βάση  της  
στάθμης  του  υγρού ,  ανιχνεύεται  από  ένα  ενσωματωμένο  διακόπτη  που  
δίνε ι  σήμα  εξόδου .  
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Εφαρμογές:  Συναντά  εφαρμογές  στον  έλεγχο  αντλιών ,  σε  βιολογικούς  
καθαρισμοί  και  αποτελεί  γενικά  απλή  και  οικονομική  λύση  για  
σημειακή  μέτρηση  στάθμης .  Έχουν  αναπτυχθεί  και  ε ιδικές  μέθοδοι  για  
ιδ ιάζουσες  εφαρμογές  όπως :  διακόπτες  υπερήχων ,  ραδιομετρικός  
διακόπτης  στάθμης ,  φωτοαισθητήρια  στάθμης ,  διακόπτης  πτερωτής ,  
κ .λ .π .  

 

4.2 .2  Συνεχής μέτρηση στάθμης 

Είναι  η  συνεχής  μέτρηση  της  τρέχουσας  της  στάθμης  υγρών  ή  στερεών  
καθώς  αυτή  αυξομειώνεται .  Χρησιμοποιε ίται  συνήθως  για  την  συνεχή  
επίβλεψη ,  διαμόρφωση  στρατηγικού  ελέγχου ,  έλεγχο  διεργασιών ,  
εξαγωγή  στατιστικών  και  πληροφοριών  σχετικών  με  την  κατανάλωση ,  
αποφυγή  απωλειών  κ .λ .π .  Οι  βασικές  μέθοδοι  και  πλέον  διαδεδομένες  
για  την  συνεχή  μέτρηση  στάθμης  είναι :  

Αισθητήρας  υπερήχων  (Ultrasonic)  

Αρχή  Μέτρησης:  Ο  αισθητήρας  μετρά  το  χρόνο  που  χρειάζεται  το  κύμα  
υπερήχου  για  να  ταξ ιδέψει  από  τον  αισθητήρα  έως  την  επιφάνεια  του  
υλικού  και  να  ανακλαστεί  πίσω  στον  αισθητήρα .  Ο  χρόνος  αυτός  έχε ι  
άμεση  σχέση  με  την  απόσταση  και  άρα  τη  στάθμη  του  υλικού .  Η  
ηλεκτρονική  μονάδα  της  συσκευής  μεταφράζει  αυτή  τη  τ ιμή  σε  
αναλογικό  σήμα .  

Πλεονεκτήματα:  Ο  αισθητήρας  δεν  έρχεται  σε  επαφή  με  το  μετρούμενο  
υλικό .  Η  μέτρηση  ε ίναι  ανεξάρτητη  από  την  πυκνότητα  του  υλικού .  Δεν  
έχε ι  κινητά  μέρη ,  έχε ι  στιβαρή  κατασκευή .  

Μειονεκτήματα:  Η  ταχύτητα  του  ήχου  εξαρτάται  κατά  πολύ  από  τη  
θερμοκρασία  και  πίεση .  Ο  σχηματισμός  αερίου  επάνω  από  την  
επιφάνεια  του  υλικού  μπορεί  να  επηρεάσει  τη  ταχύτητα  του  ήχου ,  
ύπαρξη  αφρού  απορροφά  μεγάλο  μέρος  των  υπερήχων .  Μηχανικά  μέρη  
στην  δεξαμενή  (π .χ .  άλλα  εσωτερικά  αισθητήρια ,  αναδευτήρες ,  
προεξοχές  κ .α )  μπορούν  να  παρεμποδίσουν  το  σήμα .  Οι  σύγχρονοι  
αισθητήρες  διαθέτουν  συστήματα  αντιστάθμισης  θερμοκρασίας ,  
υπολογισμού  απορρόφησης  σήματος ,  καθώς  και  απόρριψης  ζωνών  
μέτρησης  για  να  μειωθούν  οι  πιθανότητες  εσφαλμένης  μέτρησης .  

Εφαρμογές:  Συναντά  εφαρμογές  σε  μετρήσεις  στάθμης  σε  υγρά  και  
στερεά  υλικά .  Μεγάλο  πεδίο  εφαρμογών  σε  βιολογικούς  καθαρισμούς ,  
σιλό  δημητριακών ,  άμμο ,  τσιμέντο ,  δεξαμενές  υγρών  κ .λ .π .  
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Αισθητήρας  μικροκυμάτων  (Guided Microwave or Radar)  

Αρχή  Μέτρησης:  Η  φυσική  παράμετρος  που  μετράται  ε ίνα ι  οι  παλμοί  
οδηγούμενων  μικροκυμάτων .  Ο  εκπεμπόμενος  παλμός  μικροκυμάτων  
κινε ίται  επάνω  στην  μεταλλική  βέργα  και  ανακλάται  πίσω ,  επάνω  στην  
επιφάνεια  του  υλικού .  Η  στάθμη  του  υλικού  υπολογίζεται  από  την  
ηλεκτρονική  μονάδα  και  βασίζεται  στον  συνολικό  χρόνο  αποστολής-
λήψης  του  παλμού .  

Πλεονεκτήματα:  Η  βαθμονόμηση  μπορεί  να  γίνει  και  χωρίς  να  έχε ι  
τοποθετηθεί .  Δεν  έχε ι  κινούμενα  μέρη .  Κατάλληλο  και  για  στερεά  υλικά  
(σε  μορφή  πούδρας ,  σκόνης ,  κόκκων ) .  Υψηλή  ακρίβεια  μέτρησης .  
Ανεπηρέαστο  από  τη  θερμοκρασία ,  πίεση .  

Μειονεκτήματα:  Κολλώδη  υλικά  μπορεί  να  δημιουργήσουν  πρόβλημα .  Η  
διηλεκτρική  σταθερά  του  μετρούμενου  υλικού  θα  πρέπει  να  είναι  
μικρότερη  από  1 ,8  (Εν<1,8) .  Δεν  ισχύει  αυτός  ο  περιορισμός  για  τα  
radar  sensors.  Η  αρχή  του  radar ε ίναι  αντίστοιχη  με  την  αναφερθείσα ,  
μόνο  που  η  εκπομπή  γίνεται  στον  αέρα  και  όχι  επάνω  σε  βέργα  
μεταλλική .  

 

Εικόνα  13:  Αισθητήρες  Μέτρησης  Στάθμης  
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Αισθητήρας  πίεσης  (Hydrostatic  Pressure)  

 

Αισθητήρας  πίεσης  (Hydrostat ic  Pressure)Αρχή  Μέτρησης:  Η  
μετρούμενη  φυσική  παράμετρος  είναι  η  πίεση  (μέσω  κεραμικού  
χωρητικού  αισθητήρα  ή  αντίστοιχου )  του  υγρού  η  οποία  μεταβάλλεται  
σε  σχέση  με  τη  στάθμη .  Το  σήμα  εξόδου  του  μεταδότη  είναι  ανάλογο  
της  στάθμης  του  προς  μέτρηση  υγρού .  

Πλεονεκτήματα:  Προσφέρει  μεγάλη  ακρίβε ια  στη  μέτρηση .  Δεν  έχε ι  
κινούμενα  μέρη ,  δεν  απαιτεί  συντήρηση ,  κατάλληλο  για  μέτρηση  σε  
απόβλητα ,  παχύρρευστα  υλικά  κ .λ .π .  

Μειονεκτήματα:  Η  αντιστάθμιση  της  θερμοκρασίας  είναι  απαραίτητη  για  
τη  μεταβολή  της  πυκνότητας .  Σε  κλειστά  δοχεία  πρέπει  να  γίνεται  
αντιστάθμιση  της  πίεσης  του  αερίου  επάνω  από  τη  στάθμη  του  υγρού .  
Μεταβολές  της  πυκνότητας  μπορεί  να  οδηγήσουν  σε  εσφαλμένη  
μέτρηση .  

Εφαρμογές:  Συναντά  εφαρμογές  σε  μετρήσεις  σε  υγρά  και  παχύρρευστα  
υγρά ,  δεξαμενές  αποβλήτων  κ .λ .π .  

 

Μαγνητικός  αισθητήρας  (Magnetic Immersion  Probe)  

Αρχή  Μέτρησης:  Οδηγούμενος  πλωτήρας .  Καθώς  ο  πλωτήρας  κινε ίται  
ανάλογα  με  τη  στάθμη  του  υγρού ,  επάνω  σε  μία  βέργα ,  ο  μόνιμος  
μαγνήτης  που  περιέχεται  μέσα  στο  πλωτήρα ,  ενεργοποιε ί  επαφές  reed 
τοποθετημένες  εντός  της  βέργας  που  μεταβάλλουν  την  συνολική  
αντίσταση  (μέσω  των  ανοιγο -κλεισιμάτων  των  reed  διακοπτών ) .  Αυτή  η  
συνολική  αντίσταση  μετατρέπεται  από  την  ηλεκτρονική  μονάδα  σε  σήμα  
εξόδου  ανάλογο  της  στάθμης  υγρού .  Σχετικά  με  τα  πλεονεκτήματα  και  
μειονεκτήματα  ισχύει  ότι  και  για  τους  μαγνητικούς  αισθητήρες  για  
σημειακή  μέτρηση  στάθμης .  Υπάρχουν  ακόμη  χωρητικοί  αισθητήρες  για  
συνεχή  μέτρηση ,  μεταδότες  συνεχούς  μέτρησης  μέσω  ραδιοϊσοτόπων  
(ραδιομέτρηση) ,  ηλεκτρομηχανικοί  μέθοδοι  (Υο-Υο)  κ .τ .λ .  
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4.3 Μέτρηση στάθμης σε δεξαμενές διαφόρων σχημάτων 

Τα  πιο  συνηθισμένα  και  ευρέως  διαδεδομένα  σχήματα  που  είναι  
δυνατόν  να  χρησιμοποιηθούν  προκειμένου  να  αποθηκευθεί  ένα  ρευστό  
και  επομένως  να  χρειαστε ί  να  μετρηθεί  ο  όγκος  του  είναι  ο  κύβος ,  το  
ορθογώνιο  παραλληλεπίπεδο  και  ο  κύλινδρος .   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Όλες  οι  ηλεκτρονικές  συσκευές  αποτελούνται  από  μια  ή  περισσότερες  
πλακέτες  PCB (Prin ted  Circui t  Board) .  Πάνω  στο  PCB ε ίναι  
τοποθετημένα  τα  ηλεκτρονικά  εξαρτήματα  κολλημένα  στις  νησίδες  του  
χαλκού .  Υπάρχουν  δυο  τεχνολογίες  κατασκευής  PCB:  Α )η  Through-
hole- technology στην  οποία  χρησιμοποιούνται  εξαρτήματα  με  
ακροδέκτες ,  που  δια  μέσω  οπών  ε ισέρχονται  στο  PCB και  κολλιούνται  
στην   άλλη  πλευρά  και  Β)  SMT Surface mount  technology στην  οποία  
τα  εξαρτήματα  δεν  έχουν   ακροδέκτες  από  σύρμα  και  κολλιούνται  
κατευθείαν  πάνω  στ ις  νησίδες  χαλκού  του  PCB. 

Οι  ηλεκτρονικές  συσκευές  ευρείας  κατανάλωσης  κατασκευάζονται  
βιομηχανικά  με  αυτοματοποιημένες  μεθόδους .  ‘Όταν  θέλουμε  να  
φτιάξουμε  ερασιτεχνικά  μια  ηλεκτρονική  κατασκευή  χρησιμοποιούμε  
χειροκίνητες  μεθόδους ,  όπως  με  τη  χρήση  ηλεκτρικού  κολλητηριού  και  
χειροκίνητο  κόψιμο  των  ακροδεκτών .  

 

Εικόνα  14:Ένα  ηλεκτρικό  κολλητήρι  

Η  ιδέα  της  συγκόλλησης  μεταλλικών  ακροδεκτών  εξαρτημάτων  και  
καλωδίων  πάνω  στις  χάλκινες  πίστες  τυπωμένων  κυκλωμάτων  είναι  
πολύ  απλή :  Χρησιμοποιώντας  ένα  σύρμα  από  κράμα  μολύβδου  και  
ψευδαργύρου  την  γνωστή  μας  κόλληση  (ή  καλάι ) ,  που  λιώνει ,  με  τη  
βοήθεια  της  θερμότητας  που  εκλύεται  στη  μύτη  του  κολλητηριού  και  
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«αγκαλιάζε ι» τα  σημεία  συγκόλλησης  πετυχαίνουνε  μια  σταθερή  μόνιμη  
και  άριστη  ηλεκτρική  επαφή .  

5.1 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός κολλητηριού 
Σε  κάθε  κατάστημα  ηλεκτρονικών  ε ιδών  ή  κατάλογο  αντίστοιχης  
εταιρε ίας  συναντάται  μια  τεράστια  ποικιλία  κολλητηριών ,  σταθμών  
κόλλησης ,  συσκευών  αποσυγκόλλησης ,  ανταλλακτικών  και  συναφών  
βοηθητικών  εξαρτημάτων .  Οι  διαφορές  εντοπίζονται  τόσο  στις  
δυνατότητες  όσο  και  στην  αξία  αγοράς  τους .  Τα  πολύ  φθηνά  έχουν  
περιορισμένη  δυνατότητα  ανταλλακτικών  (διάφοροι  τύποι  από  μύτες ,  
θερμαντικές  αντιστάσεις  κλπ)  και  σε  ακραίες  περιπτώσεις  δεν  πληρούν  
προδιαγραφές  ασφαλείας .  Τα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  που  ο  υποψήφιος  
αγοραστής  πρέπει  να  έχει  κατά  νου  είναι  τα  εξής :  

Τάση  Λειτουργίας :  Για  την  Ελλάδα  η  τάση  λειτουργίας  πρέπει  να  είναι  
220-240V (AC).  

Ισχύς :  Για  τυπική  χρήση  μια  ισχύς  30W ε ίναι  απολύτως  ικανοποιητική .  
Περισσότερη  ισχύς  δεν  σημαίνε ι  πως  η  μύτη  του  κολλητηριού  είναι  
θερμότερη  αλλά  πως  το  κολλητήρι  μπορεί  να  απλώσει  λιωμένη  κόλληση  
σε  μεγαλύτερες  επιφάνειες ,  μετάλλων .  Το  τελευταίο  βέβαια  εξαρτάται  
κι  από  το  είδος  της  μύτης .  

Αντιστατική  προστασία :  Τα  φθηνά  κολλητήρια  χωρίς  βύσμα  δικτύου  
«σούκο» ε ίναι  εξ ’  ορισμού  ακατάλληλα  για  την  κόλληση  εξαρτημάτων  
ευαίσθητων  σε  ηλεκτροστατικές  εκφορτίσε ις .  Πρέπει  να  προτιμώνται  
αυτά  που  έχουν  πρίζα  τύπου  «σούκο».  

Μύτες :  Είναι  πολύ  χρήσιμο  ο  κατασκευαστής  του  κολλητηριού  να  δίνε ι  
στον  αγοραστή  τη  δυνατότητα  προμήθειας  μιας  σειράς  ανταλλακτικών  
σε  «μύτες» διαφορετικού  σχήματος  και  διαμέτρου  ώστε  να  εξυπηρετούν  
διάφορες  ανάγκες  συγκολλήσεων .  Όλες  οι  μύτες  ε ίναι  συνήθως  από  
σίδηρο  επικαλυμμένες  με  χρώμιο  ώστε  να  ε ίναι  εύκολος  ο  καθαρισμός  
τους .  
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Εικόνα  15:Διάφορες  μύτες  για  διάφορες  δουλειές  

Ανταλλακτικά :  Το  βασικότερο  ανταλλακτικό  που  ίσως  χρειαστεί  ένα  
καλό  και  κάπως  ακριβό  κολλητήρι ,  είναι  η  θερμαντική  αντίσταση  που  
ενδεχομένως  να  καεί  εξαιτίας  της  πολύχρονης  χρήσης .  Για  να  μη  
μείνουμε  χωρίς  κολλητήρι  όταν  το  χρειαζόμαστε  ε ίναι  φρόνιμο  να  
αγοραστεί  ένα  θερμοστοιχε ίο  ταυτόχρονα  με  το  κολλητήρι  ως  
ανταλλακτικό  πρώτης  ανάγκης .  

5.2 Πως γίνεται η κόλληση 
Όταν  πρόκειται  να  συναρμολογήσουμε  τυπωμένα  κυκλώματα  αρχικά  
στερεώνουμε  την  πλακέτα  στην  κατάλληλη  μέγγενη  –  αναλόγιο ,  
τοποθετούμε  τα  εξαρτήματα  στην  πλευρά  των  εξαρτημάτων  -  δηλαδή  
στην  επάνω  μεριά  της  πλακέτας  -  ενώ  λυγίζουμε  (ανοίγουμε )  λίγο  τους  
ακροδέκτες  τους  στην  πλευρά  των  κολλήσεων  –  δηλαδή  την  πλευρά  του  
χαλκού  -  ώστε  να  μην  μετακινούνται  από  τη  θέση  τους .  

Στη  συνέχεια  προχωράμε  στη  κόλληση  όλων  των  εξαρτημάτων  στις  
αντίστοιχες  νησίδες  του  τυπωμένου  και  κατόπιν  κόβουμε  τους  
ακροδέκτες  που  περισσεύουν  με  έναν  ειδ ικό  κόφτη .  Εξαρτήματα  που  
ζεσταίνονται  κατά  τη  λειτουργία  του  κυκλώματος  (αντιστάσεις ,  δίοδοι  
κλπ )  τοποθετούμε  έτσι  ώστε  το  «σώμα» τους  να  απέχει  2 -  5  χιλιοστά  
από  το  τυπωμένο  κύκλωμα  ανάλογα  βέβαια  με  το  μέγεθος  και  την  ισχύ  
τους . .  

Βαριά  εξαρτήματα  όπως  οι  μεγάλοι  ηλεκτρολυτικοί  πυκνωτές  πρέπει  
ε ίτε  να  στερεώνονται  με  βιδωτά  κολάρα  στο  τυπωμένο  είτε  με  
βενζινόκολλα ,  είτε  με  ε ιδικές  πλαστικές  ταινίες  στερέωσης  τα  γνωστά  
“ t ie wrap” πριν  κολληθούν  οι  ακροδέκτες  τους .  Τα  τρανζίστορ  ισχύος  
πρώτα  στερεώνονται  στις  κατάλληλες  ψήκτρες  και  κατόπιν  γίνεται  η  
κόλληση  των  ακροδεκτών  τους .  
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5.3 Τοποθέτηση Ηλεκτρονικών Στοιχείων στην Πλακέτα (PCB) 
Με  εξαίρεση  κάποια  τρανζίστορ  π .χ .  το  TO-92 όλα  τα  στοιχε ία  πρέπει  
να  τοποθετηθούν  στην  πλακέτα  μέχρι  να  «πατήσουν» καλά  στην  
επιφάνεια  της  πλακέτας  και  να  τοποθετηθούν  στις  οπές  όσο  πιο  βαθιά  
γίνεται .  Η  ε ικόνα  16  δείχνε ι  πώς  πρέπει  να  τοποθετηθούν  σωστά  τα  
στοιχε ία  και  με  (Χ )  την  λάθος  τοποθέτηση .  Κατά  την  εγκατάσταση  των  
ηλεκτρονικών  στοιχε ίων  κολλάμε  πρώτα  μόνο  ένα  από  τα  ποδαράκια  
τους  και  μετακινούμε  το  στοιχε ίο  στην  επιθυμητή  θέση  και  μετά  
κολλάμε  και  τα  υπόλοιπα  ποδαράκια .  Ελέγχουμε  ξανά  την  θέση  του  
στοιχε ίου  και  αναθερμαίνουμε  το  καλάι  αν  χρειάζεται  ώστε  να  έρθει  το  
στοιχε ίο  στην  επιθυμητή  θέση .  Πολλές  φορές  χρε ιάζεται  να  
διαμορφώσουμε  τα  ποδαράκια  των  στοιχείων  ώστε  να  ταιρ ιάξουν  στις  
οπές .  Αυτό  γίνεται  με  ένα  μυτοτσίμπιδο .  

 

Εικόνα  16:  Σωστή  και  λανθασμένη  τοποθέτηση  πάνω  σε  πλακέτα  

Είναι  γενικά  αποδεκτή  και  θεωρείται  μια  καλή  τεχνική  τοποθέτησης  
εξαρτημάτων ,  να  τα  βάζουμε  όλα  στην  πλακέτα  με  την  ίδ ια  κατεύθυνση  
οριζόντια  ή  κάθετα  εφόσον  ε ίναι  δυνατόν .  Αυτό  το  κάνουμε  ώστε  να  
μπορούμε  μετά  να  διαβάσουμε  το  κείμενο  (τ ιμές  αντιστάσεων ,  pins για  
IC)  που  υπάρχει  στην  πλακέτα  τυπωμένου  κυκλώματος  κρατώντας  την  
κανονικά  ή  με  κλίση  90ο .  Για  παράδειγμα  κρατώντας  μια  πλακέτα  από  
μπροστά  να  μπορούμε  να  δούμε  όλες  τ ις  τιμές  των  αντιστάσεων  που  
έχουν  τοποθετηθεί  στο  κύκλωμα .  Γενικά  καλό  είναι  να  τοποθετούνται  
τα  ηλεκτρονικά  στοιχε ία  κατά  τρόπο  ώστε  να  είναι  ευανάγνωστες  οι  
τ ιμές  αυτών  στην  πλακέτα .  

 

5.4 Η τέλεια κόλληση 
Η  τέλεια  κόλληση  πρέπει  να  ε ίναι  ομοιόμορφη ,  λεία  και  γυαλιστερή .  Οι  
παράγοντες  που  επηρεάζουν  την  ποιότητά  της  είναι  οι  εξής :  

·  Καθαριότητα :  Λίπη  από  δάκτυλα  ή  λιπαντικά ,  και  ακαθαρσίες  από  
τη  μύτη  του  κολλητηριού  και  οξείδωση  πάνω  στους  ακροδέκτες  
του  εξαρτήματος  καταστρέφουν  την  ποιότητα  της  κόλλησης .  Η  
κόλληση  γενικής  χρήσης  (60% ψευδάργυρος  και  40% μόλυβδος )  
περιέχει  ρητίνες  που  βοηθούν  την  τήξη  του  κράματος  και  το  
«τρέξ ιμο» του  γύρω  από  την  επαφή  συγκόλλησης .  Επίσης  βοηθά  
και  την  απομάκρυνση  των  οξειδίων  από  τ ις  συγκολλούμενες  



 47

επιφάνειες  κι  αυτό  φαίνεται  όταν  η  ρητίνη  μετά  την  κόλληση  
σχηματίζε ι  ένα  σκούρο  καφέ  συμπαγές  κομμάτι  στην  κορυφή  ή  τη  
βάση  του  σημείου  κόλλησης .  Η  χρήση  αλοιφής  κολλήσεων ,  
ξέχωρα  από  αυτή  που  περιέχει  το  ίδ ιο  το  σύρμα  κόλλησης ,  
απαγορεύεται  σε  κάθε  περίπτωση .  Την  παλιά  “σολντερίνη” την  
χρησιμοποιούσαν  οι  παλιοί  τεχνικοί  όταν  οι  κολλήσεις  είχαν  πάνω  
από  70% μόλυβδο  οι  κολλήσεις  ε ίχαν  μεγάλο  μέγεθος  και  τα  
εξαρτήματα  δεν  ε ίχαν  όλα  επικασσιτερωμένους  ακροδέκτες  με  
αποτέλεσμα  να  χρησιμοποιούν  την  σολντερίνη  σαν  μέσο  
καθαρισμού  του  σημείου  συγκόλλησης  αλλά  και  της  μύτης  του  
κολλητηριού  με  επικίνδυνες  όμως  αναθυμιάσεις  .  Στην  αγορά  
διατίθενται  κι  άλλα  κράματα  συρμάτων  κόλλησης  όπως  αυτά  που  
περιέχουν  ψευδάργυρο  (Zn)  – Άργυρο  (Ag) –  μόλυβδο  (Pb)  με  
διάμετρο  από  0 ,71mm έως  0 ,91mm καθώς  και  μη  μολυβδούχες  
κολλήσεις  με  99,7% ψευδάργυρο  (Zn)  -  0 ,3% (Cu).  O ι  τελευταίες  
ε ίναι  αρκετά  ακριβότερες  από  την  κοινή  κόλληση  κι  απαιτούν  
υψηλότερες  θερμοκρασίες  από  τη  «μύτη» του  κολλητηριού .  

·  Θερμοκρασία :  Το  επόμενο  βήμα  για  την  επιτυχία  της  κόλλησης  
ε ίναι  τα  προς  συγκόλληση  μέταλλα  να  αποκτήσουν  ίδ ια  
θερμοκρασία  πριν  «τρέξει» πάνω  τους  η  λειωμένη  κόλληση .  
Πρώτα  λοιπόν  φέρνουμε  σε  επαφή  τη  μύτη  του  κολλητηριού  με  
τον  ακροδέκτη  του  εξαρτήματος  που  θέλουμε  να  κολλήσουμε  
αλλά  και  την  πίστα  του  τυπωμένου  για  λίγα  δευτερόλεπτα  για  να  
ζεσταθούν .  Κατόπιν  ακουμπάμε  το  σύρμα  κόλλησης  στο  σημείο  
επαφής  των  θερμών  μετάλλων  και  της  μύτης .  Η  κόλληση  λειώνει  
και  ρέει  καπνίζοντας  για  ν’  αγκαλιάσει  τ ις  θερμές  αυτές  
επιφάνειες .  Ύστερα  από  λίγα  δευτερόλεπτα  απομακρύνουμε  τη  
μύτη  από  την  κόλληση .Το  σημείο  τήξης  της  τυπικής  κόλλησης  
ε ίναι  188°C ενώ  η  θερμοκρασία  της  μύτης  ενός  κολλητηριού  ε ίναι  
μεταξύ  330°C και  350°C.  Οι  ασημοκολλήσεις  και  αυτές  χωρίς  
μόλυβδο  απαιτούν  τη  χρήση  σταθμού  κόλλησης  και  θερμοκρασία  
μύτης  περίπου  400°C.  Όταν  κολλάμε  ημιαγωγούς  ( t rans is tor ,  
thyristor ,  t r iac ,  regu lators  διόδους  κλπ) ,  ε ιδικότερα  χρήσιμο  ε ίναι  
να  χρησιμοποιούμε  με  ε ιδική  θερμοαπαγωγό  λαβίδα  στερεωμένη  
στον  προς  συγκόλληση  ακροδέκτη  του  εξαρτήματος  ώστε  να  
εξασφαλίσουμε  την  προστασία  του  ημιαγωγού  από  την  
υπερθέρμανση  κατά  τη  διάρκεια  της  κόλλησης .  Αν  δεν  έχουμε  
τέτοια  λαβίδα  πρέπει  να  κάνουμε  τ ις  κολλήσεις  αυτές  με  πολλή  
προσοχή .  Οι  ηλεκτρολυτικοί  πυκνωτές  πριν  τοποθετηθούν  στο  
τυπωμένο  κύκλωμα  πρέπει  να  είναι  εντελώς  αποφορτισμένοι  
ιδ ιαίτερα  εκείνο ι  με  μεγάλη  χωρητικότητα .  

·  Επιφάνεια  κάλυψης :Γύρω  από  τον  ακροδέκτη  πρέπει  να  
δημιουργηθεί  ένας  μικρός  γυαλιστερός  κώνος  από  λειωμένη  
κόλληση  δίχως  να  εφάπτεται  με  τ ις  γε ιτονικές  πίστες  και  νησίδες  
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5.5 Έλεγχος κολλήσεων 
Μετά  το  πέρας  των  κολλήσεων  μας ,  θα  ήταν  καλό  να  κάνουμε  ένα  
οπτικό  έλεγχο ,  για  να  δούμε  κατά  πόσο  οι  κολλήσεις  μας  ε ίναι  καλές .  
Πιο  συγκεκριμένα :   

1)  Μια  καλή  κόλληση  είναι  ομοιόμορφη  και  έχε ι  απαλή  και  γυαλιστερή  
εμφάνιση .   

2)Αν  η  κόλληση  ε ίναι  θολή  και  όχι  ομοιόμορφη ,  τότε  έχουμε  μια  
«ψυχρή» κόλληση .  Στην  περίπτωση  αυτή  ξαναζεσταίνουμε  την  ένωση  με  
το  κολλητήρι  και  την  αφήνουμε  να  κρυώσει  χωρίς  να  την  
μετακινήσουμε .   

3)Αν  η  κόλληση  σχηματίζει  μπαλάκι ,  τότε  κατά  πάσα  πιθανότητα  έχε ι  
χρησιμοποιηθεί  υπερβολική  ποσότητα  καλάι .  Η  επόμενη  κίνηση  μας  
πρέπει  να  ε ίναι  η  αφαίρεση  μιας  ποσότητας  καλάι  με  το  κολλητήρι  και  
τη  βοήθεια  του  κατάλληλου  εργαλείου .  4)  Αν  η  κόλληση  δεν  καλύπτε ι  
πλήρως  τον  ακροδέκτη  στο  σημείο  κόλλησης ,  τότε  θα  χρειαστε ί  να  
επαναλάβουμε  την  κόλληση  χρησιμοποιώντας  μεγαλύτερη  ποσότητα  
καλάι .  

 

5.6 Μέθοδοι αποσυγκόλλησης 
Όταν  για  κάποιο  λόγο  πρέπει  να  αποκολληθεί  ένα  εξάρτημα  από  την  
πλακέτα  η  συνηθέστερη  μέθοδος  ε ίναι  η  χρήση  μιας  τρόμπας  
αποκόλλησης .  Το  έμβολο  της  τρόμπας  πιέζεται  μέχρι  να  «κουμπώσει» 
στο  τέλος  της  διαδρομής  του .  Κατόπιν  με  το  κολλητήρι  θερμαίνουμε  
την  κόλληση  στη  νησίδα  του  τυπωμένου  και  πλησιάζουμε  την  μύτη  της  
τρόμπας  ώστε  να  εφάπτεται  με  τη  λειωμένη  κόλληση .  Πιέζοντας  το  
κουμπί  απελευθέρωσης  του  εμβόλου  η  λειωμένη  κόλληση  «ρουφιέται» 
στο  εσωτερικό  της  τρόμπας ,  ελευθερώνοντας  τον  ακροδέκτη  του  
εξαρτήματος .  

   

Εικόνα  17:Τρόμπες  αποκόλλησης  
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Οι  μύτες  στις  τρόμπες  αποσυγκόλλησης  ε ίναι  είτε  από  κράμα  
αλουμινίου  είτε  από  πλαστικό  υλικό  τεφλόν .  Τα  ψήγματα  κόλλησης  
πρέπει  να  απομακρύνονται  τακτικά ,  αποσυναρμολογώντας  την  τρόμπα ,  
ώστε  να  διατηρείται  η  ικανότητα  απορρόφησής  τους .  

Εναλλακτικός  τρόπος  ε ίναι  η  χρήση  πλεκτής  χαλκοταιν ίας  (φυτίλι )  που  
προσφέρεται  τυλιγμένη  σε  μικρά  καρουλάκια .  Αφού  λιώσουμε  την  
κόλληση  γύρω  από  τον  ακροδέκτη  του  εξαρτήματος ,  ακουμπάμε  
πιέζοντας  με  τη  μύτη  του  κολλητηριού  τη  χαλκοταιν ία  ώστε  αυτή  να  
απορροφήσει  τη  λειωμένη  κόλληση  και  να  ελευθερωθεί  ο  ακροδέκτης .  

 

5.7 Άλλοι τύποι κολλητηριών 
Θα  έχετε  σίγουρα  δει  στα  ε ιδικά  καταστήματα  κολλητήρια  που  
χρησιμοποιούν  βουτάνιο  αντί  για  ηλεκτρικό  ρεύμα  για  τη  λειτουργία  
τους .  Τα  κολλητήρια  αερίου  έχουν  ενσωματωμένο  αναπτήρα  για  την  
αρχική  τους  έναυση  καθώς  κι  ένα  καταλύτη  που  όταν  ζεσταθεί  
φωτοβολεί .  Προορίζονται  για  χρήση  από  τεχνικούς  που  στο  χώρο  που  
δουλεύουν  δεν  υπάρχει  δυνατότητα  παροχής  ηλεκτρικής  ενέργειας  όπως  
στο  ύπαιθρο ,  στο  αυτοκίνητο  κλπ .  Τα  κολλητήρια  με  σχήμα  πιστολιού  
έχουν  μεγάλη  ισχύ  (100W ή  μεγαλύτερη)  και  ε ίναι  εντελώς  ακατάλληλα  
για  την  συγκόλληση  ηλεκτρονικών  εξαρτημάτων  προορίζονται  μόνο  για  
συγκολλήσεις  χονδρών  καλωδίων  και  γε ιώσεων  σε  σασί .  Παλιά  
χρησιμοποιούνταν  γ ια  τ ις  κατασκευές  σε  σασί  με  λυχνίες .  

 

Εικόνα  18:Κολλητήρι  βουτανίου  

Μια  ε ιδική  βάση  στήριξης  κολλητηριού  ε ίναι  εξαιρετ ικά  χρήσιμη  κι  
φυσικά  προσφέρει  μεγάλη  ασφάλεια  στη  χρήση  αλλά  και  στην  
αποθήκευση .  Ένας  απορροφητήρας  ατμών  κόλλησης ,  που  είναι  βασικός  
σε  μια  βιομηχανική  εγκατάσταση  κολλήσεων ,  σε  μια  απλή  έκδοσή  του  
ε ίναι  χρησιμότατος  και  σε  ερασιτεχνικό  ή  τυπικό  επίπεδο  διότ ι  
απομακρύνει  τους  ατμούς  από  το  πρόσωπο  του  τεχνικού  και  συγκρατεί  
στο  φίλτρο  του  τα  τοξ ικά  στοιχε ία  του  πριν  ο  ανεμιστήρας  του  
«στείλε ι» πίσω  στον  αέρα  του  χώρου  απλό  «καπνό».  
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                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΤΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Στην  παρακάτω  ε ικόνα  φαίνεται  η  διάταξη  της  πλακέτας  με  την  οποία  
πραγματοποιε ίται  η  μέτρηση  στάθμης .  Μεγαλύτερη  εικόνα  φαίνεται  στο  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  5. Η  διάταξη  λειτουργεί  ως  εξής :  Χρησιμοποιε ί  έναν  
ενδείκτη  7  σημείων  (7-segment  disp lay)  προκειμένου  να  απεικονίσε ι  το  
επίπεδο  του  νερού  σε  κλίμακα  από  0  μέχρι  9 .  Το  κύκλωμα  δέχεται  
μεταβλητή  τροφοδοσία  5  V.  Αποτελείται  από  έναν  κωδικοποιητή  
προτεραιότητας  IC  74HC147 ( IC1),  έναν  κωδικοποιητή  BCD-to-7-
segment  IC  CD4511 ( IC2),  από  έναν  ενδε ίκτη  7  σημείων  LTS543 
(DIS1)  και  από  ορισμένα  διακριτά  εξαρτήματα .  Λόγω  της  υψηλής  
αντίστασης  εισόδου ,  ο  κωδικοποιητής  αντιλαμβάνεται  τη  στάθμη  του  
νερού  μέσα  στη  δεξαμενή  από  τ ις  εννέα  ακίδες  ε ισόδου  που  διαθέτε ι .  Οι  
ε ίσοδοι  ε ίναι  συνδεδεμένες  σε  τάση  +5  V μέσω  αντιστάσεων  560 kΩ .  Η  
στάθμη  αναφοράς  του  αισθητήρα  πρέπει  να  κρατείται  στον  πυθμένα  της  
δεξαμενής .  Το  ολοκληρωμένο  74HC147 διαθέτε ι  εννέα  εισόδους  
χαμηλής  λογικής  (act ive- low) και  μετατρέπει  το  σήμα  ε ισόδου  που  
λαμβάνει  σε  έξοδο  χαμηλής  λογικής  προς  τον  BCD κωδικοποιητή .  Η  
ε ίσοδος  L-9  έχε ι  την  μεγαλύτερη  προτεραιότητα .  Οι  έξοδοι  του  
κωδικοποιητή  (A,  B,  C και  D)  προωθούνται  στον  κωδικοποιητή  BCD 
μέσω  των  τρανζίστορς  Τ1 μέχρι  Τ4.  Αυτός  ο  αντιστροφέας  λογικής  
χρησιμοποιε ίται  προκειμένου  να  μετατρέπει  τ ις  εξόδους  χαμηλής  
λογικής  του  IC1,  σε  ε ισόδους  υψηλής  λογικής  για  το  IC2.  Ο  BCD 
κώδικας  που  λαμβάνεται  από  το  IC2  παρουσιάζεται  στην  οθόνη  7  
σημείων  LTS543.  Οι  αντιστάσεις  R18 μέχρι  R24 περιορίζουν  το  ρεύμα  
μέσα  από  την  οθόνη .  Όταν  η  δεξαμενή  ε ίναι  άδεια ,  όλες  οι  ε ίσοδοι  του  
IC1 παραμένουν  στο  υψηλό  δυναμικό .  Σαν  αποτέλεσμα  και  οι  έξοδοί  
του  παραμένουν  στο  υψηλό  δυναμικό ,  κρατώντας  όλες  τ ις  ε ισόδους  του  
IC2 στο  χαμηλό  δυναμικό .  Η  οθόνη  δείχνε ι  ‘0’,  που  σημαίνε ι  ότι  η  
δεξαμενή  είναι  άδεια .  Ομοίως ,  όταν  το  επίπεδο  του  νερού  φτάσει  στην  
πρώτη  θέση  L-1 ,  η  οθόνη  δείχνε ι  ‘1’  και  όταν  το  επίπεδο  του  νερού  
φτάσει  στην  θέση  L-8  ,  η  οθόνη  δείχνε ι  ‘8’ .  Τελικά  όταν  η  δεξαμενή  
ε ίναι  γεμάτη ,  όλες  οι  ε ίσοδοι  του  IC1 λαμβάνουν  χαμηλό  δυναμικό  
προκειμένου  να  μετατρέψουν  όλες  τις  ε ισόδους  του  IC2 σε  υψηλό  
δυναμικό .  Η  οθόνη  τώρα  δείχνε ι  ‘9’ ,  που  σημαίνε ι  ότι  η  δεξαμενή  είναι  
γεμάτη.  
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Εικόνα  19:Η  διάταξη  της  πλακέτας  που  χρησιμοποιήθηκε  στην  
εργασία  

Ξεκινώντας  κανείς  να  κοιτάει  από  αριστερά  προς  δεξ ιά  υπάρχει  

·  Η  δεξαμενή  του  υγρού  με  τα  εννέα  σημεία  μέτρησης ,  τα  οποία  με  
κατάλληλη  συνδεσμολογία  οδηγούνται  στην  ε ίσοδο  του  
κωδικοποιητή .  Στην  ε ικόνα  που  ακολουθεί  φαίνεται  η  κατασκευή  
της  δεξαμενής  χωρίς  και  με  τα  σημεία  μέτρησης  (δηλαδή  με  τις  
οπές  που  δημιουργήθηκαν )  
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Εικόνα  20:  Η  δεξαμενή  χωρίς  και  με  τις  οπές  

·  Χρησιμοποιήθηκε  ο  κωδικοποιητής  74HC/HCT147.  Πρόκειται  για  
μια  διάταξη  10 ε ισόδων  σε  4  εξόδους .  Ονομάζεται  κωδικοποιητής  
προτεραιότητας  (pr ior i ty encoders) διότ ι  σε  κάθε  ε ίσοδο  έχε ι  
ανατεθεί  μια  συγκεκριμένη  προτεραιότητα  έτσι  ώστε  όταν  δύο  ή  
περισσότερες  ε ίσοδοι  είναι  ταυτόχρονα  high ,  στην  έξοδο  
αναπαρίσταται  αυτή  με  την  μεγαλύτερη  προτεραιότητα .  Το  
datasheet  του  κωδικοποιητή  βρίσκεται  στο  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  1 .  
 

 
Εικόνα  21:  Ο  κωδικοποιητής  74HC/HCT147 πάνω  στην  πλακέτα  

 

·  Χρησιμοποιήθηκαν  τέσσερα  BJT τρανζίστορ  BC547.  Το  
τρανζίστορ  αυτό  είναι  κατάλληλο  για  εφαρμογές  που  απαιτούν  
μικρές  τ ιμές  ρεύματος .  Από  το  datasheet  που  βρίσκεται  στο  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  2  μπορεί  κανείς  να  δει  ότι  το  ρεύμα  εκπομπού  
φτάνει  τα  100mA 

 
Εικόνα  22:Τα  τέσσερα  BJT τρανζίστορ  BC547 πάνω  στην  

πλακέτα  



 53

 
·  Ακολουθεί  το  ολοκληρωμένο  CD4511B.  Πρόκειται  για  

μετατροπέα  BCD σε  ενδείκτη  7  τμημάτων  για  απεικόνιση  της  
μέτρησης .  Αποτελείται  από  4  εισόδους  που  συνδέονται  με  την  
προηγούμενη  βαθμίδα ,  τον  κωδικοποιητή ,  και  7  εξόδους  οι  οποίες  
οδηγούνται  στον  ενδείκτη  7  σημείων .  Το  datasheet  του  CD4511B 
βρίσκεται  στο  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  3 .  

·   

Εικόνα  23:  Ο  μετατροπέας  CD4511B πάνω  στην  πλακέτα  
 

·  Τέλος ,  για  την  απεικόνιση  της  μετρούμενης  τ ιμής  
χρησιμοποιήθηκε  ο  ενδείκτης  LED 7  σημείων  TOS8102 ,  το  
datasheet  του  οποίου  βρίσκεται  στο  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  4  
 

 
Εικόνα  24:  Το  d isplay TOS8102 
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Στις  δύο  επόμενες  εικόνες  φαίνεται  η  τελική  μορφή  της  πλακέτας  
και  η  τελική  μορφή  όλης  της  κατασκευής  
 

 

 
Εικόνα  25:  Η  τελική  μορφή  της  πλακέτας  
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Εικόνα  26:  Η  τελική  μορφή  της  κατασκευής  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Η ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 
 

Οι  εννέα  έξοδοι  της  δεξαμενής  οδηγούνται  στις  εννέα  ε ισόδους  του  
κωδικοποιητή  74HC/HCT147.  Αρχικά  οι  είσοδοι  του  κωδικοποιητή  
ε ίναι  όλες  στο  h igh (λογικό  ¨ 1¨ ) ,  όπως  φαίνεται  και  από  την  πρώτη  
γραμμή  του  πίνακα  αληθείας  που  φαίνεται  παρακάτω .   

 

Εικόνα  25: Ο  πίνακας  αληθείας  του  κωδικοποιητή  74HC/HCT147 

Καθώς  η  δεξαμενή  αρχίζε ι  να  γεμίζει  και  λαμβάνουμε  την  πρώτη  
ένδειξη ,  η  ε ίσοδος  Α 0  μεταβαίνε ι  στην  κατάσταση  low (λογ ικό  ¨0¨ ) και  
η  έξοδος  γίνεται  Υ3Υ 2Υ 1Υ0 =1110 αλλά  επειδή  οι  ακροδέκτες  του  
ολοκληρωμένου  είναι  act ive low λογικής ,  τελικά  στην  έξοδο  του  
ολοκληρωμένου  λαμβάνεται  η  λέξη  Υ3Υ 2Υ 1Υ0 =0001.  

 

Εικόνα  27:Το  χονδρικό  διάγραμμα  του  κωδικοποιητή  74HC/HCT147  
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Η  έξοδος  Υ3Υ 2Υ1Υ 0 =0001 οδηγείται  στην  ε ίσοδο  του  μετατροπέα  
CD4511 από  τον  πίνακα  αληθείας  του  οποίου  παρατηρούμε  ότι  ο  BCD 
μετατροπέας  ενεργοποιε ί  στην  έξοδό  του  την  ένδειξη  1  του  display 

 

Εικόνα  28:  Ο  πίνακας  αληθείας  του  BCD μετατροπέα  CD4511 

Λαμβάνοντας  από  τη  δεξαμενή  τη  δεύτερη  ένδειξη  η  είσοδος  Α 1  

μεταβαίνε ι  στην  κατάσταση  low (λογ ικό  ¨ 0¨ )  και  η  έξοδος  γίνεται  
Υ 3Υ2Υ 1Υ0 =1101 και  τελικά  στην  έξοδο  του  ολοκληρωμένου  λαμβάνεται  
η  λέξη  Υ 3Υ 2Υ 1Υ 0 =0010.  Η  έξοδος  Υ 3Υ 2Υ1Υ 0 =0010 οδηγείται  στην  
ε ίσοδο  του  μετατροπέα  CD4511 από  τον  πίνακα  αληθείας  του  οποίου  
παρατηρούμε  ότι  ο  BCD μετατροπέας  ενεργοποιε ί  στην  έξοδό  του  την  
ένδειξη  2  του  d isp lay.  Η  διαδικασία  επαναλαμβάνεται  για  κάθε  είσοδο  
του  κωδικοποιητή  φθάνοντας  στην  τελευταία  ένδειξη  Υ3Υ 2Υ 1Υ 0 =0110,  
η  οποία  γίνεται  Υ3Υ 2Υ 1Υ0 =1001,  οδηγείται  στον  μετατροπέα  ο  οποίος  
ενεργοποιε ί  την  ένδειξη  9  του  d isp lay.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Η ΠΟΡΕΙΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

8.1 Η  κατασκευή  

Οι  πρώτοι  πειραματ ισμοί  έγιναν  με  το  d isplay και  τον  BCD μετατροπέα  
που  διασυνδέθηκαν  μέσω  των  αντιστάσεων .  Στο  b readboard της  
παρακάτω  ε ικόνας ,  πάνω  αριστερά  διακρίνονται  και  τα  BJT 

 
 

Εικόνα  29:  Μία  πρώτη  διασύνδεση  

Η  χάραξη  της  πλακέτας  έγινε  στο  πανεπιστήμιο  Πατρών  και  
συγκεκριμένα  στο  εργαστήριο  υψηλής  τάσης .  Στην  παρακάτω  ε ικόνα  
φαίνεται  η  απεικόνιση  των  διαδρομών  στο  πρόγραμμα  που  οδήγησε  το  
μηχάνημα  χάραξης .  
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Εικόνα  30:  Η  απεικόνιση  της  πλακέτας  πριν  τη  χάραξή  της  

 

Εικόνα  31 Η  απεικόνιση  της  πλακέτας  πριν  τη  χάραξή  της  

 

Στην  επόμενη  ε ικόνα  φαίνεται  το  μηχάνημα  χάραξης  και  η  τοποθέτηση  
του  χάλκινου  κομματιού  πάνω  σε  αυτό  
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Εικόνα  32:Τοποθέτηση  του  κομματιού  

 

Ακολουθούν  εικόνες  στις  οποίες  φαίνεται  η  πορεία  της  χάραξης  από  την  
αρχή  μέχρι  το  τέλος .  Στην  εικόνα  32  φαίνεται  η  χάραξη  του  πρώτου  
διαδρόμου  
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Εικόνα  33:Η  χάραξη  του  πρώτου  διαδρόμου  
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Στην  επόμενη  ε ικόνα  φαίνονται  οι  οπές  της  πλακέτας   

 

Εικόνα  34:Η  χάραξη  των  οπών  
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Στην  επόμενη  ε ικόνα  φαίνονται  οι  περισσότεροι  διάδρομοι  

 

 

Εικόνα  35:  Η  χάραξη  των  διαδρόμων  
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Και  η  τελική  μορφή  της  πλακέτας  είναι  η  παρακάτω  

 

Εικόνα  36:Η  τελική  μορφή  της  πλακέτας  

 

Εικόνα  37:  Η  σύνδεση  των  εξαρτημάτων  πάνω  στην  πλακέτα  
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Εικόνα  38:  Οι  κολλήσεις  της  πλακέτας  

 

Εικόνα  39:  Η  εσωτερική  πλευρά  της  δεξαμενής  
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8.2 To Circuit Μaker 

Δημιουργήθηκε  από  την  εταιρεία  Electronics Design Automation (EDA)  
τα  προϊόντα  της  οποίας  χρησιμοποιούνται  ευρέως  στην  ηλεκτρονική  
βιομηχανία .  Το  Circuit maker είναι  από  τα  πιο  ισχυρά  και  εύχρηστα  
εργαλεία  στο  χώρο  της  προσομοίωσης  ηλεκτρονικών  κυκλωμάτων .  
Χρησιμοποιώντας  τις  προηγμένες  δυνατότητες  του  στην  δημιουργία  των  
ηλεκτρονικών  σχεδίων ,  το  Circuit maker καθιστά  εφικτό  το  σχεδιασμό  
ηλεκτρονικών  κυκλωμάτων ,  netli sts εξόδου  για  TraxMaker,  άλλα  
εργαλεία  σχεδίασης  PCB και  autorouters.  Τέλος  είναι  δυνατή  η  
αναπαράσταση  και  προσομοίωση  ψηφιακών ,  αναλογικών  και  μεικτών  
κυκλωμάτων  καθώς  διαθέτει  τις  πύλες  και  τα  ολοκληρωμένα  κυκλώματα  
για  τον  σχεδιασμό  τους  άλλα  και  τον  προσομοιωτή  Berkeley βασισμένο  
σε  SPICE3f5/XSpice.  

Το  πρόγραμμα ,  λόγω  της  ευχρηστίας  του  έχει  γίνει  το  πρότυπο  σε  
ιδρύματα  όλου  του  κόσμου .  Δεν  είναι  μόνο  αποτελεσματικό  στην  τάξη  
άλλα  ταυτόχρονα  είναι  εύκολο  στην  εκμάθηση  και  στη  χρήση  του .  

 

Εικόνα  40: Προσομοίωση  με  Ci rcuit Maker 
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Τα  εργαλεία  που  περιλαμβάνει  είναι :   

§  Χώρος  50 συσκευών  ανά  σχέδιο  οποιοδήποτε  τύπου .   
§  Βιβλιοθήκη  των  συσκευών  περιορίζεται  στις  1000.  
§  Εκχωρητή  συμβόλων  και  γνωρίσματα  Macro.  
§  PCB netl ist εξάγει  σε  μορφή  TraxMaker.  

 

8.3 Το ProtoMat S63 

Το  ProtoMat S63 εγκαινιάζει  μια  νέα εποχή  στα  μηχανήματα κατασκευής  
πρωτότυπων πλακετών με  χάραξη.  Το  σύστημα παρέχει  ακρίβεια  και  
υψηλή  απόδοση για ταχεία και  εύκολη χάραξη   πλακετών ,  με  
χαρακτηριστικά  που  συναντώνται  σε πολύ  ακριβότερα  συστήματα .  

 

 

Εικόνα  41: Το  S63 επί  το  έργον  
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Εικόνα  42: Άποψη  των  κεφαλών  του  S63 

Διαθέτει   ανάλυση  0.50 µm στους  Χ/Υ  άξονες  (0 .02 mils),  με αποτέλεσμα  
την  χάραξη  πλακεττών  με  εξαιρετικά  λεπτά  ίχνη συμπεριλαμβανομένων  
RF & μικροκυματικών πλακεττών .   

Διαθέτει  υψηλής  απόδοσης  άτρακτο  περιστροφής  60,000 rpm και  ταχύτητα 
πρόωσης  150mm/sec που  κάνουν το  μηχάνημα   να  παράγει  εξαιρετικής  
ποιότητας  PCB. Ο  κινούμενος  άξονας  Z επιτρέπει  επίσης  την  κατεργασία 
2.5 διαστάσεων κάνοντας  το  ιδανικό  για  τη  δημιουργία  εμπροσθίων  όψεων 
(front panels) και  προστατευτικών  καλυμμάτων  (housings).   

Επιπρόσθετα  το  σύστημα  έχει  τη δυνατότητα  αυτόματης  εναπόθεσης  της  
πάστας  κόλλησης  στην  πλακέτα ,  επιτυγχάνοντας  την  σωστή  αναλογία .    
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Εικόνα  43: Τα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  του  S63 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
ΜΙΑ ΠΡΟΤΑΣΗ ΓΙΑ  

ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΣΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ 
Με  την  παρούσα  κατασκευή  επιτυγχάνεται  ακρίβε ια  μέτρησης  σε  
ακέραια  πολλαπλάσια  του  λίτρου ,  δηλαδή  λαμβάνονται  τ ιμές  για  1 
λίτρο ,  2  λίτρα  κτλ  μέχρι  και  10  λίτρα .  Προκειμένου  το  σύστημα  
μέτρησης  να  γίνε ι  πιο  ακριβές  μπορεί  να  υλοποιηθεί  η  διάταξη  που  
φαίνεται  παρακάτω .  Στο  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  6  φαίνεται  μεγαλύτερη  η  εικόνα  

Εικόνα  44 :  Η  προτεινόμενη  διάταξη  για  τη  βελτίωση  της  ακρίβειας  
στη  μέτρηση  

Οι  αλλαγές  ε ίναι  προφανείς  συγκρίνοντας  κανείς  την  αρχική  διάταξη .  
Κατ ’αρχήν  η  δεξαμενή  έχε ι  τα  διπλάσια  σημεία  λήψης .  Έχουν  προστεθεί  
σημεία  λήψης  για  τη  μέτρηση  του  μισού  του  λίτρου ,  έτσι  έχουμε  
μέτρηση  για  0 .5 λίτρα ,  1  λίτρα ,  1 .5 λίτρα  κ .ο .κ .  

Οι  μετρήσεις  που  αντιστοιχούν  στις  υποδιαιρέσεις  του  λίτρου  
οδηγούνται  σε  έναν  δεύτερο  κωδικοποιητή  HCT147 από  τον  οποίο  
εκμεταλλευόμαστε  μόνο  την  χαμηλότερης  σημαντικότητας  έξοδό  του  
την  οποία  συνδυάζουμε  με  την  αντίστοιχη  έξοδο  του  πρώτου  
αποκωδικοποιητή .   

Πιο  συγκεκριμένα ,  το  δεύτερο  d isplay ενεργοποιε ίται  κάθε  φορά  που  η  
στάθμη  του  υγρού  περνάει  από  το  0 .5,  1 .5 κτλ  και  σε  συνδυασμό  με  το  
πρώτο  d isp lay θα  έχουμε  ένδειξη  0 .5,  1 .5,  2 .5  κτλ .  Άρα  το  δεύτερο  
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disp lay πρέπει  να  δείχνε ι  ε ίτε  5  είτε  0 .  Από  τον  πίνακα  αληθείας  του  
CD4511 φαίνεται  ότι  για  να  έχουμε  ένδειξη  0  στο  display,  πρέπει  οι  
ε ίσοδοί  του  CD4511να  ε ίναι  0000 ενώ  γ ια  ένδειξη  5 ,  πρέπει  οι  είσοδοι  
του  να  είναι  0101  

 

Εικόνα  45:  Ο  πίνακας  αληθείας  του  BCD μετατροπέα  με  έμφαση  στις  
δύο  καταστάσεις   

 

Δηλαδή  οι  είσοδοι  D και  B του  CD4511 πρέπει  να  είναι  μονίμως  στο  
λογικό  ΄0 ΄ ,  οπότε   γε ιώνονται ,  ενώ  οι  ε ίσοδοι  C και  Α  εναλλάσσονται  
μεταξύ  του  λογικού  ΄0 ΄και  του  λογικού  ΄1 ΄  ,  ανάλογα  με  την  ένδειξη .  Η  
εναλλαγή  αυτή  γίνεται  εφικτή  ως  εξής :  Από  τον  πίνακα  λειτουργίας  του  
HCT147 παρατηρούμε  ότι  η  χαμηλότερης  σημαντικότητας  έξοδος ,  η  Α  
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στην  ε ικόνα ,  στην  αρχή  του  κεφαλαίου ,  αλλάζει  συνεχώς  τιμή  μεταξύ  το  
1  και  του  0 .   

 

Εικόνα  46  :Ο  πίνακας  αληθείας  του  κωδικοποιητή  με  τις  εναλλαγές  
της  εξόδου  Υ 0  

Εφόσον  οι  μετρήσεις  στη  δεξαμενή  ε ίναι  διαδοχικές ,  στην  αρχή  που  η  
δεξαμενή  θα  είναι  άδεια  και  οι  δυο  έξοδοι  Α  των  κωδικοποιητών  θα  
ε ίναι  0 .  Όταν  αρχίσει  να  γεμίζε ι  η  δεξαμενή ,  θα  αλλάξει  πρώτα  η  
έξοδος  του  κάτω  κωδικοποιητή  σε  1  (0.5  λίτρα ) ,  ενώ  η  έξοδος  του  πάνω  
θα  ε ίναι  1 .  Στη  συνέχε ια  και  η  έξοδος  του  πάνα  κωδικοποιητή  θα  
αλλάζει  σε  1  (1  λίτρο)  κ .ο .κ .  Με  λίγα  λόγια  θα  παίρνουμε  ενδείξεις  
0 .5 ,1.5 ,  2 .5 κτλ  όταν  οι  έξοδοι  Α  των  δύο  κωδικοποιητών  θα  είναι  
διαφορετικές  ενώ  όταν  θα  ε ίναι  ίδ ιες  θα  παίρνουμε  ενδείξε ις  1 ,2,3  κτλ .  
Την  κατάσταση  αυτή  μπορούμε  να  την  εκμεταλλευτούμε  οδηγώντας  τις  
εξόδους  Α  των  κωδικοποιητών  σε  μία  πύλη  XOR της  οποίας  ο  πίνακας  
αληθείας  φαίνεται  παρακάτω  και  από  τον  οποίο  μπορούμε  να  δούμε  πως  
η  έξοδός  της  μηδενίζεται  όταν  οι  ε ίσοδο ί  της  ε ίναι  ίδ ιες .  

 

Εικόνα  47:  Ο  πίνακας  αληθείας  της  πύλης  XOR 

Οι  ε ίσοδοι  της  πύλης  XOR ε ίναι  οι  έξοδοι  Α  των  κωδικοποιητών ,  οι  
οποίες  γίνονται  0  ή  1  ταυτόχρονα  όταν  μετράμε  τ ις  ακέραιες  τ ιμές  του  
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λίτρου  και  έχουν  διαφορετικές  τιμές  κάθε  φορά  που  μετράμε  τις  
δεκαδικές  τ ιμές  του  λίτρου .  Η  έξοδος  της  πύλης  ε ίναι  ε ίσοδος  για  τους  
ακροδέκτες  C και  A του  CD4511,  οι  οποίοι  ενεργοποιούν  την  ένδειξη  5  
όταν  C=A=1 και  την  τ ιμή  0  όταν  C=A=0.  Όλα  τα  παραπάνω  
συνοψίζονται  στον  πίνακα  που  ακολουθεί  

 D C B A XOR DISPLAY1 DISPLAY 2  
IC2 HCT147 0 0 0  0 0  0 0 IC1 HCT147 0 0 0  0 
IC2 HCT147  0 0 0  1 1  0 5 IC1 HCT147  0 0 0  0 
IC2 HCT147  0 0 0  1 0  1 0 IC1 HCT147  0 0 0  1 
IC2 HCT147  0 0 1  0 1  1 5 IC1 HCT147  0 0 0  1 
IC2 HCT147  0 0 1  1 0  2 0 IC1 HCT147  0 0 0  1 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
ΤA TEXNIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ HCT147 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
ΤA TEXNIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ BC547 
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                          ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

ΤA TEXNIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ CD4511B 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 
ΤA TEXNIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ TOS8102 
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                                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 

ΤΟ ΔΟΜΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟΥ  
ΤΥΠΩΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 
Η ΠΡΟΤΑΣΗ ΓΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΗΣ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
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