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Κεφάλαιο 1
ο 

ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ                                                       
ΕΛΕΓΧΟΥ 

 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

∆εν είναι υπερβολή να πούµε ότι σ’ ένα µεγάλο βαθµό η αυτοµατοποίηση µε την µια 

ή την άλλη µορφή έχει εισβάλλει στη ζωή µας και όπως διαφαίνεται, στο µέλλον θα 

κυριαρχεί όλο και περισσότερο.  

Το αυτόµατο πλυντήριο, η αυτόµατη κουζίνα, η αυτοµατοποιηµένη κεντρική 

θέρµανση είναι µόνο λίγα από τα παραδείγµατα αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων 

που βρίσκονται ήδη στη διάθεση του ‘µέσου’ ανθρώπου.  

Από την άλλη µεριά η αυτοµατοποίηση στις γραµµές παραγωγής των εργοστασίων 

συντελεί στη συνεχή µείωση του κόστους των καταναλωτικών προϊόντων µε 

παράλληλη βελτίωση της ποιότητας τους. Αυτοκίνητα, ηλεκτρικές-ηλεκτρονικές 

συσκευές, υπολογιστές παράγονται σε πλήρως αυτοµατοποιηµένες γραµµές και 

κατακλύζουν τις αγορές του κόσµου.  

Και βέβαια ας µην λησµονηθεί η καταλυτική σπουδαιότητα του αυτόµατου ελέγχου 

σε τοµείς της επιστήµης και της τεχνολογίας όπως :  

•Αεροδιαστηµική  

•Αυτόµατη πλοήγηση αεροσκαφών-υποβρυχίων  

•Αυτόµατος έλεγχος πυρηνικών εργοστασίων  

•Έξυπνα οπλικά συστήµατα  

 

 

Η ταχύτατη εξέλιξη των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου - που σε µεγάλο βαθµό 

οφείλεται σαφώς στην επανάσταση της µικροηλεκτρονικής και των υπολογιστών - 

υπόσχεται σήµερα να απαλλάξει τον άνθρωπο από µονότονες εργασίες. Ήδη τα 

βιοµηχανικά ροµπότ αναλαµβάνουν ακούραστα και αδιαµαρτύρητα να εκτελέσουν 

πολλές τέτοιες εργασίες.  

Υπάρχει πάντως λανθάνων και ο φόβος ότι η πλατιά εξάπλωση των συστηµάτων 

αυτοµάτου ελέγχου στους χώρους δουλειάς οδηγεί στην ανεργία.  

 

 

 

 

 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ  
 

Ένα από τα πρώτα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου που αναφέρονται στην ιστορία 

είναι ο µηχανισµός που επινόησε ο Ήρωνας ο Αλεξανδρινός για το αυτόµατο άνοιγµα 

των θυρών ενός αρχαίου ναού. Η διάταξη φαίνεται στο σχήµα 1.1 , και λειτουργούσε 

κάπως έτσι: Με το άναµµα της φωτιάς στο βωµό ο αέρας κάτω απ’ αυτόν 

θερµαινόµενος διαστέλλεται και πιέζει το νερό από το κλειστό δοχείο να ανέβει στον 

κουβά. Ο τελευταίος γίνεται βαρύτερος και κατέρχεται ανοίγοντας τις θύρες µε τη 
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βοήθεια σχοινιών, παρασύρει δε και ανυψώνει το αντίβαρο . Η διαδικασία 

εξελίσσεται αντίστροφα όταν σβήσει η φωτιά. Ο αέρας κρυώνει, η πίεση του 

κλειστού δοχείου µικραίνει και συνεπώς το νερό κυλάει από τον κουβά στο κλειστό 

δοχείο λόγω βαρύτητας . Ο κουβάς λοιπόν γίνεται ελαφρύτερος οπότε κάποια στιγµή 

το αντίβαρο αρχίζει να κατεβαίνει κλείνοντας τις πόρτες .  

Είναι πιθανόν ότι ο όλος µηχανισµός ενεργοποιείτο όταν οι ιερείς άρχιζαν να 

ανεβαίνουν τα σκαλοπάτια του ναού . Η διάταξη βέβαια δεν ήταν ορατή στους 

κοινούς θνητούς και έτσι το άνοιγµα αποδίδονταν στους Θεούς!  

 

 
 

Σχήµα 1.1 ∆ιάταξη που επινοήθηκε από τον Ήρωνα τον Αλεξανδρινό για το αυτόµατο 

άνοιγµα θυρών ενός αρχαίου ναού. 

 

 

 

 

Το πρώτο σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση θεωρείται το υδάτινο ρολόι του Κτησίβιου 

που κατασκευάστηκε στην Αλεξάνδρεια τον 3ο π.Χ. αιώνα .  
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Σχήµα 1.2 Το υδάτινο ρολόι του Κτηβίσιου 

 

Στη διάταξη αυτή, που φαίνεται στο σχήµα 1.2, παραπάνω, ένα κύριο δοχείο 

χρησιµεύει για την συγκέντρωση νερού . Αν η ροή προς τη δεξαµενή διατηρείται 

σταθερή τότε η στάθµη της - κατάλληλα βαθµονοµηµένη - µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την µέτρηση του χρόνου. Προκειµένου να διατηρήσει τη ροή προς την δεξαµενή 

σταθερή, ο Κτησίβιος χρησιµοποίησε ένα δεύτερο δοχείο ρύθµισης . Του δοχείου 

αυτού έλεγχε την στάθµη µε την βοήθεια ενός κωνικού πλωτήρα: Όταν η στάθµη 

κατέρχεται ο πλωτήρας κατερχόµενος αποκαλύπτει περισσότερο το στόµιο και 

επιτρέπει να περάσει περισσότερο νερό, άρα η στάθµη ξανανεβαίνει . Η σταθερή 

στάθµη του νερού στο δευτερεύον δοχείο επιβάλλει σταθερή ροή προς το κύριο (Η 

ροή από σταθερό στόµιο δοχείου εξαρτάται µόνο από τη στάθµη του νερού σ’ αυτό) 

.Ένα µάλλον ογκώδες ρολόι ιδιαίτερα αν συγκριθεί µε τα σύγχρονα ηλεκτρονικά!  

Στο ρολόι του Κτησίβιου συναντάµε την αρχή της ανάδρασης: Η ελεγχόµενη 

ποσότητα (στάθµη του βοηθητικού δοχείου) ανατροφοδοτείται (επηρεάζει) στην 

είσοδο του συστήµατος που είναι η ροή του νερού προς αυτό .  

Κατά καιρούς εµφανίστηκαν και άλλα πρωτόγονα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου . 

Το πρώτο όµως που βρήκε (και βρίσκει) ευρεία χρήση, θεωρείται ο φυγοκεντρικός 

ρυθµιστής ταχύτητας που εφευρέθηκε το 1788 από τον James Watt για τον έλεγχο 

ταχύτητας των ατµοµηχανών .  

 

Ο ρυθµιστής του Watt εξελιγµένος φυσικά χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα για 

την ρύθµιση στροφών µοντέρνων στροβιλοµηχανών . Το σύστηµα είναι ενδιαφέρον 

από άποψη ευστάθειας, και µόνο το 1868 ο Maxwell το µελέτησε αναλυτικά .  

Ισχυρή ώθηση δόθηκε στον Αυτόµατο Έλεγχο κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσµίου 

Πολέµου . Τότε η επιτακτική ανάγκη για τους εµπόλεµους να κατασκευάζουν 

συνεχώς τελειότερα όπλα, οδήγησε στην κατασκευή αυτοµάτων συστηµάτων 

σκόπευσης πυροβόλων, συστηµάτων αυτόµατης κατεύθυνσης κεραιών radar, 

συστηµάτων αυτόµατης πλοήγησης αεροσκαφών και υποβρυχίων. ∆υστυχώς για µια 

ακόµη φορά ο Ηράκλειτος επαληθεύθηκε : ‘πόλεµος πατήρ πάντων..’ . Ακόµη και 

σήµερα, µετά τον ψυχρό πόλεµο, µεγάλα ποσά χρηµάτων κατευθύνεται στην έρευνα 

οπλικών συστηµάτων. Τουλάχιστον - κάτι είναι κι΄ αυτό - µετά κάποια χρονική 

περίοδο, τα αποτελέσµατα των ερευνών στα εργαστήρια της πολεµικής βιοµηχανίας 

κατευθύνονται σε ειρηνικούς σκοπούς...  
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Στη δεκαετία ‘50 - ‘60 εµφανίστηκαν οι αναλογικοί και στη συνεχεία οι ψηφιακοί 

υπολογιστές . Τα εργαλεία αυτά έχοντας την ικανότητα να µετρούν µεταβλητές και 

να εκτελούν ταχύτατα υπολογισµούς, έδωσαν τεράστια ώθηση στον αυτόµατο έλεγχο 

. Σήµερα οι ψηφιακοί υπολογιστές έχουν ολοκληρωτικά επικρατήσει των αναλογικών 

. Εκατοµµύρια απ’ αυτούς είναι εγκατεστηµένοι στη βιοµηχανία όπου ελέγχουν 

διεργασίες παρακολουθώντας και ελέγχοντας πλήθος µεταβλητών .  

Στη ίδια δεκαετία οι ανάγκες της αεροναυπηγικής βιοµηχανίας για την κατασκευή 

εξαρτηµάτων αεροσκαφών µεγάλης ακρίβειας οδήγησαν στην ανάπτυξη των 

αυτοµάτων εργαλειοµηχανών . Έτσι η πολεµική αεροπορία των ΗΠΑ ανέθεσε στο 

Τεχνολογικό Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης (ΜΙΤ) την κατασκευή ηλεκτρονικά 

οδηγούµενης αυτόµατης, προγραµµατιζόµενης φρέζας µεγάλης ακριβείας .Σήµερα 

χιλιάδες µοντέρνες αυτόµατες εργαλειοµηχανές (CNC) είναι εγκατεστηµένες και 

λειτουργούν στη βιοµηχανία .  

Αρχές της δεκαετίας του ‘60 η αµερικάνικη εταιρία UNIMATE κατασκευάζει το 

πρώτο ροµπότ, που χρησιµοποιείται σαν συγκολλητής σε γραµµή παραγωγής 

αυτοκινήτων . Σήµερα χιλιάδες βιοµηχανικά ροµπότ εργάζονται ακούραστα 

απαλλάσσοντας ανθρώπους από µονότονες, κουραστικές και ανθυγιεινές εργασίες .  
 

 

 

 
 

1.3 ΛΟΓΟΙ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΗΣΑΝ ΣΤΗΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΤΗΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ  

 
Αρχικά τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου µπήκαν στην βιοµηχανία λόγω της 

ανάγκης µείωσης του κόστους παραγωγής - µειώνοντας το κόστος εργατικών και 

αυξάνοντας τους ρυθµούς παραγωγής . Σε πολλές περιπτώσεις πραγµατικά ο αριθµός 

των εργαζοµένων στις γραµµές παραγωγής µειώθηκε δραστικά . Από την άλλη µεριά 

όµως οι ανάγκες άκρως εξειδικευµένου προσωπικού όπως και το υψηλό κόστος 

απόκτησης του εξοπλισµού αντισταθµίζουν τα οικονοµικά οφέλη από τη µείωση των 

εργαζοµένων . Έτσι σε πολλές περιπτώσεις τα οικονοµικά αποτελέσµατα δεν ήταν 

τόσο ικανοποιητικά όσο αναµενόταν .  

Η ανάγκη περιορισµού των ελαττωµατικών προϊόντων που παράγονται σε µια 

γραµµή παραγωγής είναι ένας άλλος λόγος για την εισαγωγή συστηµάτων αυτοµάτου 

ελέγχου . Τα αυτόµατα συστήµατα λειτουργούν ασταµάτητα και µε την ίδια 

αξιοπιστία, ενώ τα αναπόφευκτα ανθρώπινα λάθη οδηγούν σε αύξηση των 

ελαττωµατικών προϊόντων .  

Η ανάγκη παραγωγής προϊόντων υψηλής ποιότητας - εντός αυστηρών προδιαγραφών 

είναι ένας άλλος λόγος που µπορεί από µόνος του να δικαιολογήσει την εγκατάσταση 

αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων. Π.χ. Εξαρτήµατα ακριβείας σε µηχανές C.N.C.  

Πρέπει ακόµη να αναφερθούµε στην ανάγκη αυτοµατοποίησης των συστηµάτων 

εκείνων µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά :  

• Λειτουργούν εκεί που δεν µπορεί να επέµβει ο άνθρωπος : Στο φεγγάρι, µη 

επανδρωµένα διαστηµόπλοια, βυθούς των ωκεανών ή στο µολυσµένο περιβάλλον 

ενός πυρηνικού αντιδραστήρα .  

• Εκεί που η διαδικασία ελέγχου είναι πολύ πολύπλοκη έτσι που να µη µπορεί να 

γίνει από ανθρώπους : Έλεγχος ροής φυσικού αερίου από Σιβηρία προς Ευρώπη .  

• Εκεί όπου ορισµένες ενέργειες ελέγχου είναι πολύ κρίσιµες για να αφεθούν στις 

ικανότητες ενός ανθρώπου : Μοντέρνα συστήµατα πλοήγησης αεροσκαφών .  
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Οποιοσδήποτε κι’ αν είναι ο λόγος αυτοµατοποίησης µιας διαδικασίας ή της άλλης, 

αποφασιστικό ρόλο παίζει το κόστος . Πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις οδηγούν 

στη δραστική µείωση του κόστους απόκτησης µονάδων συστηµάτων αυτοµάτου 

ελέγχου . Αναφερόµαστε κυρίως στην εντυπωσιακή µείωση του κόστους 

µικροϋπολογιστών µε την παράλληλη αύξηση των δυνατοτήτων τους .  

Τα παραπάνω δικαιολογούν τον ισχυρισµό ότι η τεχνολογία του αυτοµάτου ελέγχου 

είναι ένας τοµέας ταχύτατα εξελισσόµενος . Η µεγάλη πλειοψηφία των συστηµάτων 

παραγωγής που σχεδιάζονται και εγκαθίστανται σήµερα είναι είτε εξ αρχής πλήρως 

αυτοµατοποιηµένα είτε έτσι σχεδιασµένα που µπορούν να αυτοµατοποιηθούν εύκολα 

.  

 

 

 
 

1.4 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 

Οι εντυπωσιακές εξελίξεις της µικροηλεκτρονικής συµβάλλουν σήµερα στο να 

αναπτύσσονται τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου µε ραγδαίους ρυθµούς . 

Αναφερόµαστε κυρίως στα παρακάτω :  

Μικροεπεξεργαστές και µικρουπολογιστικά συστήµατα, που αποτελούν το "µυαλό" 

κάθε µοντέρνου συστήµατος ελέγχου, παράγονται µαζικά . Οι τιµές τους όπως και οι 

διαστάσεις τους µικραίνουν ενώ οι δυνατότητες τους από άποψη υπολογιστικής και 

αποθηκευτικής ικανότητας όλο ένα αυξάνονται. 

 

Η αγορά των ηλεκτρονικών κατακλύζεται από λογής - λογής φτηνά αισθητήρια 

(sensors) που αποτελούν απαραίτητες λειτουργικές µονάδες κάθε αυτοµάτου 

συστήµατος ελέγχου : Αισθητήρια θέσης, ταχύτητας, επιτάχυνσης, δύναµης, πίεσης, 

ροής, στάθµης, θερµοκρασίας, ακτινοβολίας . Ελάχιστα σε διαστάσεις και µε τιµές 

ολοένα και πιο προσιτές .  

Οι επενεργητές (actuators), µε τη βοήθεια των οποίων έχοµε τη δυνατότητα να 

επέµβουµε και να ελέγξοµε διαδικασίες, παράγονται και αυτοί µαζικά και 

τελειοποιούνται συνεχώς : Υδραυλικοί και πνευµατικοί επενεργητές αλλά και 

ηλεκτρικοί σερβοκινητήρες συνεχούς ή εναλλασσοµένου ρεύµατος .  

Τα επιτεύγµατα και οι εξελίξεις στην τεχνολογία των λειτουργικών τµηµάτων των 

συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου, συµβάλλει στο να αναπτύσσονται σήµερα 

αξιοζήλευτα συστήµατα .  

 

- Έλεγχος διεργασιών : Οι Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές (Programmable 

logical Controllers, PLCs) έχουν την δυνατότητα να ελέγξουν τις πλέον πολύπλοκες 

διαδικασίες µετρώντας χιλιάδες µεταβλητών και ελέγχοντας συνακόλουθα .  

 

- Ροµποτική : Το βιοµηχανικό ροµπότ είναι η αιχµή του δόρατος της νέας τεχνολογίας 

. Προγραµµατίζεται και χρησιµοποιείται για να κάνει µονότονα επαναλαµβανόµενες 

εργασίες, αλλά οι δυνατότητες του συνεχώς αυξάνονται και οι ερευνητικές 

προσπάθειες στρέφονται στο να το κάνουν ικανό να αισθάνεται το περιβάλλον : Με 

τεχνητή όραση και τεχνητή νοηµοσύνη, ώστε να µπορεί να αντιδρά σε απρόβλεπτες 

µεταβολές.  
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- Αυτόµατες Προγραµµατιζόµενες Εργαλειοµηχανές (CNC : Computer Numerical 

Control Machines) . Τεχνολογία περίπου ίδια µ' εκείνη του ροµπότ, εξαπλώνεται όλο 

και σε περισσότερες µηχανές µε σκοπό να τις κάνει προγραµµατιζόµενες άρα 

ευέλικτες . Εκτός από τις κλασικές εργαλειοµηχανές µια σειρά από άλλες 

σχεδιάζονται και κατασκευάζονται µα την παραπάνω τεχνολογία : Μηχανές κοπής 

µετάλλων, µηχανές για την αυτόµατη συναρµολόγηση ηλεκτρονικών πλακετών.  

Τα επιτεύγµατα στη τεχνολογία των επικοινωνιών µεταξύ υπολογιστικών 

συστηµάτων συµβάλλει στη προσπάθεια διασύνδεσης των επί µέρους συστηµάτων 

είτε µεταξύ τους είτε µε άλλα . Φανταστείτε µερικές αυτόµατες εργαλειοµηχανές και 

ένα σύστηµα (πιθανόν ένα βιοµηχανικό ροµπότ) για τη µεταφορά των προς 

επεξεργασία εξαρτηµάτων από την µια µηχανή στην άλλη. Φανταστείτε ακόµη ένα 

κεντρικό υπολογιστή που αναλαµβάνει να εποπτεύει το όλο σύστηµα, "µιλώντας" και 

δίνοντας οδηγίες στους ελεγκτές (υπολογιστές και αυτοί) των διαφόρων µηχανών . 

Τότε έχετε ένα όπως ονοµάζεται ευέλικτο κατασκευαστικό κελί (ή σύστηµα) 

παραγωγής (Flexible Manufacturign System, FMS) . Σ' ένα τέτοιο σύστηµα µπορούν 

να παραχθούν διάφορα εξαρτήµατα, που η περιγραφή (γεωµετρία) τους είναι 

αποθηκευµένη στον κεντρικό υπολογιστή, µάλιστα δε όποτε αυτά χρειάζονται και 

όσα χρειάζονται.  

Ένα σκαλοπάτι παραπάνω στην ολοκλήρωση των συστηµάτων αποτελεί η 

διασύνδεση τους σε επίπεδο εργοστασίου . Με τη βοήθεια ενός τοπικού δικτύου 

επικοινωνιών (Local Area Network, LAN), οι εποπτεύοντες των διαφόρων FMS 

υπολογιστές, "µιλούν" µεταξύ τους ανταλλάσσοντας πληροφορίες, αλλά και 

καθοδηγούνται αλλά και ενηµερώνουν τον κεντρικό πλέον υπολογιστή του 

συστήµατος παραγωγής.   . 

Μιλάµε πλέον βέβαια για Ολοκληρωµένες ∆ιαδικασίες Παραγωγής µε τη βοήθεια 

του Υπολογιστή (Computer Intergrated Manufacturign, CIM) . Τέτοια συστήµατα 

υπάρχουν ήδη και λειτουργούν .  

Ερευνητικά προγράµµατα σε Ιαπωνία, ΗΠΑ άλλα και Ευρώπη έχουν αρχίσει ήδη µε 

στόχο την κατασκευή εργοστασίου που θα λειτουργεί χωρίς ούτε έναν άνθρωπο ! Αν 

και προς το παρόν φαίνεται πολύ µακρινό, τίποτα δεν µπορεί να αποκλεισθεί .  

 
 
 
 
 

1.5 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ - ΚΟΙΝΩΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 
 

Ποιες είναι οι συνέπειες των παραπάνω τεχνολογικών εξελίξεων για την κοινωνία ;  

Επίδραση στη "φύση της" εργασίας  

Ο άνθρωπος αποσύρεται σταδιακά από τη χειρονακτική εργασία, που θα εκτελείται 

πλέον από "έξυπνες" προγραµµατιζόµενες µηχανές . ∆εν θα κουράζεται πλέον 

σωµατικά αλλά θα εξακολουθεί να υπάρχει πνευµατική κόπωση .  

Οι µονότονες δουλειές θα αναλαµβάνονται από τις µηχανές και οι άνθρωποι θα είναι 

ελεύθεροι να ασχολούνται µε πιο δηµιουργικές εργασίες που θα τον κάνουν πιο 

αποτελεσµατικό και θα του αφήνουν χρόνο για νέες ανακαλύψεις .  

Κάποια προβλήµατα όµως διαφαίνονται ήδη στον ορίζοντα :  

Θα υπάρξουν αρκετοί ειδικευµένοι άνθρωποι που θα είναι σε θέση να χειριστούν τα 

όλο και πιο πολύπλοκα αυτόµατα συστήµατα παραγωγής; Είναι πιθανόν ότι σύντοµα 

θα κατακλυστούµε από τέτοια συστήµατα αλλά δεν θα έχουµε αρκετούς ειδικούς γ' 
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αυτά. Έκθεση επιτροπής της Ευρωπαϊκής Ένωσης που δηµοσιεύθηκε το 1995, 

αναφέρει ότι υπάρχουν και θα υπάρξουν ελλείψεις υψηλά καταρτισµένων τεχνικών 

στελεχών στους τοµείς των νέων τεχνολογιών και συστηµάτων παραγωγής. Ήδη 

γίνεται λόγος για µια τεχνολογική ‘ελίτ’ που θα σχεδιάζει και θα εποπτεύει τις νέες 

αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες παραγωγής.  

 

 

 

 

 

1.6 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΑΝΕΡΓΙΑ  
 

Από την άλλη µεριά όµως χάνονται συνεχώς θέσεις εργασίας ανειδίκευτου 

προσωπικού. Αναµφισβήτητα πολλά επαγγέλµατα περνούν κρίση . Σκεφτείτε τους 

τορναδόρους για παράδειγµα . Εδώ η ιδέα κλειδί είναι η συνεχής µετεκπαίδευση στις 

νέες τεχνολογίες .  

Παρ’ όλα αυτά, η τεχνολογική ανεργία όπως ονοµάζεται απειλεί σοβαρά ένα µεγάλο 

µέρος των εργαζοµένων και αυτό φαίνεται να συνειδητοποιείται σιγά - σιγά 

παγκοσµίως. Φαίνεται οξύµωρο αλλά αυτό που οραµατίσθηκαν κάποιοι ροµαντικοί 

της τεχνολογίας κάποτε : ένα κόσµο δηλαδή στον οποίο οι µηχανές θα δουλεύουν και 

οι άνθρωποι θα έχουν αρκετό ελεύθερο χρόνο για να φιλοσοφούν, να παίζουν και να 

ερωτεύονται, αυτό δηλαδή που σήµερα θα µπορούσε να συµβαίνει λόγω της 

τεχνολογικής έκρηξης, φαντάζει ακόµη µακρινό. Αντίθετα, για εκατοµµύρια 

εργαζόµενους των οποίων η εργασία απειλείται, οι νέες τεχνολογίες ακούγονται σαν 

εφιάλτης. 

Η λύση δεν µπορεί να είναι άλλη από την µείωση των ωρών εργασίας και αυτό 

φαίνεται ότι έχει αρχίσει να γίνετε συνείδηση σε Ευρώπη, Αµερική και Ιαπωνία. 

Απαιτείται σίγουρα για κάτι τέτοιο συναίνεση σε παγκόσµιο επίπεδο, αφού οι αγορές 

είναι πλέον εντελώς διεθνοποιηµένες και κάθε χώρα προβάλλει το επιχείρηµα της 

ανταγωνιστικότητας των προϊόντων της. Η συναίνεση αυτή δεν είναι και τόσο εύκολη 

υπόθεση ασφαλώς. Φαίνεται και πάλι παρανοϊκό, αλλά λόγω ακριβώς της περίφηµης 

αυτής ανταγωνιστικότητας, οι έχοντες εργασία δουλεύουν σκληρότερα για να την 

διατηρήσουν και να παράγουν όλο και περισσότερα και φτηνότερα προϊόντα - πολλά 

από τα οποία παντελώς άχρηστα για τις πραγµατικές µας ανάγκες - ενώ κάποιοι άλλοι 

συσσωρεύονται στις λίστες των ανέργων.  

Το πρώτο βήµα για µια κάποια λύση : η συνειδητοποίηση δηλαδή της τεράστιας 

αντίφασης φαίνεται να έχει γίνει. Μένει να δούµε αν θα παρθούν οι σωστές 

αποφάσεις, έτσι που η (νέα) τεχνολογία και οι τεράστιες παραγωγικές δυνατότητες 

που προσφέρει, να γίνουν ευλογία και όχι κατάρα. 
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Κεφάλαιο 2

ο 

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ  

 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Ο όρος αυτοµατισµός (automation), θα µπορούσαµε να πούµε ότι έχει διπλή σηµασία : 

χρησιµοποιείται για µηχανές οι οποίες έχουν την ικανότητα να διορθώνουν αυτόµατα τη 

συµπεριφορά της λειτουργίας τους σύµφωνα µε κάποια επιθυµητή συνθήκη, δηλαδή να 

<<αυτοελέγχονται>> ,  και επίσης χαρακτηρίζει τις µεθόδους κατασκευής αυτοµάτων 

µηχανών.  

Όπως η µηχανοποίηση απάλλαξε τον εργάτη του εργοστασίου από τη µεγάλη φυσική 

καταπόνηση, έτσι και ο αυτοµατισµός τον απάλλαξε από την επίµονη, συνεχή ή 

περιοδική απασχόληση του χειρισµού ελέγχου των µηχανών. Πολλοί θεωρούν τον 

αυτοµατισµό τόσο σηµαντικό επίτευγµα, ώστε τον χαρακτηρίζουν σαν <<δεύτερη 

βιοµηχανική επανάσταση>> , και αυτό επειδή ο αυτοµατισµός όχι µόνο αυξάνει την 

παραγωγική αποδοτικότητα αλλά συγχρόνως τροποποιεί ριζικά τη σχέση του ανθρώπου 

µε τις µηχανές. 

Η βασικότερη διαφορά µεταξύ κοινών και αυτοµάτων µηχανών είναι η λεγόµενη 

ανατροφοδότηση (feedback). Η ανατροφοδότηση επιτυγχάνεται όταν ένας µετρητής-

επόπτης, παρακολουθεί συνεχώς τη λειτουργία της µηχανής και τη συγκρίνει µε την 

επιθυµητή λειτουργία. Η πληροφορία που προκύπτει από την σύγκριση αυτή 

ανατροφοδοτείται δια µέσου κάποιου ελεγκτή στη µηχανή και επιφέρει τις απαραίτητες 

µεταβολές για την βελτίωση της λειτουργίας της.  

Ένα απλό παράδειγµα ανατροφοδοτήσεως είναι ο θερµοστάτης του συστήµατος 

θερµάνσεως ενός σπιτιού. Έστω ότι έχουµε ρυθµίσει τον θερµοστάτη σε κάποια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία. Όταν η θερµοκρασία του δωµατίου ξεπεράσει αυτή την 

συγκεκριµένη θερµοκρασία, ο θερµοστάτης που είναι µετρητής-επόπτης της 

θερµοκρασίας αντιλαµβάνεται τη διαφορά των δύο θερµοκρασιών και αυτόµατα 

διακόπτει τη λειτουργία του καυστήρα. Ο καυστήρας µε την σειρά του παραµένει 

σβηστός µέχρι ώσπου ο θερµοστάτης ανατροφοδοτήσει την πληροφορία ότι η 

θερµοκρασία του δωµατίου έπεσε κάτω από τους επιθυµητούς βαθµούς που είχαµε 

ορίσει τον θερµοστάτη οπότε ανάβει και πάλι αυτόµατα.  Ένα άλλο χαρακτηριστικό 

παράδειγµα ανατροφοδοτήσεως είναι η αυτόµατη λειτουργία του θερµοσίφωνα. Όταν η 

θερµοκρασία του νερού πέσει γίνεται αµέσως αντιληπτή από τον θερµοστάτη του 

θερµοσίφωνα. Ο θερµοστάτης ανατροφοδοτεί την πληροφορία αυτή στον καυστήρα, 

οπότε ο καυστήρας ανάβει και αρχίζει να θερµαίνει το νερό. Όταν το νερό θερµανθεί ο 

θερµοστάτης αυτόµατα σβήνει τον καυστήρα. 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Σ. Α. Ε. : Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου (Σ. Α. Ε.) ονοµάζουµε κάθε  

φυσική ή τεχνική διάταξη που µπορεί να ελέγχει και να ρυθµίζει ορισµένα µεγέθη που 
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αποτελούν λειτουργίες ή άλλες διατάξεις που κάνουν αυτές τις λειτουργίες. Έτσι γενικά, Σ. 

Α. Ε. είναι ένα σύστηµα που τα διάφορα µέρη του είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους έτσι ώστε 

να συµπεριφέρονται αυτόµατα κατά ένα προκαθορισµένο επιθυµητό τρόπο. Π.χ. Σ. Α. Ε. 

µπορεί να ελέγχει την θερµοκρασία, το φωτισµό, την ταχύτητα, τη θέση, τη ροή, τη 

διεύθυνση, την τάση, τις διαστάσεις, την υγρασία την πίεση κ.λ.π. ή να ελέγχει άλλα 

συστήµατα που εκτελούν µία από τις παραπάνω λειτουργίες. 

Ο ορισµός αυτός είναι γενικός και δεν περιλαµβάνει τα κατασκευαστικά δεδοµένα των 

διατάξεων ούτε και τη λεπτοµερή λειτουργία τους.  

Γενικά ένα Σ. Α. Ε. µπορούµε να πούµε ότι έχει µια “είσοδο” που δέχεται ένα σήµα ή 

κάποιο ερεθισµό, ένα κεντρικό τµήµα που “επεξεργάζεται” τον ερεθισµό και βγάζει την 

απόκριση του συστήµατος και µία “έξοδο” που δίνει αυτή την απόκριση µε την οποία 

ελέγχουµε, παρακολουθούµε ή διορθώνουµε το σήµα ή ερεθισµό. 

 

 

 

 

2.2 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

Το σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου είναι ένα σύνολο αλληλοσυνδεόµενων µηχανισµών και 

εξαρτηµάτων που αποσκοπεί να πετύχει ένα επιθυµητό αποτέλεσµα(απόκριση). 

Η βάση για την ανάλυση των συστηµάτων ελέγχου είναι η θεωρία γραµµικών 

συστηµάτων η οποία προϋποθέτει ότι υπάρχει η σχέση <<αιτίου-αποτελέσµατος>> 

µεταξύ των διάφορων στοιχείων που αποτελούν το σύστηµα. (Ένα σύστηµα λέγεται 

γραµµικό, όταν η έξοδος του ακολουθεί την είσοδο του συστήµατος). Η σχέση αυτή είναι 

δυνατό να κατανοηθεί µε την βοήθεια του σχήµατος 2.1 , παρακάτω, όπου βλέπουµε ένα 

σχηµατικό διάγραµµα κάποιας διεργασίας που θα αποτελέσει αντικείµενο ελέγχου. 

 

      

                                                             Σχήµα 2.1  ∆ιεργασία. 

 

Θα χρησιµοποιήσουµε το παράδειγµα του θερµοσίφωνα που αναφέραµε παραπάνω. 

Η διεργασία(process) που εκτελείται από ένα στοιχείο του συστήµατος παριστάνεται 

συµβολικά µε ένα κουτάκι. Αν πχ το σύστηµα είναι ο θερµοσίφωνας, µε το κουτάκι 

συµβολίζουµε τη διεργασία που επιτελείται από τον θερµοσίφωνα. Το αίτιο που 

ενεργοποιεί το θερµοσίφωνα ή είσοδος του συστήµατος είναι η εντολή να θερµανθεί το 

νερό. Το σύστηµα στη συνέχεια διεργάζεται αυτή την εντολή µε αποτέλεσµα να 
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δουλέψει ο καυστήρας(που είναι στοιχείο της διεργασίας) για κάποιο χρονικό διάστηµα 

και να µας δώσει ως έξοδο του συστήµατος ζεστό νερό. 

 

 

 

 

2.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ Σ. Α. Ε.  

 

Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου διακρίνονται σε : 

α) Ανοικτά Σ Α Ε ή Σ Α Ε ανοικτού βρόγχου. (χωρίς ανατροφοδότηση) (open loop) 

β) Κλειστά Σ Α Ε ή Σ Α Ε κλειστού βρόγχου. (µε ανατροφοδότηση) (feedback control 

systems) 

Ανοικτό Σ Α Ε είναι διάταξη η οποία δίνει µια απόκριση που έχει σχέση µόνο µε τον 

ερεθισµό που πήρε και µε τίποτε άλλο ή το ίδιο η έξοδός του έχει σχέση µόνο µε την 

είσοδο. 

Κλειστό Σ Α Ε είναι διάταξη της οποίας η έξοδος έχει σχέση µε την είσοδο και έξοδο του 

συστήµατος ώστε να πετυχαίνετε ο αυτοέλεγχός του. Ένα σύστηµα όπου σκοπός του 

είναι η σταθεροποίηση ή ρύθµιση της ροής ενέργειας. Γενικά, ένα κλειστό σύστηµα 

χρησιµοποιεί την έξοδο για να επιτύχει αυτό ενώ ένα ανοιχτό σύστηµα πραγµατοποιεί 

την ρύθµιση σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο τρόπο 

Ανατροφοδότηση, ονοµάζουµε την µεταφορά µεγέθους από την έξοδο ενός Σ Α Ε στην 

είσοδό του 

 

Στο σχήµα 2.2 , παρακάτω, φαίνεται σχηµατικά ένα σύστηµα ανοικτού βρόγχου το οποίο 

χρησιµοποιεί ένα ελεγκτή(controller). Ο ελεγκτής ελέγχει τη διεργασία, για να 

διατηρείται η επιθυµητή έξοδος. Στο παράδειγµα του θερµοσίφωνα, η επιθυµητή έξοδος 

(είσοδος) του συστήµατος είναι το ζεστό νερό µιας ορισµένης θερµοκρασίας. Ο ελεγκτής 

είναι ένας θερµοστάτης ο οποίος ρυθµίζει τη λειτουργία του καυστήρα(διεργασία).   Σε 

ένα σύστηµα ελέγχου η είσοδος που εφαρµόζεται είναι η επιθυµητή έξοδος. 

 

 

Σχήµα 2.2  Σύστηµα ανοικτού βρόγχου. 

 

Στο σχήµα 2.3, φαίνεται σχηµατικά ένα σύστηµα κλειστού βρόγχου το οποίο 

χρησιµοποιεί δύο νέα στοιχεία: το µετρητή(counter), που µετράει την έξοδο που έχουµε, 

και το συγκριτή(comparator), ο οποίος συγκρίνει το σήµα του µετρητή µε την είσοδο (ή 
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αλλιώς την επιθυµητή έξοδο). Το αποτέλεσµα της συγκρίσεως ενεργοποιεί τον ελεγκτή ο 

οποίος ρυθµίζει τη διεργασία ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα. Όπως 

βλέπουµε είναι φανερό, ότι ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου χρησιµοποιεί την 

ανατροφοδότηση για την επίτευξη του ελέγχου. Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα του 

θερµοσίφωνα, αναγνωρίζουµε ότι η είσοδος του συστήµατος(επιθυµητή έξοδος) είναι η 

εντολή να παραχθεί ζεστό νερό (π.χ 060 C  ) . Αν η έξοδος(η θερµοκρασία του νερού 

µέσα στο θερµοσίφωνα) είναι 040 C ο µετρητής(θερµόµετρο ενσωµατωµένο στον 

θερµοστάτη), µετράει αυτή την θερµοκρασία, µετατρέπει αυτή την πληροφορία σε 

ηλεκτρικό σήµα και την ανατροφοδοτεί στο συγκριτή όπου εκεί είναι καταγραµµένη σε 

µορφή ηλεκτρικού σήµατος η επιθυµητή θερµοκρασία των 060 C  και ενεργοποιείται ο 

ελεγκτής(κάποιος διακόπτης σε αυτή την περίπτωση) για να ανάψει τον καυστήρα ή την 

ηλεκτρική αντίσταση και να αρχίσει η παραγωγή θερµότητας µέχρις ότου η έξοδος 

φτάσει στους 060 C . Όταν αυτό συµβεί, ο µετρητής ανατροφοδοτεί την πληροφορία στο 

συγκριτή. Το αποτέλεσµα της συγκρίσεως µε την επιθυµητή έξοδο θα είναι 0 

( 060 C − 060 C 0= ). Την στιγµή αυτή δίνεται αυτόµατα η εντολή στον ελεγκτή να 

διακόψει την παραγωγή θερµότητας και να σταµατήσει η διαδικασία.  

 

 

Σχήµα 2.3  Σύστηµα κλειστού βρόγχου. 

 

Γενικά , σε ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου, η κατάσταση της εξόδου επηρεάζει 

άµεσα την κατάσταση της εισόδου. Ένα τέτοιο σύστηµα µετρά την τιµή της ελεγχόµενης 

παραµέτρου στην έξοδο του συστήµατος και τη συγκρίνει µε την επιθυµητή τιµή. 

Παρακάτω, στο σχήµα 2.4, εικονίζεται ένα διάγραµµα ροής ενός συστήµατος κλειστού 

βρόχου. Η επιθυµητή τιµή στην προκειµένη περίπτωση ονοµάζεται σήµα αναφοράς. 

Αυτή, η επιθυµητή τιµή, συγκρίνεται µε το σήµα από τη συσκευή µέτρησης, που 

ονοµάζεται σήµα ανάδρασης. Η διαφορά τώρα ανάµεσα στο σήµα ανάδρασης και το 

σήµα αναφοράς είναι γνωστή ως σήµα σφάλµατος. Το σήµα σφάλµατος στη συνέχεια 

τροποποιείται έτσι ώστε να ρυθµίζεται η απόδοση του όλου συστήµατος. Το 

τροποποιηµένο σήµα σφάλµατος ονοµάζεται σήµα ελέγχου. Το σήµα ελέγχου είναι αυτό 

που ρυθµίζει την έξοδο του συστήµατος έτσι ώστε το σήµα ανάδρασης να πλησιάσει την 

τιµή του σήµατος αναφοράς. Όταν το σήµα σφάλµατος µειωθεί στο µηδέν, έχει 

επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή. 
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Σχήµα 2.4  ∆ιάγραµµα ροής ενός συστήµατος ελέγχου κλειστού βρόχου. 

 

Για την κατανόηση των παραπάνω, θεωρούµε µία δεξαµενή σε ένα χηµικό εργοστάσιο η 

οποία περιέχει ένα ισχυρό τοξικό υγρό (σχήµα 2.5). Με τη βοήθεια µιας αντλίας η 

δεξαµενή γεµίζεται µε το υγρό. Όταν το υγρό πρέπει να χρησιµοποιηθεί για περαιτέρω 

χηµική επεξεργασία, τότε ένα άλλο σύστηµα ανοίγει µία βαλβίδα εκκένωσης και 

λαµβάνει την ποσότητα υγρού που απαιτείται ελαττώνοντας τη στάθµη του υγρού στη 

δεξαµενή. Αν στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιούσαµε ένα σύστηµα ανοικτού 

βρόχου, οι συνέπειες που θα προέκυπταν εάν η τιµή που προκαθορίζαµε αποδεικνύονταν 

εσφαλµένη θα ήταν σοβαρές. Η δεξαµενή θα υπερχείλιζε και το τοξικό υγρό θα 

πληµµύριζε τους γύρω χώρους ή θα άδειαζε. Για να έχουµε λοιπόν µια αξιόπιστη 

λειτουργία, θα πρέπει η δεξαµενή να είναι διαρκώς γεµάτη σε βέλτιστο επίπεδο κάθε 

στιγµή. Άρα χρειάζεται ένας αισθητήρας στάθµης ώστε να ανιχνεύεται κάθε στιγµή η 

στάθµη του υγρού και να παράγεται µία ηλεκτρική έξοδος. 

Στο σχήµα 2.6, φαίνεται το διάγραµµα ροής που ταιριάζει στο παραπάνω παράδειγµα. Η 

έξοδος από τον αισθητήρα στάθµης υγρού, το σήµα ανάδρασης, θα πρέπει να συγκριθεί 

µε το σήµα που αντιπροσωπεύει την ιδανική στάθµη του υγρού. Έτσι δηµιουργείται το 

σήµα σφάλµατος, το οποίο ενισχύεται από τον ενισχυτή (ελεγκτή) και γίνεται σήµα 

ελέγχου. Το σήµα ελέγχου µε την σειρά του οδηγεί τον κινητήρα της αντλίας 

καθορίζοντας έτσι το ρυθµό ροής του υγρού από την αντλία προς την δεξαµενή. Όταν το 

σήµα σφάλµατος γίνει µηδέν τότε η στάθµη του υγρού πρέπει να έχει την ιδανική 

στάθµη, οπότε το σήµα ελέγχου γίνεται επίσης µηδέν και η αντλία σταµατά.  Με τον 

τρόπο αυτό, η πληροφορία που περιέχεται στο ηλεκτρικό σήµα που σχετίζεται µε την 

στάθµη του υγρού, ελέγχει τη ροή που θα παρέχει η αντλία διατηρώντας τη στάθµη του 

υγρού σταθερή ανεξάρτητα από τις πιθανόν µεταβλητές συνθήκες εκκένωσης. 
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Σχήµα 2.5  Ο έλεγχος της στάθµης του υγρού σε µία δεξαµενή. 

 

 

Σχήµα 2.6  Το διάγραµµα ροής(συστήµατος κλειστού βρόχου)  που αντιστοιχεί στο παραπάνω 

παράδειγµα, του ελέγχου της στάθµης του υγρού της δεξαµενής. 

 

 

 

Τα συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου λοιπόν ρυθµίζονται από µόνα τους και έτσι 

είναι λιγότερο επιρρεπή σε σφάλµατα σε σχέση µε τα συστήµατα ελέγχου ανοικτού 

βρόχου. Τα συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου είναι γενικώς πιο αποδοτικά 

απαιτώντας ταυτόχρονα λιγότερη εξωτερική παρέµβαση από κάποιο χειριστή. 
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2.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ΚΑΙ ΚΛΕΙΣΤΩΝ Σ. Α. Ε.  
 

Το κλειστό Σ Α Ε , όπως αναφέραµε και παραπάνω, µπορεί να καταπολεµήσει κάθε 

είδους µεταβολή που επιδρά άµεσα ή έµµεσα στο προς ρύθµιση τµήµα, χωρίς να είναι 

αναγκαία η πρόβλεψη της µεταβολής. Το σύστηµα αυτό διεγείρεται από την απόκλιση 

της επιθυµητής τιµής του µεγέθους που θέλουµε να ρυθµίσουµε και προσπαθεί να 

ρυθµίσει την απόκλιση αυτή. Οι βαθµίδες του αποτελούν ένα κλειστό βρόγχο, οπότε 

υπάρχει πάντα το πρόβληµα της σταθερότητας που αν δεν υπάρχει κινδυνεύει να 

µεταπέσει σ’ άλλη κατάσταση λειτουργίας. 

Από την άλλη το ανοικτό Σ Α Ε δεν µπορεί να καταπολεµήσει κάθε είδους µεταβολή 

παρά µόνο αυτή που εµείς από προηγούµενα το έχουµε ρυθµίσει, για να καταπολεµήσει. 

Έτσι δεν είναι δυνατό να έχει µια σταθερή έξοδο αφού δεν είναι δυνατό να προβλεφθούν 

όλες οι πιθανές µεταβολές. Εδώ, δεν έχουµε ανασύζευξη και εποµένως και κίνδυνο να 

µεταπέσει σ’ άλλης µορφής λειτουργία. 

Μια άλλη διαφορά είναι ο αριθµός των στοιχείων ή συσκευών που χρειάζονται για να 

γίνει ο έλεγχος. Το κλειστό Σ Α Ε χρειάζεται µεγαλύτερο αριθµό συσκευών άρα είναι 

πολυπλοκώτερο και πιο ακριβό (µεγάλο κόστος), και µε µεγαλύτερη πιθανότητα να πάθει 

βλάβη απ’ ότι τα ανοικτά ΣΑΕ .  

 

Από τα προηγούµενα είδαµε ότι κάθε Σ Α Ε παρουσιάζει µειονεκτήµατα και 

πλεονεκτήµατα. Αν συνδυαστούν όµως τα δύο συστήµατα µπορούµε να 

εξουδετερώσουµε τα βασικότερα µειονεκτήµατα της έµµεσης δράσης ενός κλειστού Σ Α 

Ε . Ο συνδυασµός των δύο τύπων Σ Α Ε γίνεται στις περιπτώσεις βελτιώσεώς τους. 

   

Σήµερα σ’ όλους γενικά τους τοµείς υπάρχουν διατάξεις Σ Α Ε που ρυθµίζουν, ελέγχουν, 

παρακολουθούν και προστατεύουν, ανθρώπους, µηχανήµατα και εγκαταστάσεις. 

Θα αναφέρουµε µερικά παραδείγµατα Σ Α Ε που συναντώνται σε διάφορες εφαρµογές 

σε καθαρά πληροφοριακό ύφος. 

Σ Α Ε είναι η κεντρική θέρµανση ενός κτιρίου ή κάποιου χώρου. 

Σ Α Ε είναι το αυτόµατο ανοιγοκλείσιµο θυρών µε φως, ήχο ή πέρασµα των ανθρώπων 

από ένα προκαθορισµένο σηµείο. 

Σ Α Ε είναι σι αυτόµατοι πωλητές εισιτηρίων, ποτών, αντικειµένων, βενζίνης κ.λ.π. 

Η παρακολούθηση και ρύθµιση του παραγόµενου χαρτιού σε ένα εργοστάσιο, ή φύλλων 

λαµαρίνας κ.λ.π. ως προς τις διαστάσεις, η καταµέτρηση αντικειµένων, η αυτόµατη 

ειδοποίηση όταν εµφανιστεί φωτιά σε κάποιο χώρο, το αυτόµατο σταµάτηµα των 

ηλεκτρικών τρένων, η σηµατοδότηση ισόπεδων διαβάσεων, η αυτόµατη διακοπή 

παροχής νερού σε δεξαµενή και πάρα πολλά άλλα ακόµα είναι όλα Σ Α Ε . 

Τη µεγαλύτερη εφαρµογή στα Σ Α Ε σήµερα έχουν οι ηλεκτρονικοί ελεγκτές οι οποίοι 

λειτουργούν µε τελεστικούς ενισχυτές ή µε ψηφιακούς υπολογιστές. 
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Κεφάλαιο 3
ο 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

Η µέτρηση αναφέρεται στη λήψη µιας πληροφορίας σχετικά µε την τιµή ενός φυσικού 

µεγέθους. Οι µετρήσεις θα µπορούσαµε να πούµε ότι αποτέλεσαν τη βάση για την 

ανάπτυξη του τεχνολογικού µας πολιτισµού. Πρέπει να αναφέρουµε ότι τα πρώτα 

όργανα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν µηχανικά. Στην πορεία κατασκευάστηκαν τα 

λεγόµενα ηλεκτροµηχανικά όργανα, τα οποία ακόµη και σήµερα εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούνται, µε κύριο µειονέκτηµά αυτών των οργάνων να είναι το ότι δεν 

µπορούν να µετρήσουν µεγέθη που µεταβάλλονται µε υψηλή ταχύτητα, εξαιτίας της 

αδράνειας του κινητού τους µέρους. Έτσι, µετά φτάσαµε στην επινόηση των λεγόµενων 

ηλεκτρονικών οργάνων µέτρησης. 

Οι µετρήσεις µπορούν να εξυπηρετούν πολλούς και διαφορετικούς σκοπούς µερικοί από 

τους οποίους είναι οι εξής: 

• Η πειραµατική επιβεβαίωση θεωρητικών αποτελεσµάτων, 

• Η καταγραφή και η παρακολούθηση, 

• Η διατύπωση εµπειρικών σχέσεων σε περιπτώσεις όπου η θεωρητική ανάλυση 

είναι ανεπαρκής κατά κάποιο τρόπο, 

• Ο αυτόµατος έλεγχος διεργασιών  και  

• Ο προσδιορισµός των παραµέτρων των υλικών, όπως η ειδική αντίσταση, η 
διηλεκτρική σταθερά, η µαγνητική διαπερατότητα.     

Το αντικείµενο των ηλεκτρικών µετρήσεων εστιάζεται στη µέτρηση των βασικών 

ηλεκτρικών µεγεθών, όπως έντασης, τάσης, αντίστασης, ισχύος,  µε τη χρήση οργάνων 

µέτρησης. Ακόµη, εξετάζονται και αξιολογούνται οι διάφορες µέθοδοι που µπορούν να 

εφαρµοστούν στη µέτρηση του κάθε ηλεκτρικού µεγέθους. Τα µη ηλεκτρικά φυσικά 

µεγέθη, όπως θερµοκρασία, πίεση, δύναµη, ταχύτητα, ροή, φωτεινότητα, στάθµη κ.λ.π. , 

µετρώνται µε τη χρήση στοιχείων µετατροπής, τα οποία ονοµάζονται αισθητήρια. Τα 

αισθητήρια ουσιαστικά αντιστοιχίζουν το µετρούµενο φυσικό µέγεθος σε κάποιο άλλο 

µέγεθος, το οποίο σχεδόν πάντα είναι ηλεκτρικό.  Συχνά, η πληροφορία για το 

µετρούµενο φυσικό µέγεθος πρέπει να µεταφερθεί σε µεγάλες αποστάσεις ή να 

χρησιµοποιηθεί ως είσοδος σε κάποιο σύστηµα που ελέγχει αυτόµατα κάποια διαδικασία. 

Στην περίπτωση αυτή αναφερόµαστε σε ένα σύστηµα µέτρησης. Τα αισθητήρια και 

γενικότερα τα συστήµατα µέτρησης αποτελούν αντικείµενο των ηλεκτρονικών 

µετρήσεων. 

Για την µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους απαραίτητη προϋπόθεση είναι ο ορισµός της 

µονάδας µέτρησης του. Έτσι, η µέτρηση ενός µεγέθους αντιστοιχεί στη σύγκρισή του µε 

τη µονάδα µέτρησης. Αν και τα φυσικά µεγέθη είναι πάρα πολλά, αρκεί να οριστούν οι 

µονάδες µέτρησης µόνο για ορισµένα από αυτά, τα οποία ονοµάζονται θεµελιώδη 

µεγέθη. Οι αντίστοιχες µονάδες µέτρησης ονοµάζονται θεµελιώδης µονάδες. Το διεθνές 

σύστηµα µονάδων (SI), είναι το πλέον χρησιµοποιούµενο και περιλαµβάνει έξι 

θεµελιώδη µεγέθη µε τις αντίστοιχες µονάδες τους όπως βλέπουµε και πιο κάτω στον 

πίνακα 1 . 
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Πίνακας  1.   Θεµελιώδη µεγέθη και οι αντίστοιχες µονάδες τους στο σύστηµα (SI) 

 

Από τις θεµελιώδεις µονάδες και µέσω µαθηµατικών σχέσεων που εκφράζουν τους 

διάφορους φυσικούς νόµους προκύπτουν οι µονάδες των υπόλοιπων φυσικών µεγεθών 

τα οποία ονοµάζονται παράγωγα µεγέθη και οι αντίστοιχες µονάδες τους παράγωγες 

µονάδες. Συχνά κάποια µεγέθη όπως η τάση, η ισχύς, η µάζα είναι είτε πολύ µεγαλύτερα 

είτε πολύ µικρότερα από τη µονάδα µέτρησής τους. Έτσι, για τη βολικότερη καταγραφή 

των αποτελεσµάτων της µέτρησης χρησιµοποιούνται τα πολλαπλάσια και τα 

υποπολλαπλάσια των µονάδων σύµφωνα µε τον πίνακα 2, πιο κάτω. 

 

 
Πίνακας  2.   Πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια των µονάδων 

 
Όσον αφορά για την ακρίβεια των µετρήσεων έχουν οριστεί τα πρότυπα (standards), τα 

οποία διακρίνονται σε φυσικά και ατοµικά. Με τα ατοµικά πρότυπα, τα οποία παρέχουν 

εξαιρετική ακρίβεια, ο ορισµός της µονάδος µέτρησης βασίζεται σε κάποια ιδιότητα των 

ατόµων ενός ισότοπου. Αντίθετα, τα φυσικά πρότυπα βασίζονται σε κάποιο αντικείµενο. 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        20                                                                                               

 

 20 

Από τα ελάχιστα φυσικά πρότυπα που χρησιµοποιούνται ακόµη είναι αυτό του 

χιλιόγραµµου. 

 

Ένα όργανο µέτρησης, αλλά και γενικότερα ένα πλήρες σύστηµα µέτρησης, πρέπει να 

παράγουν ιδανικά µια ένδειξη η οποία να αντιστοιχεί ακριβώς στο µετρούµενο φυσικό 

µέγεθος. Επειδή αυτό δεν συµβαίνει, έχουν οριστεί διάφορα µεγέθη τα οποία εκφράζουν 

την απόκλιση µεταξύ της µετρούµενης και της πραγµατικής τιµής του φυσικού µεγέθους 

από τη µετρητική διάταξη.  Τα χαρακτηριστικά µεγέθη ενός οργάνου και γενικότερα µιας 

διάταξης µέτρησης είναι : 

 

--Το απόλυτο σφάλµα (absolute error). Το απόλυτο σφάλµα ∆h ορίζεται ως η διαφορά 

µεταξύ της µετρούµενης h και της πραγµατικής τιµής oh του φυσικού µεγέθους. 

oh h h∆ = −  

Το απόλυτο σφάλµα ενός οργάνου και γενικότερα µιας µετρητικής διάταξης δεν είναι 

σταθερό σε όλες τις τιµές του µετρούµενου µεγέθους. Έτσι, ορίζεται το µέγιστο απόλυτο 

σφάλµα maxh∆  ως το µεγαλύτερο από τα επιµέρους απόλυτα σφάλµατα h∆ . 

 

 

 

--Το σχετικό σφάλµα (relative error). Το σχετικό σφάλµα ορίζεται από το λόγο του 

απόλυτου σφάλµατος προς την πραγµατική τιµή του φυσικού µεγέθους. 

 

o

h
e

h

∆
=  

 

Καθώς συνήθως ισχύει oh h≅ , το σχετικό σφάλµα ορίζεται συχνά ως προς τη 

µετρούµενη τιµή του φυσικού µεγέθους h, η οποία είναι γνωστή  

h
e

h

∆
=  

 

Επειδή το σχετικό όπως και το απόλυτο σφάλµα δεν είναι σταθερό , ορίζεται το µέγιστο 

σχετικό σφάλµα 

max max
max max,

o

h h
e e

h h

∆ ∆
= =  

και το σχετικό σφάλµα ένδειξης από τη σχέση 

max

max

i

h
e

h

∆
=  

 

όπου, maxh  είναι η µέγιστη ένδειξη του οργάνου. Από το σχετικό σφάλµα ένδειξης 

προκύπτει η κλάση του οργάνου, η οποία εκφράζει την ακρίβεια του οργάνου Α, σύµφωνα 

µε τη σχέση 

100 | | %iA e=  
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Τα σφάλµατα στη µέτρηση των φυσικών µεγεθών διακρίνονται σε τυχαία και 

συστηµατικά . Τα τυχαία σφάλµατα οφείλονται στην επίδραση της θερµοκρασίας της 

υγρασίας της πίεσης κ.λ.π, στα ηλεκτρικά ή τα µαγνητικά πεδία και τον ανθρώπινο 

παράγοντα. Έτσι τα τυχαία σφάλµατα µεταβάλλονται µε απρόβλεπτο τρόπο µεταξύ 

διαδοχικών µετρήσεων του ίδιου µεγέθους. Αντίθετα από τα τυχαία, τα συστηµατικά 

σφάλµατα παραµένουν σταθερά σε διαδοχικές µετρήσεις και οφείλονται σε 

κατασκευαστικές ατέλειες ή περιορισµούς που θέτει η κατασκευή είτε η αρχή 

λειτουργίας του ίδιου του οργάνου(µέθοδος µέτρησης), σε κακή ρύθµιση του οργάνου , 

στη γήρανση των εξαρτηµάτων του οργάνου και στη µεταβολή των συνθηκών του 

φυσικού συστήµατος από την εισαγωγή του οργάνου µέτρησης. Εποµένως, τα 

συστηµατικά σφάλµατα αντισταθµίζονται εύκολα εφόσον εντοπιστούν, σε αντίθεση µε 

τα τυχαία. 
 
 
 

 
3.2 Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 
Η µέτρηση συνίσταται στο να δηµιουργήσει µια αντιστοιχία ανάµεσα στο φυσικό 

µέγεθος που θέλουµε να αναλύσουµε και σε ένα άλλο µέγεθος άµεσα προσπελάσιµο στο 

τελικό τµήµα του συστήµατος µέτρησης. Στο παρελθόν συχνά ανατρέχαµε σε 

διαδικασίες µηχανικής ή οπτικής για την υλοποίηση της αντιστοιχίας, αλλά σήµερα 

προστρέχουµε στα ηλεκτρικά σήµατα. Το ηλεκτρικό σήµα µπορεί να δηµιουργηθεί είτε 

άµεσα, όταν η µεταβολή του ενδιάµεσου µεγέθους παράγει ένα ηλεκτρικό µέγεθος( 

πιεζοηλεκτρισµός, θερµοηλεκτρισµός, φωτοηλεκτρισµός κ.λ.π.), είτε έµµεσα, όταν η 

µεταβολή του ενδιάµεσου µεγέθους οφείλεται σε µία τροποποίηση των εσωτερικών 

ιδιοτήτων του αισθητηρίου στοιχείου( αγωγιµότητα, διαπερατότητα κ.λ.π.).  Η 

διαδικασία αυτή εισάγει την ανάγκη χρήσης ηλεκτρονικών διατάξεων στα συστήµατα 

µέτρησης που τα πλεονεκτήµατά τους είναι αναµφισβήτητα. Η µετατροπή λοιπόν, του 

φυσικού µεγέθους σε ηλεκτρικό  γίνεται από το αισθητήριο. Η πρόοδος στην κατασκευή 

των αισθητηρίων είναι πολύ µεγάλη, καθώς οι απαιτήσεις από αυτά αυξάνονται συνεχώς. 

Από τις ποιο απαιτητικές εφαρµογές είναι η αεροδιαστηµική και η ιατρική, όπου 

απαιτούνται αισθητήρια µικρού όγκου, βάρους, υψηλής ακρίβειας και αξιοπιστίας. Σε 

άλλες εφαρµογές τα αισθητήρια πρέπει να λειτουργούν σε εξαιρετικά δυσµενείς 

συνθήκες θερµοκρασίας, υγρασίας, κραδασµών, ακτινοβολίας ή σκόνης. 
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3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

Ο συνδυασµός των αισθητηρίων µε τις σύγχρονες ηλεκτρονικές διατάξεις επιτρέπει: 

 

-Υψηλή ταχύτητα 

Γενικά, τα υπό µέτρηση φυσικά µεγέθη υπόκεινται σε πολύ γρήγορες µεταβολές. Η 

σύγχρονη ηλεκτρονική τεχνολογία επιτρέπει ταχύτητες πολλών χιλιάδων µετρήσεων ανά 

δευτερόλεπτο. Η ταχύτητα αυτή είναι απαραίτητη για µετρήσεις αυτοµατισµού και κάνει 

το ηλεκτρονικό όργανο κατάλληλο για µετρήσεις τόσο της σταθερής κατάστασης 

λειτουργίας, όσο και του µεταβατικού φαινοµένου. Η εισβολή της ψηφιακής στον τοµέα 

των µετρήσεων γίνεται συνεχώς όλο και πιο βαθιά. Ταυτόχρονα δεν θα ήταν σωστό να 

αποσιωπηθεί η ανάπτυξη που προήλθε από τους µικροεπεξεργαστές, οι οποίοι χάρη στην 

ικανότητά τους να προσαρµόζονται στις πιο ποικίλες συνθήκες, να προγραµµατίζονται 

εύκολα και να διαθέτουν µία απέραντη δυνατότητα αλλαγής προγραµµατισµού, 

επιτρέπουν την υλοποίηση µεθόδων µέτρησης που παλαιότερα ήταν αδιανόητες στην 

ηλεκτρική οργανολογία. 

 

-Μεγάλη ποικιλία µεθόδων προσέγγισης ενός προβλήµατος µέτρησης  
Οι µέθοδοι προσέγγισης ενός προβλήµατος µέτρησης µπορούν να είναι άµεσες, όπως 

στις µετρήσεις ηλεκτρονικών µεγεθών και χαρακτηριστικών. Στην περίπτωση όµως που 

πρόκειται για παράδειγµα για την προσπάθεια απόκτησης ενός µετρήσιµου φαινοµένου 

που παράγεται από µία εξωτερική επίδραση: π.χ. θερµική ,οπτική κ.λ.π. , τότε τα µεγέθη 

πρέπει να µετρηθούν έµµεσα. Αυτή είναι η συνηθέστερη περίπτωση όταν 

χρησιµοποιείται κάποια τεχνική που επιτρέπει την µετατροπή της µέτρησης ενός 

µεγέθους σε εκείνη ενός άλλου που δεν έχει τίποτε κοινό µε το αρχικό.  Η γενικά µεγάλη 

ποικιλία µεθόδων µέτρησης στις οποίες φυσικά προστίθεται η δυνατότητα επεξεργασίας 

σηµάτων µε βάση διάφορες µαθηµατικές µεθόδους και τεχνικές, εµπλουτίζει 

αναµφισβήτητα την κυριαρχία των ηλεκτρονικών µεθόδων µέτρησης. 

 

-Εξαιρετική ευαισθησία 

Ένα από τα ποιο σπουδαία χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών µεθόδων συνίσταται στο 

να κάνει το ηλεκτρικό σήµα περισσότερο ευαίσθητο στη διακύµανση του µετρούµενου 

µεγέθους.  

   

-Πολύ µικρή κατανάλωση 

Όταν η διακύµανση του σήµατος της πηγής είναι περιορισµένη το σήµα οδηγείται στο 

ηλεκτρονικό σύστηµα για να εξασφαλιστεί η ενίσχυσή του. Η παρέµβαση ενισχυτικών 

διατάξεων µεγάλης σύνθετης αντίστασης εισόδου και διατάξεων που προσαρµόζουν 

κατάλληλα τη σύνθετη αντίσταση επιτρέπει όχι µόνο την ελάττωση της καταναλώµενης 

ισχύος, αλλά επίσης µε τη χρήση διατάξεων αντίστασης εξόδου µηδενικής σχεδόν τιµής, 

το σήµα να µπορεί να επενεργήσει σε διάφορα είδη φορτίου. 
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-Μεγάλη ευχέρεια στη µετάδοση από απόσταση 

Συχνά συµβαίνει τα σηµεία µετρήσεων να βρίσκονται αποµακρυσµένα από τα όργανα 

µετρήσεων ή από το χώρο όπου πρέπει να χρησιµοποιηθεί το µετρούµενο φυσικό 

µέγεθος. Στην προκειµένη περίπτωση, οι σύγχρονες ηλεκτρονικές µέθοδοι παρέχουν στις 

περισσότερες εφαρµογές τα µόνα µέσα κατάλληλης µετάδοσης.  

 

-Μεγάλη αξιοπιστία  
Πρόκειται για το αποτέλεσµα της ανάπτυξης της ηλεκτρονικής προς την ολοκλήρωση 

σύνθετων διαδικασιών. Έτσι, µπορούµε να έχουµε σε ένα και µοναδικό τυπωµένο 

κύκλωµα ένα ολόκληρο σύστηµα συλλογής και µετατροπής δεδοµένων που 

περιλαµβάνει διαφορετικές διατάξεις, όπως : µετατροπείς, φίλτρα, ενισχυτές, 

πολυπλέκτες, κυκλώµατα δειγµατοληψίας και συγκράτησης, κ.λ.π.  πράγµα που 

συνεπάγεται στον ελάχιστο αριθµό συνδέσεων στη διάταξη, µε συνέπεια την αύξηση της 

αξιοπιστίας. 

 

 

 
∆ιατάξεις αναλογικής µέτρησης   

 
Οι ηλεκτρονικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις ποικίλουν ως προς τη 

σύνθεση της διάταξης µέτρησης, η οποία εξαρτάται στενά από το είδος της απαιτούµενης 

απεικόνισης καθώς και από την µορφή του µετρούµενου µεγέθους. Όσον αφορά για τις 

διατάξεις αναλογικής µέτρησης, το φέρον σήµα της πληροφορίας που εξέρχεται από τον 

αισθητήρα µεταδίδεται κατά µήκος της διάταξης και συνδέεται µε το προς µέτρηση 

µέγεθος µε ένα νόµο συνέχειας. Το σήµα που παρέχεται από τον αισθητήρα υπόκειται σε 

µία σειρά από µεταβολές που πραγµατοποιούνται από µια διάταξη ρύθµισης σήµατος,  

που γενικά περιλαµβάνει : τον µετατροπές µέτρησης, ο οποίος τροποποιεί τη δοµή του 

σήµατος για να το προσαρµόσει καλύτερα στην µετάδοση,  τον ενισχυτή, που αυξάνει 

την ένταση του σήµατος, και µία ή περισσότερες διατάξεις επεξεργασίας του 

αποκτούµενου από την διαδικασία σήµατος. (βλέπε ενδεικτικά, σχήµα 3.1 ). 

Γενικά, το πλάτος του σήµατος εξόδου που λαµβάνεται στην έξοδο ακολουθεί τις 

διακυµάνσεις του προς µέτρηση µεγέθους. 
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Σχήµα 3.1 ∆ιάταξη αναλογικής µέτρησης. 

 

Είναι δυνατόν το φυσικό µέγεθος που περιέχει την πληροφορία να είναι ηµιτονοειδές 

σήµα του οποίου µεταβάλουµε, είτε το στιγµιαίο πλάτος (διαµόρφωση πλάτους) , είτε τη 

συχνότητα ή τη φάση σε σχέση µε ένα ηµιτονοειδές σήµα αναφοράς ( διαµόρφωση 

συχνότητας ή φάσης). Συµβαίνει συχνά επίσης να χρησιµοποιηθούν, σαν φορέας της 

πληροφορίας, παλµοί των οποίων το πλάτος ή η συχνότητα παραµένει συνδεδεµένη µε το 

προς µέτρηση µέγεθος, έτσι η µέτρηση µας γίνεται διακριτή µεν, κρατώντας όµως 

πάντοτε τον αναλογικό της χαρακτήρα δε.   

Η πρόοδος της φυσικής των αισθητήρων , της ηλεκτρονικής και της πληροφορικής έχουν 

συµβάλει εξ ‘ ίσου στην οργάνωση µε τρόπο αποτελεσµατικό και οικονοµικό για τις 

αναρίθµητες µετρήσεις που απαιτούνται σήµερα στους τοµείς της βιοµηχανίας. Για να 

αποφευχθούν ωστόσο προβλήµατα που οφείλονται στην σύζευξη µεταξύ διαφορετικών 

τρόπων µέτρησης σε παράλληλη σύνδεση, αλλά και για λόγους οικονοµικούς, περνάµε 

πολλά σήµατα από µία και µόνον γραµµή µετάδοσης, µέθοδος γνωστή µε το όνοµα 

πολυπλεξία. (πολυπλεξία συχνότητας , πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου) . 
 
 
 
 
 

∆ιατάξεις ψηφιακής µέτρησης   
 
Η πρόοδος της ψηφιακής ηλεκτρονικής καθώς και της πληροφορικής ήταν ραγδαία τα 

τελευταία χρόνια και ήταν φυσικό να επηρέαζαν τα συστήµατα µετρήσεων. Στο σχήµα 

3.2, πιο κάτω, φαίνεται ενδεικτικά µία διάταξη ψηφιακής µέτρησης.  Ο ρυθµιστής 

σηµάτων που βλέπουµε σε αυτό το σχήµα είναι ανάλογος εκείνου της αναλογικής 

διάταξης. Το αναλογικό σήµα που προέρχεται από τον ρυθµιστή εφαρµόζεται στην 

είσοδο ενός δειγµατολήπτη συγκράτησης (S/H) του οποίου ο ρόλος είναι να παίρνει 

δείγµα της τιµής του σήµατος και να διατηρεί την τιµή αυτή σταθερή στην είσοδο του 

αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα (ADC) τουλάχιστον για το χρονικό διάστηµα που 

χρειάζεται για µια µετατροπή. Οι δύο αυτές διατάξεις οδηγούνται από ένα λογικό 

κύκλωµα που στις χρονικές στιγµές που έχουν επιλεγεί δίνει τις εντολές δειγµατοληψίας 
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και συγκράτησης. Η ψηφιακή έξοδος του ADC µπορεί ή να επεξεργαστεί από ψηφιακό 

όργανο ή να τοποθετηθεί στην µνήµη ενός επεξεργαστή για µεταγενέστερη ανάλυση του 

µεγέθους ή να ανασυσταθεί µε την αρχική αναλογική του µορφή από ένα µετατροπέα 

DAC (ψηφιακό-αναλογικό) και να µπορεί να είναι εκµεταλλεύσιµο για τον έλεγχο µιας 

διαδικασίας. 

Στις περισσότερες εφαρµογές χρειάζεται να µετρηθούν και να καταγραφούν πολλά 

µεγέθη. Έτσι, συγκροτείται ένα σύστηµα απόκτησης δεδοµένων µε τη βοήθεια ενός 

χρονικού πολυπλέκτη. (σχήµα 3.3  ) Ο πολυπλέκτης οδηγείται από ένα λογικό κύκλωµα 

οδήγησης. Επιτρέπει την εξοικονόµηση των χρησιµοποιούµενων κυκλωµάτων διότι το 

ADC και ο δειγµατολήπτης συγκράτησης είναι κοινά σε όλα τα κανάλια. Σε µερικές 

εφαρµογές η χρησιµοποίηση ενός ενισχυτή προγραµµατιζόµενου κέρδους επιτρέπει την 

κατάργηση των ενισχυτών στους ρυθµιστές σήµατος για να πραγµατοποιηθεί οικονοµία 

στα κυκλώµατα. 

Τα βασικά εξαρτήµατα των συστηµάτων απόκτησης δεδοµένων υπάρχουν σήµερα µε τη 

µορφή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων.  
 
 
 

 
Σχήµα 3.2 ∆ιάταξη ψηφιακής µέτρησης. 
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Σχήµα 3.3 ∆ιάταξη χρονικού πολυπλέκτη. 
 
 
 

 

 

 

 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        27                                                                                               

 

 27 

 
3.4 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 
Επειδή η πληροφορία είναι από την φύση της υποκειµενική και ποιοτική, ο άνθρωπος από 

την απαρχή της ιστορίας του σχεδίασε και χρησιµοποίησε όργανα και εργαλεία τα οποία 

του παρείχαν ένα ποσοτικό τρόπο µέτρησης. Σχεδιάστηκαν λοιπόν, µετρητικά συστήµατα 

τα οποία χρησιµοποιούν φυσικές και χηµικές ιδιότητες για να λαµβάνουν ποσοτικά 

δεδοµένα, τα οποία µε τη σειρά τους µπορούν να υποστούν επεξεργασία µε κάποιον από 

τους υπάρχοντες τρόπους. Στο σχήµα 3.4 , παρακάτω εικονίζεται ένα διάγραµµα ενός 

συστήµατος µέτρησης που παρουσιάζει τις βασικές λειτουργίες µιας µέτρησης ή ενός 

συστήµατος επεξεργασίας πληροφορίας. Το σήµα εισόδου σε ένα τέτοιο σύστηµα 

µέτρησης ονοµάζεται συχνά µετρήσιµη ποσότητα (measurand), η οποία είναι η προς 

µέτρηση φυσική η χηµική ποσότητα (όπως µετατόπιση , πίεση , συγκέντρωση αερίου κλπ) 

. Η µετρήσιµη αυτή ποσότητα ανιχνεύεται ή γίνεται αντιληπτή από αυτό που συνήθως 

ονοµάζεται αισθητήρας (sensor), ή µετατροπέας (transducer). Το ηλεκτρικό σήµα από τον 

αισθητήρα συχνά χρειάζεται τροποποίηση πριν µπορέσει να αξιοποιηθεί, όπως πχ για την 

απεικόνιση πληροφορίας σε κάποιο χειριστή, την καταγραφή του ή την µετάδοση του. Τα 

σήµατα συνήθως που προέρχονται από κάποιο αισθητήριο έχουν αναλογική µορφή και ως 

εκ τούτου χρειάζεται η λεγόµενη αναλογική επεξεργασία. Ως επεξεργαστής (processor) 

µπορεί να οριστεί οποιαδήποτε διάταξη που τροποποιεί το ηλεκτρικό σήµα που προέρχεται 

από ένα αισθητήρα, χωρίς να αλλάξει τη µορφή της ενέργειας του σήµατος. Τελικά το 

σήµα από τον επεξεργαστή χρησιµοποιείται για να απεικονίσει κάποιες πληροφορίες στον 

χειριστή, όπως για παράδειγµα να ενεργοποιήσει µια οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD), ή 

µια συµβατική οθόνη. Εναλλακτικά, το σήµα µπορεί να καταγραφεί σε κάποιο χαρτί , 

µαγνητικό δίσκο ή σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα(RAM). Κάθε τέτοια συσκευή που 

µετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήµα σε µια φυσική ή χηµική ποσότητα θα αναφέρεται ως 

ενεργοποιητής ή µετατροπέας εξόδου (µεταλλάκτης). Για παράδειγµα η απεικόνιση µιας 

πληροφορίας σε µια οθόνη απαιτεί τη µετατροπή ενός ηλεκτρικού σήµατος σε ένα οπτικό 

σήµα το οποίο µπορεί να ανιχνευτεί να τροποποιηθεί και να δεχτεί την παρέµβαση από ένα 

χειριστή. 
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Σχήµα 3.4 ∆ιάγραµµα βαθµίδων ενός συστήµατος µέτρησης. 

 

Ως γνωστό η διαδικασία µιας µέτρησης αποτελείται από ένα αριθµό βηµάτων. Το 

σύστηµα το οποίο χρησιµοποιείται για να υλοποιήσει αυτήν τη διαδικασία ορίζεται σαν 

σύστηµα µέτρησης. Ένα σύστηµα µέτρησης µπορεί να είναι µηχανικό, ηλεκτρικό ή και 

ηλεκτρονικό. Τα περισσότερα 

σύγχρονα συστήµατα µέτρησης είναι τµηµατικά ή εξ’ ολοκλήρου ηλεκτρονικά. Μερικά 

πλεονεκτήµατα τέτοιων ηλεκτρονικών συστηµάτων µέτρησης είναι: 

 

� Μεγάλη ταχύτητα µέτρησης.  

� ∆υνατότητα αποθήκευσης µετρήσεων. 

� ∆υνατότητα µετάδοσης µετρήσεων. 

� ∆υνατότητα επεξεργασίας µετρήσεων. 

 

Μια απλή µορφή ενός ηλεκτρονικού συστήµατος µέτρησης φαίνεται στο σχήµα 3.5, 

παρακάτω . Το µετρούµενο φυσικό µέγεθος θα µπορούσε να ήταν η θερµοκρασία ή η 

πίεση ενός βιοµηχανικού χώρου και µετρείται µε τη βοήθεια των αισθητήρων 

θερµοκρασίας ή πίεσης που αποτελούν τα στοιχεία µέτρησης. (µετρητικά στοιχεία). 
 
 

 
Σχήµα 3.5  ∆ιάγραµµα βαθµίδων ενός απλού ηλεκτρονικού συστήµατος µέτρησης. 

 

Επειδή το σήµα του µετρούµενου φυσικού µεγέθους είναι συνήθως µικρό, χρειάζεται 

ενίσχυση µέσω ενισχυτικών βαθµίδων (τελεστικοί ενισχυτές, ενισχυτές αποµόνωσης, 

ενισχυτές οργανολογίας κ.λ.π.) Πολλές φορές επίσης χρειάζεται και η προσθήκη ενός 

φίλτρου για την αποµάκρυνση θορύβων. Όλα τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν 

συνθέτουν την βαθµίδα προσαρµογής. Στη συνέχεια το σήµα µεταδίδεται ενσύρµατα η 

ασύρµατα µε τη βοήθεια της βαθµίδας µετάδοσης προς την βαθµίδα επεξεργασίας. Η 

βαθµίδα επεξεργασίας µπορεί να αποτελείται από µια απλή διάταξη καταγραφής µέχρι 

και από ένα ισχυρό υπολογιστή. Αν η επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µετρήσεων 

γίνεται ψηφιακά, τότε προηγείται µετατροπή του σήµατος της µέτρησης από αναλογική 

µορφή σε ψηφιακή µορφή. ∆ηλαδή ουσιαστικά απαιτείται ένας µετατροπέας που 

µετατρέπει ένα σήµα από την αναλογική του µορφή σε ψηφιακή. Οι µετατροπείς αυτοί 

λέγονται Α/D –Analog to digital converters- .Η µετατροπή σε ψηφιακή µορφή πρέπει να 

γίνει πριν την βαθµίδα  της µετάδοσης. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η επεξεργασία 
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των πληροφοριών γίνεται ψηφιακά και το αποτέλεσµα της πρέπει να µετατραπεί σε 

αναλογική µορφή χρειάζεται ένας µετατροπέας ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό σήµα. 

Οι µετατροπείς αυτοί λέγονται D/A  -Digital to analog converters-   . 

 

Η έννοια του στοιχείου µέτρησης που αναφέρθηκε είναι πολύ ευρεία. Ένα τέτοιο 

στοιχείο συνήθως αποκαλείται µετατροπέας(transducer) και ορίζεται σαν µια διάταξη 

που απορροφά ενέργεια από ένα σύστηµα και την µεταφέρει σε ένα άλλο, αφού πρώτα 

την µετατρέψει σε ενέργεια άλλης µορφής. Οι µετατροπείς που χρησιµοποιούνται για 

την µέτρηση των φυσικών µεγεθών είναι οι αποκαλούµενοι µετατροπείς εισόδου ή 

µετατροπείς µέτρησης, οι οποίοι διεγείρονται από κάποιο φυσικό µέγεθος (θερµοκρασία, 

πίεση, ηχητικό κύµα κ.λ.π.) και δηµιουργούν κάποιο ηλεκτρικό συνήθως σήµα στην 

έξοδο, το οποίο χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του αντίστοιχου φυσικού µεγέθους. 

Αντίστοιχα, µετατροπείς εξόδου ονοµάζονται οι µετατροπείς οι οποίοι µετασχηµατίζουν 

την ηλεκτρική ενέργεια µε την οποία διεγείρονται σε ενέργεια άλλης µορφής, συνήθως 

µηχανική. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και οι µετατροπείς εκποµπής υπερήχων οι οποίοι 

µετατρέπουν ένα ηλεκτρικό σήµα σε κύµα υπερήχων. Θα πρέπει να γίνει η παρατήρηση 

ότι η µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους µπορεί να απαιτεί και απορρόφηση ενέργειας από 

το σύστηµα όπου µετρείται. Για παράδειγµα ένας µετατροπέας λήψης υπερήχων 

απορροφά µηχανική ενέργεια από το κύµα υπερήχων που προσπίπτει επάνω του και την 

µετατρέπει δια µέσου του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου σε ηλεκτρική ενέργεια. 
 
Αναλυτικά µε τους µετατροπείς θα ασχοληθούµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

 
 

 

Η συµπεριφορά των µετρητικών στοιχείων βελτιώνεται συνέχεια. Παράλληλα η 

αυξανόµενη εφαρµογή τους στην αεροδιαστηµική , στα αυτοκίνητα, τα πλοία , τα ροµπότ, 

την ιατρική την µετεωρολογία κλπ , αυξάνει τις απαιτήσεις που υπάρχουν από τα 

µετρητικά στοιχεία. Για παράδειγµα πολλές φορές τα µετρητικά στοιχεία πρέπει να 

λειτουργούν κάτω από δύσκολες συνθήκες όπως συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας, 

κραδασµών, σκόνης , ακτινοβολίας κλπ. Επίσης υπάρχουν απαιτήσεις για µετρητικά 

στοιχεία µικρού όγκου και βάρους για κάποιες ειδικές εφαρµογές. Έχουµε επίσης τα 

µετρητικά στοιχεία τα οποία µπορούν να συνδέονται εύκολα µε συστήµατα 

µικροϋπολογιστών και έτσι µειώνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος µιας µετρητικής 

διάταξης που απαιτεί µεγάλη επεξεργασία δεδοµένων. 
 
 
 
 
 
 

 

3.5 ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ-ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

Το πρώτο και πλέον σηµαντικό τµήµα σε κάθε σύστηµα µέτρησης είναι το αισθητήριο 

(σχήµα 3.6). Το αισθητήριο όπως έχουµε πει, µετατρέπει το προς µέτρηση φυσικό µέγεθος 

σε ένα άλλο µέγεθος, συνήθως ηλεκτρικό. Για τη µετατροπή αυτή το αισθητήριο 
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απορροφά ενέργεια από το φυσικό σύστηµα, η οποία πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, 

έτσι ώστε να µην διαταράσσεται η κατάσταση του φυσικού συστήµατος. Τα τελευταία 

χρόνια η καλύτερη κατανόηση των φυσικών φαινοµένων και ιδιαίτερα η εµφάνιση νέων 

υλικών έκανε δυνατή την ανάπτυξη πολλών διαφορετικών τύπων αισθητηρίων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη ακρίβεια, ταχύτητα απόκρισης και ευρεία περιοχή µέτρησης. 

Περισσότεροι από 2000 διαφορετικοί τύποι αισθητηρίων είναι σήµερα διαθέσιµοι. Η 

λειτουργία των αισθητηρίων στηρίζεται φυσικά σε πολυάριθµες αρχές της φυσικής. 

 

 
 

Σχήµα 3.6 Γενική δοµή του συστήµατος µέτρησης. 

 
 

Τα αισθητήρια διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : 

� Στα διαµορφωµένα αισθητήρια και 

� Στα αυτοδιεγοιρόµενα αισθητήρια 

 

Στα διαµορφωµένα αισθητήρια, το µετρούµενο φυσικό µέγεθος µεταβάλλει την τιµή ενός 

παθητικού ηλεκτρικού µεγέθους, όπως της ωµικής αντίστασης, της αυτεπαγωγής ή της 

χωρητικότητας. Εποµένως για την λήψη του ηλεκτρικού σήµατος από το αισθητήριο 

απαιτείται η τροφοδοσία του από µια εξωτερική πηγή. Το φυσικό µέγεθος προκαλεί τις 

παραπάνω µεταβολές επενεργώντας είτε στις διαστάσεις του υλικού του αισθητηρίου ή 

στις ηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού. 

Στην πρώτη περίπτωση το αισθητήριο περιλαµβάνει µια κινητή ή παραµορφώσιµη 

επιφάνεια στην οποία επενεργεί το µετρούµενο µέγεθος. Τα αισθητήρια αυτής της 

κατηγορίας είναι κατάλληλα για τη µέτρηση της θέσης, της µετατόπισης, της δύναµης, 

της πίεσης κ.λ.π.  Στην δεύτερη περίπτωση το αισθητήριο αποτελείται από το κατάλληλο 

υλικό, κάποια από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του οποίου (ειδική αντίσταση, διηλεκτρική 

σταθερά, µαγνητική διαπερατότητα) είναι ευαίσθητη στο µετρούµενο µέγεθος. Η 

µέτρηση της θερµοκρασίας, της φωτεινότητας, όπως και άλλων µεγεθών, µπορεί να γίνει 

µε αισθητήρια αυτής της κατηγορίας.   

Έτσι έχουµε, αισθητήρια µε µεταβολή της ειδικής αντίστασης, αισθητήρια µε µεταβολή 

της διηλεκτρικής σταθεράς, αισθητήρια µε µεταβολή της µαγνητικής διαπερατότητας. 

 

Στα αυτοδιεγειρόµενα αισθητήρια, έχουµε την µετατροπή του µετρούµενου φυσικού 

µεγέθους σε αντίστοιχο ηλεκτρικό (τάση, ρεύµα, φορτίο) χωρίς να απαιτείται εξωτερική 

πηγή ενέργειας. Η λειτουργία λοιπόν των αυτοδιεγειρώµενων αισθητηρίων, στηρίζεται 

σε φυσικά φαινόµενα τα οποία επιτρέπουν τη µετατροπή της ενέργειας του µετρούµενου 

µεγέθους (µηχανική, ακτινοβολία) σε ηλεκτρική ενέργεια. Έτσι έχουµε, το φαινόµενο 
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της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, το φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο, το θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, το φαινόµενο Hall. 

 

 

Αναλυτικά, σε όλα τα παραπάνω και στις αρχές λειτουργίας των διαµορφωµένων και 

αυτοδιεγειρώµενων αισθητηρίων, υπάρχει αναφορά µε τύπους και σχήµατα στο 

Παράρτηµα της εργασίας αυτής. 

 

 

 

 

 
3.6 ΣΤΑΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 
Ένα σύστηµα µέτρησης επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί 

που επιδρούν στο τελικό αποτέλεσµα µιας µέτρησης ονοµάζονται είσοδοι. Οι είσοδοι 

αυτοί κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες:  

 

� Επιθυµητές είσοδοι,  

� Είσοδοι θορύβου ή παρεµβολής και  

� Είσοδοι διαµόρφωσης. 

 

Επιθυµητές είσοδοι είναι τα φυσικά µεγέθη που µετράει το σύστηµα µέτρησης. Είσοδοι 

θορύβου ή παρεµβολής είναι κάθε είδους θόρυβοι και παρεµβολές που επιδρούν στο 

σύστηµα µέτρησης και αλλοιώνουν το αποτέλεσµα της µέτρησης. Οι είσοδοι 

διαµόρφωσης είναι διάφορες είσοδοι που επιδρούν στο αποτέλεσµα της µέτρησης και 

προέρχονται για παράδειγµα από την επίδραση του περιβάλλοντος χώρου των 

µετρήσεων ή από την εξωτερική τροφοδοσία του συστήµατος µέτρησης. 

 

Ρύθµιση , ενός συστήµατος µέτρησης ονοµάζουµε τη διαδικασία κατά την οποία 

µεταβάλλεται κατά γνωστό τρόπο η επιθυµητή είσοδος του συστήµατος µέσα σε µία 

περιοχή τιµών (ενώ όλες οι άλλες είσοδοι κρατούνται όσο το δυνατόν σταθερές) έτσι 

ώστε να καλυφθεί η περιοχή µέτρησης του συστήµατος και να αντιστοιχηθεί σε κάθε 

τιµή της εξόδου µια τιµή της επιθυµητής εισόδου. Η γραφική παράσταση αυτής της 

αντιστοιχίας τιµών εισόδου σε τιµές εξόδου ονοµάζεται καµπύλη ρύθµισης. Αν 

σχεδιαστεί η καµπύλη ρύθµισης για διάφορες τιµές µιας εισόδου διαµόρφωσης, για 

παράδειγµα της πίεσης, τότε φαίνεται η επίδραση της πίεσης πάνω στη µέτρηση. Στο 

σχήµα 3.7, παρακάτω, φαίνεται το σφάλµα µέτρησης d που προκύπτει από την 

λειτουργία του συστήµατος σε διαφορετική πίεση P2 αντί της κανονικής P1. 
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Σχήµα 3.7  Καµπύλες ρύθµισης ενός συστήµατος µέτρησης σε δύο διαφορετικές πιέσεις P1 και 

P2. 
 
Σε µερικές περιπτώσεις η καµπύλη ρύθµισης κατά την αύξηση της εισόδου δεν 

συµπίπτει µε την καµπύλη ρύθµισης κατά την µείωση της εισόδου, οπότε έχουµε την 

εµφάνιση του φαινοµένου της υστέρησης όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8, παρακάτω.  
 
 

 
Σχήµα 3.8  Καµπύλη ρύθµισης µε φαινόµενο υστέρησης. 

 

Ένα σύστηµα µέτρησης λέγεται ότι έχει γραµµικότητα µέτρησης αν η καµπύλη ρύθµισής 

του είναι ευθεία γραµµή. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η γραµµικότητα µέτρησης 

διαφέρει από την γραµµικότητα της δυναµικής του συστήµατος. ∆ηλαδή µπορεί το 

σύστηµα να διέπεται από γραµµική διαφορική εξίσωση (να είναι γραµµικό), αλλά να 

µην έχει γραµµικότητα µέτρησης. Σαν ευαισθησία ενός συστήµατος µέτρησης ορίζουµε 

το λόγο της µεταβολής της εξόδου προς τη µεταβολή της εισόδου στη µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας του. Ένας άλλος ορισµός της είναι η παράγωγος της καµπύλης 

ρύθµισης. Αν η καµπύλη ρύθµισης είναι ευθεία γραµµή, τότε η ευαισθησία είναι 

σταθερή σε όλη την περιοχή της µέτρησης. Σαν διακριτική ικανότητα ενός ηλεκτρονικού 

συστήµατος ορίζουµε τη µικρότερη δυνατή µεταβολή της εισόδου που µπορεί να 
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µετρηθεί. Υπερφόρτιση ενός συστήµατος µέτρησης ονοµάζεται ο λόγος της µέγιστης 

τιµής του µετρούµενου µεγέθους που µπορεί να εφαρµοστεί σ’ αυτό, χωρίς να υποστεί 

βλάβη, προς τη µέγιστη τιµή του µετρούµενου µεγέθους που µπορεί να µετρηθεί (άνω 

όριο περιοχής µέτρησης) Η  

υπερφόρτιση αυτή είναι στατική, ή όπως συνηθίζεται να λέγεται συνεχής υπερφόρτιση. 

Ανάλογα µε τη στατική υπερφόρτιση ορίζεται και η δυναµική, µόνο που σ’ αυτήν την 

περίπτωση το µέγεθός της αλλάζει ανάλογα µε τη διάρκειά της. Η υπερφόρτιση συνήθως 

εκφράζεται σαν ποσοστό. Για παράδειγµα όταν αναφέρεται για έναν αισθητήρα πίεσης 

ότι έχει στατική υπερφόρτιση 150% σηµαίνει ότι αντέχει µέχρι 1.6 bar, ενώ µετράει 

µέχρι 1 bar. Επίσης αν αναφέρεται ότι αντέχει σε δυναµική υπερφόρτιση 180% διάρκειας 

1 sec, σηµαίνει ότι αντέχει πίεση 1.8 bar για διάρκεια 1 sec.  

Ορίζουµε σαν πόλωση ενός συστήµατος µέτρησης την τάση του να δίνει αποτέλεσµα 

διαφορετικό από την πραγµατική τιµή κατά µία σταθερή ποσότητα. Αν το αποτέλεσµα 

είναι µεγαλύτερο της πραγµατικής τιµής, τότε έχουµε θετική πόλωση, ενώ αν είναι 

µικρότερο τότε έχουµε αρνητική πόλωση. 

 

 

 

 

 
3.7 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΕΣ 

 
Η µεγάλη ανάπτυξη των συστηµάτων µέτρησης χαρακτηρίζεται από ένα συνεχώς 

αυξανόµενο αριθµό παραµέτρων µέτρησης και από µία απαίτηση που γίνεται καθώς 

περνάει ο χρόνος πολύ αυστηρότερη ως προς την ποιότητα και ακρίβεια των µετρήσεων. 

Η ραγδαία ανάπτυξη της ηλεκτρονικής και της πληροφορικής τις τελευταίες δεκαετίες 

συνέβαλαν κατά το µείζον προς την κατεύθυνση αυτή, µε την συνεχή βελτίωση και 

εξέλιξη των µικροεπεξεργαστών. 

 

Είναι γεγονός ότι η εµφάνιση των µικροεπεξεργαστών δηµιούργησε µία νέα διάσταση 

στη τεχνολογία. Τα βασικά τους γνωρίσµατα, που είναι κυρίως η δυνατότητα 

προγραµµατισµού, αλλά και το µικρό σχετικά κόστος, οι µικρές γεωµετρικές διαστάσεις 

και οι χαµηλές απαιτήσεις τους σε ηλεκτρική ενέργεια, δικαιολογούν την εκρηκτική τους 

ανάπτυξη. 

Για το µέλλον, εκείνο που µπορεί να υποστηριχθεί, είναι ότι η εξέλιξη στο χώρο αυτόν 

θα είναι συνεχής και θα παρακολουθεί την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών. 

'Έτσι αναµένεται περαιτέρω βελτίωση των τιµών βασικών µεγεθών των 

µικροεπεξεργαστών.  

Σήµερα ο µικροεπεξεργαστής χρησιµοποιείται στη σύνθεση πολύπλοκων συστηµάτων 

βιοµηχανικού ελέγχου και παρακολούθησης βιοµηχανικών διεργασιών, σε συστήµατα 

ψηφιακών επικοινωνιών και τηλεφωνικών κέντρων, σε νοήµονα τερµατικά υπολογιστών, 

σε στρατιωτικές εφαρµογές και βέβαια, σε µία πληθώρα επιστηµονικών, εµπορικών και 

µηχανογραφικών εφαρµογών, αφού αποτελεί την καρδιά κάθε µικροϋπολογιστικού 

συστήµατος. Ήδη γίνεται και ευρύτερα αντιληπτό ότι η εµφάνιση και η εκµετάλλευση 
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των µικροεπεξεργαστών σηµατοδοτεί µία νέα εποχή εφαρµογών µε µία συνεχή τάση 

βελτίωσης χαρακτηριστικών και επιδόσεων. 

 
Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, κατάφερε να δώσεις τέτοιες ολοκληρώσεις στα 

chips, έτσι ώστε στην τελευταία δεκαετία εµφανίστηκαν απλά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα τα οποία στην αρχή περιείχαν : 

� Την κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU)  

� Μνήµη (ROM και RAM).  

� Μερικές παράλληλες ψηφιακές εισόδους / εξόδους. 

 

Η κατηγορία αυτή των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ονοµάστηκαν µικροελεγκτές και 

µια απλή µορφή τους φαίνεται στο σχήµα 3.9, παρακάτω. 
 
 

 
Σχήµα 3.9 Απλή µορφή ενός µικροελεγκτή. 

  

Αργότερα πολλοί µικροελεγκτές άρχισαν να συνδυάζουν περισσότερες συσκευές όπως:  

 

� Ένα σύστηµα timer για την εκτέλεση εργασιών σε συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα, µέτρηση περιόδου σηµάτων κ.λ.π.  

� Ports σύγχρονης και ασύγχρονης επικοινωνίας για τη δυνατότητα ροής 

δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών µικροελεγκτών ή άλλων συσκευών όπως ενός ή 

περισσότερων PC’s.  

� Μετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, έτσι ώστε να έχει ο 

µικροελεγκτής την δυνατότητα να επεξεργάζεται αναλογικά σήµατα.  

 

Το σχήµα 3.10, παρακάτω, δείχνει µια πιο πολυπλοκότερη δοµή ενός απλού chip 

µικροελεγκτή µε τα υποσυστήµατα που προαναφέρθηκαν. 
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Σχήµα 3.10 Μια πολυπλοκότερη δοµή ενός chip µικροελεγκτή. 

 

 

 

 

 

 
3.8 ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 
Μια εξελιγµένη µορφή µικροελεγκτών είναι αυτοί που αποκαλούνται DSP’s (Digital 

Signal Processors). Οι µικροελεγκτές αυτοί έχουν όλα τα χαρακτηριστικά που 

προαναφέρθηκαν, µε την επιπλέον ισχυρή ικανότητα της αριθµητικής επεξεργασίας 

σηµάτων σε πραγµατικό χρόνο για τα οποία γίνεται δειγµατοληψία σε τακτά διαστήµατα 

και ψηφιοποιούνται.  

Παραδείγµατα DSP επεξεργασίας µπορεί να περιλαµβάνουν τις παρακάτω περιπτώσεις:  

� Φιλτράρισµα (Filtering) των σηµάτων.  

� Συνέλιξη (Convolution) σηµάτων η οποία είναι η µίξη των δύο σηµάτων.  

� Συσχέτιση (Correlation), η οποία είναι η σύγκριση δύο σηµάτων. 

� Ανόρθωση, Ενίσχυση, και / ή µετασχηµατισµός ενός σήµατος. 

 

Πρόσφατα η τεχνολογία των ηµιαγωγών έδωσε την απαιτούµενη επεξεργαστική ισχύ για 

να πραγµατοποιηθούν ψηφιακά οι παραπάνω αλλά και άλλες λειτουργίες 

χρησιµοποιώντας DSP’s. Οι οποίες λειτουργίες γινόταν έως τώρα παραδοσιακά 

χρησιµοποιώντας αναλογικά κυκλώµατα. 

Το σχήµα 3.11, παρακάτω, δείχνει την διαδικασία µιας αναλογικής επεξεργασίας σήµατος, 

το κύκλωµα στο σχήµα αυτό φιλτράρει ένα σήµα από έναν αισθητήρα χρησιµοποιώντας 

έναν τελεστικό ενισχυτή, και ελέγχει ένα στοιχείο ενεργοποίησης (actuator) ανάλογα µε 

το αποτέλεσµα.   

Το κύκλωµα αυτό συνήθως έχει χαµηλή ανοσία στο θόρυβο (noise immunity), 

χρειάζεται ρυθµίσεις και είναι δύσκολη κάθε ενέργεια βελτίωσής του. 
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Σχήµα 3.11 Απεικόνιση αναλογικής επεξεργασίας σήµατος. 

 

 
Το ισοδύναµο κύκλωµα χρησιµοποιώντας DSP φαίνεται στο σχήµα 3.12 . Η εφαρµογή 

αυτή απαιτεί έναν µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (Analog to Digital 

Converter – ADC) και έναν µετατροπέα ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό (Digital to 

Analog Converter – DAC) που συνήθως είναι ενσωµατωµένοι µέσα στον DSP. 
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Σχήµα 3.12  Ισοδύναµο κύκλωµα χρησιµοποιώντας DSP – Απεικόνιση ψηφιακής επεξεργασίας 

σήµατος. 

 
Η επεξεργασία σε αυτό το κύκλωµα αρχίζει µε τον περιορισµό του εύρους ζώνης του 

σήµατος εισόδου µε ένα χαµηλοπερατό antialiasing φίλτρο µε σκοπό τη µείωση των 

σηµάτων που βρίσκονται έξω από την επιθυµητή ζώνη κατά τη διαδικασία της 

δειγµατοληψίας. Έτσι το σήµα δειγµατοληπτείται και ψηφιοποιείται στον A/D 

µετατροπέα και εισέρχεται στον DSP για επεξεργασία. Το φίλτρο που υλοποιείται από 

τον DSP είναι κυριολεκτικά ένα κοµµάτι από λογισµικό (Software). Ο DSP µπορεί να 

υλοποιήσει απ’ ευθείας οτιδήποτε φίλτρο που θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µε 

αναλογικές τεχνικές. Επίσης µπορούν να υλοποιηθούν µε µεγάλη ευκολία 

προσαρµοστικά φίλτρα (adaptive filters) χρησιµοποιώντας DSP’s, δεδοµένου ότι αυτά τα 

φίλτρα είναι υπερβολικά δύσκολο να υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας αναλογικές 

τεχνικές. Η ψηφιακή έξοδος του DSP µετατρέπεται σε αναλογική µε τη βοήθεια ενός 

µετατροπέα ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό και φιλτράρεται µε ένα χαµηλοπερατό 

φίλτρο για να αποµακρυνθούν οι επιπτώσεις της ψηφιοποίησης. 

 

Περιληπτικά τα πλεονεκτήµατα της χρήσης DSP µικροελεγκτών περιλαµβάνουν τα 

παρακάτω: 

� Ευκολία υλοποίησης προσαρµοστικών φίλτρων (adaptive filters). 

� Υλοποίηση φίλτρων µε πολύ µικρή ανοχή 

� Πολύ λιγότερα υλικά.  
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� Μεγάλο εύρος εφαρµογών.  

� Μεγάλη ανοσία στο θόρυβο και απόρριψη λόγω µεταβολών της τροφοδοσίας 

(High noise immunity and power-supply rejection).  

� ∆υνατότητα ενσωµάτωσης ρουτινών αυτοδιάγνωσης (self-test routines).  

� ∆εν απαιτούνται ρυθµίσεις.  

 

Οι εφαρµογές που καλούνται να δώσουν λύση οι όλο και πιο ισχυροί DSP µικροελεγκτές 

συνεχώς αυξάνονται. Σύµφωνα µε τα τελευταία δεδοµένα η ζήτηση για chips DSP’s 

αυξάνεται µε διπλάσιο ρυθµό σε σχέση µε το ποσοστό αύξησης της συνολικής 

βιοµηχανίας ηµιαγωγών. 

 

Κλείνωντας, παρατηρούµε το µετασχηµατισµό ενός απλού µετρητικού συστήµατος της 

προηγούµενης δεκαετίας σε ένα άλλο (σχήµα 3.13) µε πολύ περισσότερες δυνατότητες, 

πιο αξιόπιστο και πιο συµπαγές, συγκρίνοντας τα δύο σχήµατα παρακάτω: 

 
 

 
Σχήµα 3.13 ∆ιάγραµµα βαθµίδων ενός πολυσύνθετου συστήµατος µέτρησης το οποίο ελέγχεται 

από εξελιγµένη µονάδα DSP. 
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Ένα τέτοιο σύστηµα εκτός από την πανίσχυρη DSP (Digital Signal Processing) ψηφιακή 

επεξεργασία του σήµατος µε τη µορφή ελέγχου της απολαβής του και των όρων 

λειτουργίας του, ή του φιλτραρίσµατός του, έχει και την δυνατότητα λήψης και 

εκποµπής του σήµατος σε οποιαδήποτε µορφή όπως αναλογική, παράλληλη ψηφιακή, 

σειριακή ασύγχρονη ψηφιακή (RS-232, RS-485, 488), σειριακή σύγχρονη ψηφιακή 

(SPI), CAN κ.λ.π. 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γενικά, παρουσιάστηκε η εξέλιξη των συστηµάτων µέτρησης, από 

την αρχική κατά βάση αναλογική µορφή τους έως τη σηµερινή πολυσύνθετη µορφή 

τους, η οποία στηρίζεται πλέον στους γρήγορους, πανίσχυρους και χαµηλής 

κατανάλωσης DSP’s. Κύρια χαρακτηριστικά αυτών των ισχυρών µικροελεγκτών είναι η 

ταχύτατη επεξεργασία δεδοµένων (20-100 εκατοµµύρια εντολές ανά δευτερόλεπτο) και 

η ακριβέστατη µέτρηση περιόδου (διακριτική ικανότητα10-25 ns) των σηµάτων. 
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Κεφάλαιο 4
ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

  

   

4.1  ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ-ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 
(sensors-transducers) 

 

Ο µετατροπέας γενικά είναι µια συσκευή, η οποία µετατρέπει ενέργεια από µία µορφή σε 

µία άλλη. Για παράδειγµα το µικρόφωνο είναι ένας µετατροπέας, που µετατρέπει 

ηχητική ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Συστήµατα µετατροπέων είναι π.χ, οι µετρητές πιέσεως λαδιού και οι µετρητές 

καυσίµων, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στα περισσότερα οχήµατα και παρέχουν έξοδο, η 

οποία είναι δυνατό να µετρηθεί εύκολα. Παρόλα αυτά σε άλλες περιπτώσεις είναι 

συνήθως ευκολότερο η ακόµη και απαραίτητο να έχουµε την πληροφορία από κάποια 

παράµετρο µε τη µορφή ηλεκτρικού σήµατος. Έτσι, οι περισσότεροι µετατροπείς, οι 

οποίοι χρησιµοποιούνται σήµερα, παρέχουν τη µέτρηση κάποιας παραµέτρου µε τη 

µορφή ηλεκτρικού σήµατος , του οποίου η τιµή είναι ανάλογη µε την ποσότητα που 

µετράται.  Για παράδειγµα: 

Ο µετρητής καυσίµων ενός οχήµατος είναι ένα σύστηµα ηλεκτρικής µετατροπής. Στην 

περίπτωση αυτή απαιτείται η µέτρηση της στάθµης των καυσίµων στο ρεζερβουάρ του 

οχήµατος, η οποία όµως δεν είναι δυνατό, να ληφθεί µε άµεσο τρόπο. Παλαιότερα είχαν 

επινοηθεί µηχανικές µέθοδοι για την λήψη τέτοιων µετρήσεων. Είναι όµως ευκολότερο 

να µεταφέρουµε τις µετρήσεις αυτές από το ρεζερβουάρ του οχήµατος στο µετρητή µε 

ηλεκτρικές µεθόδους. Σ’ αυτή την περίπτωση ο µετατροπέας είναι τοποθετηµένος επάνω 

στο ρεζερβουάρ και αποτελείται από δύο βασικά στοιχεία :  Ένα φλοτέρ (πλωτήρας), το 

οποίο κινείται επάνω και κάτω ανάλογα µε τη στάθµη των καυσίµων, µε αποτέλεσµα να 

παρέχει µια µηχανική µετακίνηση, και ένα ποτενσιόµετρο συνδεδεµένο µε το φλοτέρ, το 

οποίο µετατρέπει τη µετατόπιση αυτή σε ηλεκτρικό σήµα. Το σήµα αυτό µεταφέρεται 

κατόπιν δια µέσου καλωδίων στο µετρητή στον πίνακα καταγραφής. 

 

Το παραπάνω παράδειγµα δείχνει τα θεµελιώδη σηµεία σχεδιάσεως ενός µετατροπέα, ο 

οποίος έχει δύο βαθµίδες µετατροπής, πρώτα από κάποια παράµετρο σε µετακίνηση και 

κατόπιν από τη µετακίνηση σε µια ηλεκτρική έξοδο. Ο µετατροπέας µετακινήσεως είναι 

από τους βασικότερους τύπους µετατροπέα. 
 

Το όνοµα το οποίο δίνεται σε κάποιο συγκεκριµένο µετατροπέα δείχνει συνήθως τη 

λειτουργία του. Ο µετρητής καυσίµων, για παράδειγµα, είναι ένας ποτενσιοµετρικός 

µετατροπέας , ο οποίος µετράει τη στάθµη των καυσίµων δια µέσου της µετακινήσεως 

και κατόπιν παρέχει µια ηλεκτρική έξοδο δια µέσου ενός ποτενσιόµετρου.  Με τον ίδιο 

τρόπο ένας πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας πιέσεως µπορεί να καταγράφει την πίεση δια 

µέσου ενός διαφράγµατος ή ενός µηχανισµού µε κάψα και κατόπιν να παράγει µια 

ηλεκτρική έξοδο δια µέσου ενός πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου. 
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Μετατροπέας λέγεται η διάταξη που απορροφά ενέργεια από ένα σύστηµα και την 

µεταφέρει, αφού συνήθως την µετατρέπει σε ενέργεια άλλης µορφής, σε ένα άλλο σύστηµα. 

 
Οι µετατροπείς που χρησιµοποιούνται για µετρήσεις είναι οι λεγόµενοι µετατροπείς 

εισόδου ή µετατροπείς µέτρησης. ∆ηλαδή διεγείρονται από κάποια φυσική ποσότητα 

(θέση, πίεση. θερµοκρασία κλπ.) και δηµιουργούν ένα σήµα εξόδου, συνήθως ηλεκτρικό, 

το οποίο χρησιµοποιείται για την µέτρηση της αντίστοιχης φυσικής ποσότητας. 

Μετατροπείς εξόδου λέγονται οι µετατροπείς που µετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σε 

ενέργεια άλλης µορφής, συνήθως µηχανική. Αυτοί οι µετατροπείς όταν 

χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ελέγχου λέγονται και ενεργοποιητές (όπως π.χ. 

κινητήρες, ηλεκτρικές βαλβίδες κλπ.). Μετατροπείς εξόδου είναι και τα µεγάφωνα, οι 

µετατροπείς υπερήχων κλπ. 

 

Εδώ, αυτό που πρέπει να παρατηρήσουµε και να πούµε είναι ότι η µέτρηση ενός φυσικού 

µεγέθους συνεπάγεται µε απορρόφηση ενέργειας. ∆ηλαδή ο µετατροπέας απορροφά 

ενέργεια από το σύστηµα - αντικείµενο που µετριέται. Πολλές φορές το σήµα εξόδου του 

µετατροπέα είναι ηλεκτρικό και αυτό γιατί η ηλεκτρική ενέργεια είναι µια µορφή 

ενέργειας που µε τα σηµερινό τεχνολογικά δεδοµένα µπορεί εύκολα να υποστεί 

επεξεργασία για µετάδοση και απόκτηση πληροφοριών. Για παράδειγµα ένα 

θερµοζεύγος απορροφά θερµική ενέργεια από τον χώρο του οποίου την θερµοκρασία 

θέλουµε να µετρήσουµε (µετρούµενο σύστηµα) και την µετατρέπει σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

 

 

 

 
4.2 ΤΥΠΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ 

 
Ας δούµε τους πιο διαδεδοµένους τύπους µετατροπέων. Ο κάθε ένας χαρακτηρίζεται από 

µια αρχή µετατροπής 

. 

Τύπος διαφορικού µετασχηµατιστή   :  Ένας µετατροπέας διαφορικού τύπου φαίνεται 

στο σχήµα 4.1, παρακάτω. 

 

Σχήµα 4.1  Μετατροπέας διαφορικού τύπου,  α)µε ac έξοδο, β)και µε dc έξοδο. 
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Όπως βλέπουµε παραπάνω, ο διαφορικός µετασχηµατιστής αποτελείται από ένα 

πρωτεύον πηνίο δύο δευτερεύοντα και ένα κινητό οπλισµό ο οποίος κινείται κάτω από 

την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους. Καθώς ο πυρήνας κινείται ο διαφορικός 

µετασχηµατιστής παράγει ένα εναλλασσόµενο σήµα που δίνει πληροφορίες για το 

µέγεθος και τη διεύθυνση της µετακίνησης του πυρήνα. Συχνά χρειάζεται η τάση εξόδου 

να είναι συνεχής οπότε χρησιµοποιείται το κύκλωµα προσαρµογής του σχήµατος (β). Το 

µέγεθος της συνεχούς τάσης εξόδου παριστά το µέγεθος της µετακίνησης από τη θέση 

ισορροπίας και η πολικότητα της εξόδου δείχνει τη διεύθυνση της µετακίνησης του 

πυρήνα. Όταν ο πυρήνας είναι συµµετρικά τοποθετηµένος ως προς τα πηνία (θέση 

ισορροπίας) οι τάσεις στις αντιστάσεις αλληλοαναιρούνται και έτσι η τάση στην έξοδο 

είναι µηδενική. ‘Όταν µετακινηθεί ο πυρήνας η τάση στην µια αντίσταση αυξάνει ενώ 

στην άλλη µειώνεται και η διαφορά τους εµφανίζεται στην έξοδο και εκφράζει την θέση 

του πυρήνα ως προς τη θέση ισορροπίας.  

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των διαφορικών µετασχηµατιστών είναι το ότι το σήµα 

εξόδου τους είναι ισχυρό. 

Τα πιο σηµαντικά µειονεκτήµατα τους είναι:  

• Πολλοί πραγµατικοί διαφορικοί µετασχηµατιστές επηρεάζονται από κραδασµούς.  

• Η ισχύς της εισόδου µειώνεται από απώλειες δινορρευµάτων και υστέρησης Το 

φαινόµενο αυτό βέβαια είναι πιο έντονο στις υψηλές συχνότητες τροφοδοσίας. 

Γενικά, οι διαφορικοί µετασχηµατιστές είναι κατάλληλοι για µέτρηση µεγάλων 

µετατοπίσεων. 

 

 

Ηλεκτροµηχανικός τύπος  :  

Ηλεκτροµηχανικού τύπου µετατροπείς είναι βασικά όσοι µετατροπείς στηρίζονται για 

την λειτουργία τους στο νόµο επαγωγής του Faraday (σχήµα 4.2). 

Παράδειγµα µετατροπέα ηλεκτροµηχανικού τύπου είναι ο µετατροπέας ταχύτητας ο 

οποίος βασικά έχει ένα πηνίο το οποίο κινείται µε την ταχύτητα που θέλουµε να 

µετρήσουµε µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο. Η επαγοµένη τάση στο πηνίο είναι ανάλογη 

της ταχύτητας 

 

 

 

Σχήµα 4.2 Νόµος της επαγωγής του Faraday. 
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Πιεζοηλεκτρικός τύπος  :   
 

Λίγα λόγια για το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε το 1880 από τους Pierre και Curie  και 

προκαλεί την εµφάνιση ηλεκτρικών φορτίων αντίθετου πρόσηµου στις απέναντι πλευρές 

ενός κρυστάλλου όταν αυτός πιέζεται, όταν αυτός δηλαδή υφίσταται µηχανική τάση. Το 

φορτίο είναι ανάλογο της µηχανικής τάσης. 

 

Οι µετατροπείς πιεζοηλεκτρικού τύπου χρησιµοποιούν πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους. 

Οι κρύσταλλοι αυτοί (όπως ο κρύσταλλος quartz) όταν βρεθούν υπό πίεση, παράγουν 

ένα ηλεκτρικό φορτίο. Το φορτίο αυτό φορτίζει τον πυκνωτή που σχηµατίζεται µεταξύ 

των δυο επιφανειών του κρυστάλλου και έτσι αναπτύσσεται µια τάση στα άκρα του. Στο 

σχήµα 4.3, παρακάτω, βλέπουµε αυτό το φαινόµενο 

 
Σχήµα 4.3 Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. 

     
 

Οι µετατροπείς πιεζοηλεκτρικού τύπου δεν απαιτούν εξωτερική πηγή. 

Οι πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι λειτουργούν και αντίστροφα. ∆ηλαδή αν βρεθούν σε 

διαφορά δυναµικού αλλάζει το σχήµα τους (συστέλλονται ή διαστέλλονται) 

Οι πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µέτρηση πίεσης, 

δύναµης, επιτάχυνσης κλπ. Τέτοιοι κρύσταλλοι χρησιµοποιούνται ακόµη και σαν 

βελόνες πικ - απ. Καθώς γυρίζει ο δίσκος ο κρύσταλλος παρακολουθώντας τις 

αυλακώσεις του δίσκου παραµορφώνεται και έτσι αναπτύσσεται µια τάση η οποία στη 

συνέχεια ενισχύεται. 

 

 

Θερµοηλεκτρικός τύπος   :  

Ο θερµοηλεκτρικός τύπος µετατροπέα είναι κυρίως το θερµοζεύγος ή θερµοηλεκτρικό 

στοιχείο το οποίο αποτελείται από δύο διαφορετικά µέταλλα (σχήµα 4.4) των οποίων το 

ένα άκρο είναι κοινό ενώ τα άλλα δύο είναι ελεύθερα. Αν υπάρχει διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ του κοινού άκρου και των ελεύθερων άκρων αναπτύσσεται µια 

θερµοηλεκτρική τάση µεταξύ των ελεύθερων άκρων που εξαρτάται από τη διαφορά 

θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 4.4 Θερµοζεύγος ή θερµοηλεκτρικό στοιχείο. 

 

 

Τύπος ποτενσιόµετρου   : 

Ένας τέτοιος τύπος µετατροπέα φαίνεται στο σχήµα 4.5, παρακάτω 

   

 

Σχήµα 4.5 Μετατροπέας ποτενσιόµετρου. 

 

Η τάση εξόδου είναι:   1
O i

R
V V

R
=  

Η παραπάνω σχέση ισχύει όταν η αντίσταση φορτίου είναι πρακτικά άπειρη. 

∆ιαφορετικά η σχέση γίνεται:   
1 1

2

1 1 1 1

//

//
O i i

R R R R
V V V

R R R R RR RR R

φ φ

φ φ

= =
+ − + −

  Όπου 

1 //R Rφ  είναι ο παράλληλος συνδυασµός των αντιστάσεων 1R  και Rφ  . 
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Η µεταβλητή επαφή του ποτενσιόµετρου κινείται κάτω από την επίδραση του φυσικού 

µεγέθους που πρόκειται να µετρηθεί (π.χ. πίεση, θέση κλπ.) και έτσι µεταβάλλεται η 

αντίσταση 1R  .  Αν δεχθούµε ότι 1R Rφ >>  τότε η τάση εξόδου µεταβάλλεται ανάλογα µε 

την µεταβολή του µετρούµενου φυσικού µεγέθους. 

Οι µετατροπείς του τύπου ποτενσιόµετρου έχουν τα εξής πλεονεκτήµατα: 

� Έχουν ισχυρό σήµα εξόδου το οποίο συχνά δεν χρειάζεται ενίσχυση. 

� Λειτουργούν τόσο σε συνεχές όσο και σε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

� Είναι σχετικά φτηνοί και εγκαθίστανται εύκολα.  

 Τα πιο σηµαντικά τους µειονεκτήµατα είναι: 

� Επηρεάζονται από την θερµοκρασία. 

� Πρέπει να είναι κλειστού τύπου για προστασία από σκόνη και υγρασία. 

� Παρουσιάζουν σηµαντική αντίσταση τριβής στο σηµείο επαφής της µεταβλητής 

αντίστασης. 

� Έχουν µικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων. ∆ηλαδή αποκρίνονται σε χαµηλές 

συχνότητες 

� Είναι ευαίσθητοι σε κραδασµούς. 

� Είναι σχετικά ογκώδεις. 

� Εµφανίζουν µε την πάροδο του χρόνου προβλήµατα θορύβου 

 

 

Τύπος µεταβλητής ηλεκτρικής αντίστασης  : 

Σε αυτόν τον τύπο ανήκουν οι µετατροπείς το κύριο στοιχείο των οποίων είναι µια 

ηλεκτρική αντίσταση η τιµή της οποίας εξαρτάται από κάποιο φυσικό µέγεθος. Για 

παράδειγµα η τιµή της αντίστασης µπορεί να αυξάνει η να µειώνεται µε αύξηση της 

θερµοκρασίας. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα θερµίστορ* και οι ανιχνευτές 

θερµοκρασίας µε µεταβλητή αντίσταση (Resistance temperature detectors – RTD) .  

Θερµίστορ: είναι τα πιο δηµοφιλή αισθητήρια θερµοκρασίας και αποτελούνται 

ουσιαστικά από µια αντίσταση µε µεγάλο θερµικό συντελεστή αντίστασης. Τα 

θερµίστορς είναι ηµιαγωγοί διαφόρων γεωµετρικών σχηµάτων. Παραθέτουµε 

χαρακτηριστικά στα παρακάτω σχήµατα διάφορες µορφές θερµίστορς (σχήµα 4.6) 

 

Σχήµα 4.6 Θερµίστορ διάφορων γεωµετρικών σχηµάτων. 
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Σχήµα 4.7  Η αντίσταση του θερµίστορ συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

 

Η αντίσταση των θερµίστορς συναρτήσει της θερµοκρασίας δεν ακολουθεί τον γραµµικό 

νόµο(όπως π.χ τα µέταλλα), αλλά τον εκθετικό. Τα θερµίστορς, σαν αισθητήρια 

θερµοκρασίας, η λειτουργία τους στηρίζεται στην µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης 

τους λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας. Η αντίσταση ενός θερµίστορ µειώνεται καθώς 

η θερµοκρασία αυξάνει, αντίθετα από ότι συµβαίνει στην περίπτωση των RTD (σχήµα 

4.7). 

 

 

Τύπος πιεζοαντίστασης  : 

Λίγα λόγια για το φαινόµενο της πιεζοαντίστασης 

Το φαινόµενο της πιεζοαντίστασης οφείλεται στην εξάρτηση της ειδικής αντίστασης ενός 

υλικού από τη µηχανική τάση την οποία δέχεται και εµφανίζεται σε µονοκρυστάλλους 

ηµιαγωγικών υλικών. 

 

Ο µετατροπέας τύπου πιεζοαντίστασης στηρίζεται στην εξής αρχή: Αν ασκηθεί µια 

δύναµη εφελκυσµού επάνω σε ένα σύρµα, το µήκος l  του σύρµατος αυξάνεται κατά l∆  

µε αποτέλεσµα η ηλεκτρική αντίσταση R του σύρµατος να µεταβληθεί κατά ∆R. Ισχύει 

στην περίπτωση η σχέση: 
R l

G
R l

∆ ∆
=     όπου ο συντελεστής G λέγεται συντελεστής 

µεταβολής(Gage factor). Ο συντελεστής G µπορεί να αναλυθεί σε τρεις όρους, ένας 

εκφράζει την µεταβολή της αντίστασης λόγω της µεταβολής του µήκους του σύρµατος, ο 

δεύτερος εκφράζει την µεταβολή της αντίστασης λόγω της µεταβολής της διατοµής του 
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σύρµατος, και ο τρίτος όρος εκφράζει την µεταβολή της αντίστασης λόγω του 

φαινοµένου πιεζοαντίστασης (δηλαδή της µεταβολής της ειδικής αντίστασης, ρ του 

σύρµατος λόγω της καταπόνησης).  

Με µετατροπέα τύπου πιεζοαντίστασης µπορεί να µετρηθεί, παραµόρφωση, δύναµη, 

πίεση. τάση φόρτισης κλπ. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες µετατροπέων τύπου πιεζοαντίστασης,  προσκολληµένης και 

ελεύθερης πιεζοαντίστασης (σχήµατα 4.8 και 4.9).  

Οι µετατροπείς αυτού του τύπου µπορούν να κατασκευαστούν από µέταλλα αλλά και 

από ηµιαγωγικό υλικό 

Τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα τους είναι: 

� ‘Έχουν πολύ καλή στατική και δυναµική συµπεριφορά και µεγάλη ακρίβεια. 

� Λειτουργούν τόσο µε συνεχές όσο και µε εναλλασσόµενο ρεύµα.  

 

 

 

Σχήµα 4.8  ∆ιάταξη µετατροπέα µε προσκολληµένη πιεζοαντίσταση. 

 

 

Σχήµα 4.9 ∆ιάταξη µετατροπέα µε ελεύθερη πιεζοαντίσταση. 
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Σχήµα 4.10 Τέσσερις πιεζοαντιστάσεις σε γέφυρα Wheatstone (∆ιάφραγµα πιεζοαντίστασης). 

 

 

Ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας    : 

Οι πιο σηµαντικοί ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας είναι : οι αντιστάσεις, οι 

δίοδοι και τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Γνωρίζουµε ότι, η τάση της διόδου βάσης – 

εκποµπού, σε ορθή πόλωση, ενός τρανζίστορ πυριτίου εξαρτάται από την θερµοκρασία. 

Συγκεκριµένα καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται η τάση µειώνεται. Βάσει της 

συγκεκριµένης αρχής έχει κατασκευαστεί µια σειρά µετατροπέων θερµοκρασίας. Αυτοί 

οι µετατροπείς έχουν γρήγορη απόκριση.  Οι ηµιαγωγικές αντιστάσεις έχουν θετικό 

συντελεστή θερµοκρασίας. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε γέφυρα όπως τα RTD και 

τα θερµίστορ . Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα είναι έτσι κατασκευασµένα ώστε να 

συµπεριφέρονται σαν πηγές ρεύµατος των οποίων η ένταση εξαρτάται από την 

θερµοκρασία. Αυτά τα κυκλώµατα χρησιµοποιούνται σαν µετατροπείς θερµοκρασίας οι 

οποίοι είναι γραµµικοί και πολύ εύκολοι στην χρήση. 

 

 

Χωρητικός τύπος  :  

Οι χωρητικού τύπου µετατροπείς είναι εντελώς απλοί από µηχανική άποψη και 

αποτελούνται βασικά από δύο ηλεκτρικά αγώγιµους δίσκους οι οποίοι έχουν τοποθετηθεί 

ώστε να σχηµατίζουν τις δύο πλάκες ενός πυκνωτή. Η τιµή της χωρητικότητας εξαρτάται 

από το διηλεκτρικό υλικό που χρησιµοποιείται  από την απόσταση µεταξύ των δίσκων, 

καθώς και από την επιφάνεια των δίσκων. Η σχετική θέση των οπλισµών του πυκνωτή 

εξαρτάται από το µετρούµενο µέγεθος. Για παράδειγµα αν το µετρούµενο µέγεθος είναι 

η πίεση αυτή ασκεί µια δύναµη στον κινητό οπλισµό του µετατροπέα και µεταβάλλει την 

θέση του ως προς τον άλλο οπλισµό. Έτσι αλλάζει η χωρητικότητα του πυκνωτή. 

Υπάρχει και η περίπτωση και οι δύο οπλισµοί να είναι ακίνητοι και να µεταβάλλεται η 

στάθµη του διηλεκτρικού,  το οποίο σε αυτές τις περιπτώσεις είναι ρευστό. Έτσι, όπως 

είπαµε και πιο πάνω, µε την µεταβολή του διηλεκτρικού µεταβάλλεται και η 

χωρητικότητα του πυκνωτή. (σχήµα 4.11). 
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Σχήµα 4.11 Αρχή λειτουργίας χωρητικού τύπου µετατροπέα. 

 

Η χρήση των χωρητικών µετατροπέων γενικά, περιορίζεται σε περιπτώσεις για τις οποίες 

εµφανίζουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα, π.χ,  στην καταµέτρηση µιας πολύ µικρής 

µηχανικής φορτίσεως στην κάψα ενός υψοµετρικού οργάνου ενός αεροπλάνου ή εκεί 

όπου η ηλεκτρική ασφάλεια είναι πολύ µεγάλης σηµασίας, όπως στο µετρητή καυσίµων 

ενός αεροπλάνου.  

Οι χωρητικού τύπου µετατροπείς γενικά, χρησιµοποιούνται συνήθως σαν στοιχεία 

γέφυρας εναλλασοµένου ρεύµατος. 

 

 

Επαγωγικός τύπος  :  

Οι µετατροπείς αυτοί χρησιµοποιούνται συνήθως σαν στοιχεία γέφυρας εναλλασσοµένου 

ρεύµατος. Αν και η χρήση του ποτενσιόµετρου σαν µετατροπέας είναι µεγάλη, συχνά 

είναι απαραίτητη η χρήση µετατροπέων άλλου τύπου οι οποίοι να µην έχουν τα 

µειονεκτήµατα ενός ποτενσιόµετρου. Τα µειονεκτήµατα αυτά εµφανίζονται σε ένα 

ποτενσιόµετρο επειδή χρησιµοποιούµε µία ολισθαίνουσα επαφή και είναι αποτέλεσµα 

της διακοπτόµενης αγωγής η οποία εµφανίζεται µεταξύ της ολισθαίνουσας επαφής και 

της αντίστασης του ποτενσιόµετρου και η οποία οφείλεται στις δονήσεις στην τριβή κλπ.  

Για να αποφύγουµε όλα αυτά τα προβλήµατα χρησιµοποιούµε τους επαγωγικούς 

µετατροπείς οι οποίοι δεν περιλαµβάνουν αγωγή δια µέσου κάποιας επαφής. Η 

λειτουργία τους στηρίζεται στην αρχή ενός κινούµενου οπλισµού και ένα στάτη από 

µαγνητικό υλικό, καθώς και ένα σύστηµα από πηνία τα οποία έχουν µαγνητική ζεύξη η 

οποία µπορεί να µεταβάλλεται σε κάθε µετατόπιση του οπλισµού.  Τα πιο γνωστά 

παραδείγµατα αυτού του είδους µετατροπέα είναι ο συγχροµετασχηµατιστής, ο 

διαφορικός µετασχηµατιστής γραµµικής µεταβλητής(LVDT) κλπ .  Για να συνοψίσουµε, 

γενικά, οι µετατροπείς αυτού του τύπου στηρίζονται στην µεταβολή της αυτεπαγωγής 

ενός πηνίου µε πυρήνα όταν αλλάζει η θέση του πυρήνα. Όταν µετακινηθεί ο πυρήνας ή 

ο οπλισµός του πυρήνα κάτω από την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους η 

αυτεπαγωγή της διάταξης µεταβάλλεται. (σχήµα 4.12). 
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Σχήµα 4.12 Αρχή λειτουργίας επαγωγικού τύπου µετατροπέα. 

 

 

Τύπος Ηall και µαγνητοαντίστασης  : 

Λίγα λόγια για το φαινόµενο Hall 

Το φαινόµενο Hall πήρε το όνοµα του από τον E.H. Hall που το ανακάλυψε. Το 

φαινόµενο Hall είναι η δηµιουργία µίας εγκάρσιας τάσης στα άκρα ενός αγωγού, όταν 

αυτός διαρρέετε από ρεύµα και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

  

 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΜΕ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL 

Απόκλιση ηλεκτρικών φορτίων σ’ ένα οµοιόµορφο Μαγνητικό πεδίο 

 

Όταν ένα φορτίο εισέλθει σε ένα µαγνητικό πεδίο µε ταχύτητα κάθετη στο µαγνητικό 

πεδίο ασκείται πάνω του δύναµη Lorentz που το αναγκάζει να κάνει κυκλική κίνηση. 

F=BqV 

 

 

∆ύναµη που ασκείται σε ένα θετικό φορτίο σ’ ένα οµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο 

 

Αν ένα φορτίο q βρεθεί µεταξύ δύο οπλισµών φορτισµένων από πηγή τάσης. Τότε το 

ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται ασκεί µια δύναµη στο φορτίο και το αναγκάζει να 

κινηθεί παραβολικά προς τα πάνω η κάτω ανάλογα µε το είδος του φορτίου. 

F=qE 

 

 

∆υνάµεις που ασκούνται σε φορτισµένα σωµατίδια κινούµενα µέσα σε αγωγό που 

βρίσκεται µέσα στο χώρο οµογενούς µαγνητικού πεδίου. 

 

Αν βάλω αγωγό µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, θα ασκηθεί µια δύναµη στα κινούµενα e 

και αυτά θα αποκλίνουν από την ευθύγραµµη τροχιά τους αλλά θα περιοριστούν από τα 

φυσικά όρια του αγωγού. Το ρεύµα θα συνεχίσει να ρέει  αλλά εµείς πρέπει να βρούµε 

µια δύναµη που να αντισταθµίζει αυτή της απόκλισης. Αυτή η δύναµη θα προκαλείται 
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από το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του αγωγού. Από την εξίσωση των δυνάµεων 

έχουµε τη σχέση: 

E=BV 

Άρα η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής που 

διαρρέει το αγωγό. 

Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι αν ένας αγωγός που διαρρέετε από ρεύµα τοποθετηθεί 

σε µαγνητικό πεδίο τότε θα ασκηθεί πάνω του µια δύναµη µαγνητική κάθετη και 

αµοιβαία µε το µαγνητικό πεδίο και το ρεύµα. Αυτό είναι γνωστό σαν το φαινόµενο Hall. 
 

Το σχήµα 4.13, παρακάτω, εικονίζει τη βασική αρχή του φαινοµένου Hall. Όταν ένας 

ρευµατοφόρος αγωγός ή ηµιαγωγός βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, και εποµένως 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µίας συσκευής πχ που να ανιχνεύει τη 

προσέγγιση. 

 

 

Σχήµα 4.13 Φαινόµενο Hall. 

 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούν το φαινόµενο Hall τείνουν να χρησιµοποιούν 

ηµιαγωγούς, επειδή εκεί το φαινόµενο είναι πιο ισχυρό.  

Ο µετατροπέας Hall είναι κατάλληλος για µέτρηση µαγνητικής επαγωγής( αν το I είναι 

σταθερό) και έντασης ρεύµατος. Η αύξηση της θερµοκρασίας µειώνει την τάση Hall. 

Η µεταβολή της αντίστασης ενός κρυστάλλου Hall(ο οποίος διαρρέετε από ηλεκτρικό 

ρεύµα) κάτω από την επίδραση ενός µαγνητικού πεδίου λέγεται φαινόµενο 

µαγνητοαντίστασης. Και οι µετατροπείς που στηρίζονται σε αυτό το φαινόµενο, όπως και 

οι µετατροπείς Hall, επηρεάζονται από την θερµοκρασία. 

Είναι φανερό ότι υπάρχουν πολλοί µετατροπείς που ανήκουν στον ίδιο τύπο µετατροπέα, 

δηλαδή έχουν την ίδια αρχή µετατροπής. Οι διαφορές τους µπορεί να βρίσκονται στον 

τρόπο κατασκευής, στην περιοχή µέτρησης, στην ευαισθησία κλπ. 
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Φωτοηλεκτρικός τύπος   : 

Θα δώσουµε αρχικά κάποιους ορισµούς της φωτεινής ισχύς, της φωτεινής έντασης και του 

φωτισµού. 

Η ισχύς της φωτεινής ακτινοβολίας προκαλεί διαφορετικά αποτελέσµατα σε διαφορετικά 

µήκη κύµατος. Όταν ληφθεί υπ’ όψη η διαφορετική απόκριση του µατιού σε διάφορα 

µήκη κύµατος και τροποποιηθεί η ισχύς της φωτεινής ακτινοβολίας κατάλληλα µιλάµε 

για την φωτεινή ισχύ. Μονάδα της φωτεινής ισχύος είναι το lumen. 

Φωτεινή ένταση  είναι η φωτεινή ισχύς ανά µονάδα στερεάς γωνίας. Μονάδα της 

φωτεινής έντασης είναι το candela. 

Φωτισµός λέγεται η φωτεινή ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας. Μονάδα φωτισµού είναι το 

lux. 

   

Ο όρος, φωτοηλεκτρικός τύπος, προσδιορίζει κυρίως ηλεκτρικά φαινόµενα που 

επηρεάζονται από την φωτεινή ακτινοβολία. Οι φωτοµετατροπείς στηρίζονται κυρίως 

στα φαινόµενα της : 

� Φωτοαγωγιµότητας 

� Φωτοβολταικής δράσης, µετατροπής 

� Και φωτοεκποµπής 

 

Ας δούµε τα φαινόµενα αναλυτικότερα. 

Φωτοαγωγιµότητα 

Θεωρούµε τη διαδικασία κατά την οποία φωτόνια µε µήκος κύµατος cλ λ<  πέφτουν 

πάνω σε ένα ηµιαγωγό. Τα φωτόνια αυτά δίνουν την ενέργεια τους στα ηλεκτρόνια που 

βρίσκονται στη ζώνη σθένους και καθιστούν αυτά ικανά να µεταπηδήσουν στη ζώνη 

αγωγιµότητας. Με άλλα λόγια, τα φωτόνια µεταφέρουν την ενέργειά τους στα 

ηλεκτρόνια, διεγείρουν τα άτοµα του ηµιαγωγού και δηµιουργούν ζεύγη ηλεκτρικών 

φορέων (ηλεκτρόνια και θετικές οπές), αυξάνοντας έτσι την αγωγιµότητά του, µετάβαση 

1 στο σχήµα 4.14. 

 

Σχήµα 4.14 Αρχή του φαινοµένου της φωτοαγωγιµότητας. 
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Η απορρόφηση ακτινοβολίας είναι επίσης δυνατή και σε ηµιαγωγούς που έχουν 

προσµίξεις άλλων ατόµων. Στη διαδικασία αυτή, η ενέργεια των φωτονίων δαπανάται για 

τη διέγερση των ατόµων πρόσµιξης, (µεταβάσεις 2 και 3 σχήµατος 4.14). Και στις δύο 

αυτές περιπτώσεις, οι διαδικασίες που παίρνουν µέρος αποτελούν την αρχή του 

φαινοµένου της Φωτοαγωγιµότητας. 

 

Φωτοβολταικό φαινόµενο 

Θεωρούµε µια δίοδο ηµιαγωγών και µια οπτική ακτινοβολία η οποία έχει διεύθυνση 

κάθετη στο επίπεδο της επαφής p-n και η οποία “φωτίζει” την περιοχή n της διόδου. 

Όταν το υλικό απορροφά τα φωτόνια, των οποίων η ενέργεια είναι µεγαλύτερη ή ίση από 

το εύρος gE  του ενεργειακού χάσµατος, στη περιοχή n της διόδου εµφανίζονται ζεύγη 

ηλεκτρικών φορέων, (ηλεκτρόνια-θετικές οπές), µέχρι σε ένα βάθος oX  από την 

επιφάνεια του ηµιαγωγού. 

 

 

Σχήµα 4.15 Το φωτοβολταικό φαινόµενο. 

 

Οι φορείς αυτοί, που λέγονται και φωτοφορείς, διαχέονται µέσα στον ηµιαγωγό µέχρι να 

φθάσουν στην επιφάνεια επαφής. (σχήµα 4.15). Για να συµβεί αυτό πρέπει το πάχος του 

ηµιαγωγού αυτού να είναι τέτοιο ώστε, ένα µεγάλο µέρος από τους φωτοφορείς να 

φθάνει στην επιφάνεια επαφής πριν επανασυνδεθούν. Εκεί επέρχεται ο διαχωρισµός των 

φωτοφορέων. Το ηλεκτρικό πεδίο jE  της επαφής, εµποδίζει τα ηλεκτρόνια να 

διαχυθούν στον ηµιαγωγό p. Αυτά συσσωρεύονται στη περιοχή του ηµιαγωγού n που 

συνορεύει µε την επαφή. Αντίθετα, οι θετικές οπές επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο 

jE , περνάνε την επαφή και διαχέονται µέσα στον ηµιαγωγό p. Παρατηρούµε ότι, το 

ρεύµα των φωτοφορέων που διαρρέει την επαφή p-n είναι αποτέλεσµα των φορέων 

µειονότητας, που είναι οι θετικές οπές. Τελικό αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η 

εµφάνιση ηλεκτρικής πόλωσης στα άκρα της φωτοδιόδου, όπου ο ηµιαγωγός n 

φορτίζεται αρνητικά και ο ηµιαγωγός ρ φορτίζεται θετικά. Η πόλωση αυτή ονοµάζεται 

φωτοβολταϊκή τάση η δε πηγή που προκύπτει ονοµάζεται φωτοβολταϊκό στοιχείο. 
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Στο φαινόµενο της φωτοεκποµπής στηρίζονται οι φωτολυχνίες, ενώ στα δύο άλλα οι 

ηµιαγωγικοί φωτοµετατροπείς όπως οι φωτοδίοδοι. 

Όταν προσπέσει φως σε ορισµένα φωτοευαίσθητα υλικά αλλάζει η αγωγιµότητα αυτών 

των υλικών. Έτσι η αντίσταση αυτών των υλικών µεταβάλλεται µε την φωτεινή ένταση. 

Χρησιµοποιούνται δε για την κατασκευή φωτοαντιστάσεων. 

Η φωτοεκποµπή, (σχήµα 4.16 ),αναφέρεται στην απελευθέρωση ηλεκτρονίων από κάποιο 

υλικό λόγω της πρόσπτωσης φωτεινής ακτινοβολίας. 

 

 

Σχήµα 4.16 Το ηλεκτρικό φαινόµενο της φωτοεκποµπής. 

 

Η φωτοβολταϊκή µετατροπή συνίσταται στην δηµιουργία τάσης όταν προσπέσει φωτεινή 

ακτινοβολία στην ένωση ορισµένων διαφορετικών υλικών  

 

 

Σχήµα 4.17 Φωτοβολταϊκή µετατροπή. 

 

Παρατηρούµε στο σχήµα 4.17, παραπάνω, ότι δεν απαιτείται εξωτερική πηγή για τη 

φωτοβολταϊκή µετατροπή. 

Αυτό το φαινόµενο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της φωτεινής ισχύος ή 

έντασης φωτισµού. 

Ένας διαδεδοµένος φωτοηλεκτρικός τύπος µετατροπέα είναι η φωτοδιόδος (p-n). Η 

φωτοδίοδος µπορεί να λειτουργεί βάσει της αρχής της φωτοαγωγιµότητας οπότε πρέπει 

να είναι ανάστροφα πολωµένη, ή βάσει της φωτοβολταικής αρχής, οπότε δεν χρειάζεται 

πόλωση. 
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Τύπος ταλαντωτή  : 

Ταλαντωτής είναι µια ηλεκτρονική διάταξη που µετασχηµατίζει την ενέργεια των πηγών 

συνεχούς ρεύµατος σε ενέργεια εναλλασσόµενης µορφής, δηλαδή σε ενέργεια 

ηλεκτρικών ταλαντώσεων. 

Οι µετατροπείς αυτού του τύπου χρησιµοποιούν κάποια διάταξη ταλαντωτή (LC). Κάτω 

από την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους αλλάζει η αυτεπαγωγή (µε µετάθεση του 

πυρήνα) του πηνίου ή η χωρητικότητα του πυκνωτή. Έτσι µεταβάλλεται η συχνότητα 

ταλάντωσης. Η µεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης δίνει πληροφορίες για το φυσικό 

µέγεθος που µετριέται. Για να έχει ο ταλαντωτής καλή ακρίβεια, χρονική. και 

θερµοκρασιακή ευστάθεια πρέπει τα χρησιµοποιούµενα στοιχεία να είναι καλής 

ποιότητας. 

 

Παρακάτω δίνουµε τους µετατροπείς και δίπλα τα µεγέθη τα οποία συνήθως 

χρησιµοποιούνται από αυτούς τους µετατροπείς για µέτρηση. 

 

ΑΡΧΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ                                ΦΥΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 

 

∆ιαφορικού µετασχηµατιστή                                  Μετακίνηση, δύναµη, ροπή, 
                                                                                    ταχύτητα, επιτάχυνση, 
                                                                                    πίεση, ροή, υγρασία 
 

Ηλεκτροµηχανική                                                    Μετακίνηση, δύναµη, ροπή,                    
                                                                                   ταχύτητα, επιτάχυνση,   
                                                                                   µαγνητική επαγωγή         
 
Πιεζοηλεκτρική                                                        ∆ύναµη, ταχύτητα, επιτάχυνση, 
                                                                                   πίεση, ροή 
 
Θερµοηλεκτρική                                                      Θερµοκρασία, υγρασία 
 
Ποτενσιόµετρο                                                         Μετακίνηση, ταχύτητα,  
                                                                                   επιτάχυνση, πίεση, ροή 
 
Μεταβλητής ηλεκτρικής αντίστασης                    Θερµοκρασία 
 

 

 

Πιεζοαντίστασης                                                      Μετακίνηση, δύναµη, ροπή, 
                                                                                   ταχύτητα, επιτάχυνση,  
                                                                                   πίεση, ροή 
 
Θερµοδιαστολή                                                        Θερµοκρασία 
 
Ηµιαγ.µετατροπ. θερµότητας                                 Θερµοκρασία 
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Χωρητική                                                                 Μετακίνηση, δύναµη,  
                                                                                   επιτάχυνση, πίεση, ροή, 
                                                                                   υγρασία 
 
Επαγωγική                                                               Μετακίνηση, δύναµη,  
                                                                                   ταχύτητα, επιτάχυνση, 
                                                                                   πίεση, ροή 
 
Hall και µαγνητοαντίστασης                                  Μαγνητική επαγωγή 
 
Φωτοηλεκτρική                                                       Μετακίνηση, ροπή, ταχύτητα, 
                                                                                   επιτάχυνση, φωτισµός 
 
Ταλαντωτή                                                               ∆ύναµη, θερµοκρασία 

 

 

 

 

 

Βλέποντας αναλυτικότερα τους όρους ΄΄αισθητήριο΄΄ , ΄΄µετατροπέας΄΄ : 

 

Στο παρελθόν ο όρος µετατροπέας ή µεταλλάκτης χρησιµοποιήθηκε για διατάξεις που 

είτε µετέτρεπαν µία µη-ηλεκτρική φυσική ή χηµική ποσότητα, όπως πίεση, θερµοκρασία, 

υγρασία σε ηλεκτρικό σήµα ή το αντίστροφο. Τώρα, ο τύπος του µετατροπέα-

µεταλλάκτη που µετατρέπει ένα µη ηλεκτρικό µέγεθος σε ηλεκτρικό σήµα έχει πια 

επικρατήσει να ονοµάζεται αισθητήρας και ενεργοποιητής ο τύπος του µετατροπέα-

µεταλλάκτη που µετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήµα σε µία µη ηλεκτρική ποσότητα. Το 

ηλεκτρικό σήµα που προέρχεται από τον αισθητήρα πολλές φορές χρειάζεται 

τροποποίηση πριν αξιοποιηθεί. Οποιαδήποτε συσκευή που τροποποιεί το ηλεκτρικό 

σήµα από έναν αισθητήρα, όπως ένας µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (για 

µετέπειτα επεξεργασία πχ σε κάποιο Η/Υ) ή ένας τελεστικός ενισχυτής, µπορεί να 

ονοµαστεί επεξεργαστής.  

Πάντως, στην εργασία αυτή, οι όροι ‘’αισθητήριο’’ και ‘’µετατροπέας’’ θα 

χρησιµοποιηθούν ελεύθερα, έχοντας συχνά την ίδια σηµασία. 

 

Αισθητήριο γενικά, λέγεται µια διάταξη που χρησιµοποιείται για την µέτρηση ή ανίχνευση 

ενός φυσικού µεγέθους.  

Συνοψίζοντας , Οι όροι, αισθητήρας (sensor) και µετατροπέας (transducer) έχουν 

παρόµοια, αλλά ελαφρά διαφορετική σηµασία και συχνά προκαλείται σύγχυση ανάµεσά 

τους. Γενικά, υπάρχει κάποια ασάφεια γύρω από αυτούς τους όρους. Ο µετατροπέας είναι 

οποιαδήποτε συσκευή που µετασχηµατίζει µία µορφή ενέργειας σε µία άλλη. Εποµένως 
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ένας αισθητήρας είναι (συνήθως) ένας µετατροπέας, αλλά δεν είναι όλοι οι µετατροπείς 

οπωσδήποτε αισθητήρες. Για παράδειγµα, ένας οικιακός λαµπτήρας πυρακτώσεως είναι 

ένας µετατροπέας, επειδή µετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια που δέχεται σε φωτεινή 

ενέργεια και θερµότητα. Ο σκοπός των λαµπτήρων πυρακτώσεως είναι κανονικά να 

φωτίζουν ένα χώρο, ένα δωµάτιο, και όχι να παρέχουν ένδειξη ότι υπάρχει ηλεκτρικό 

ρεύµα. Εντούτοις, εάν ένας τέτοιος λαµπτήρας χρησιµοποιηθεί σε ένα ηλεκτρικό 

κύκλωµα για να µας δείχνει πότε κάποιο τµήµα του κυκλώµατος διαρρέετε από ρεύµα, 

τότε θα µπορούσε να ονοµαστεί αισθητήρας. 

Τα αισθητήρια χρησιµοποιούνται πολλές φορές για την περίπτωση ενός απλού 

µετρητικού στοιχείου. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιούνται και για σύνθετες διατάξεις 

µέτρησης. Για παράδειγµα συχνά γίνεται αναφορά σε <<αισθητήρια για µέτρηση 

στάθµης µε Laser>> . Πρόκειται για διατάξεις που µετρούν την στάθµη ενός ρευστού σε 

µια δεξαµενή εκπέµποντας µια δέσµη φωτός από ένα Laser. Η δέσµη ανακλάται στην 

επιφάνεια του ρευστού και επιστρέφει. Η ανακλώµενη δέσµη ανιχνεύεται από τη διάταξη 

µέτρησης και µετριέται ο χρόνος που µεσολαβεί από την εκποµπή µέχρι τη λήψη. Βάσει 

αυτού του χρόνου υπολογίζεται (µε χρήση µικροϋπολογιστού ή όχι) η απόσταση µεταξύ 

της διάταξης µέτρησης και της στάθµης του ρευστού. Ο όρος «αισθητήριο» θα µπορούσε 

να αναφέρεται στο βασικό µετρητικό στοιχείο που αντιδρά στην µετρούµενη ποσότητα. 

Ενώ µετατροπέας να είναι πιο γενικός όρος. Για παράδειγµα το θερµίστορ θα µπορούσε 

να χαρακτηρισθεί σαν αισθητήριο ενώ η γέφυρα στην οποία χρησιµοποιείται (ώστε η 

έξοδος να είναι τάση) θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί σαν µετατροπέας. Βέβαια, αν το 

αισθητήριο µετατρέπει ενέργεια θα µπορούσε να ονοµασθεί και µετατροπέας. Οι 

αισθητήρες µπορούν να είναι ξεχωριστές συσκευές ή περίπλοκες κατασκευές, αλλά 

όποια και να είναι η µορφή τους επιτελούν όλοι την ίδια βασική λειτουργία, που είναι η 

ανίχνευση ενός σήµατος ή µίας διέγερσης και η παραγωγή µίας µετρήσιµης εξόδου. 

Ανάµεσα στις φυσικές ποσότητες που συναντώνται συχνά και απαιτούν µέτρηση είναι η 

θέση, ταχύτητα, επιτάχυνση, ροή ρευστού, στάθµη υγρού, δύναµη, πίεση, και θερµοκρασία. 

Η χρήση των αισθητήρων όµως δεν περιορίζεται σε αυτές τις βασικές ποσότητες. 

Υπάρχουν ειδικοί αισθητήρες που µετρούν χηµικές ποσότητες, ήχο, πυρηνική ακτινοβολία 

κ.ά.  

Η ανάγκη µέτρησης των φυσικών παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω καθορίζεται 

από τις ειδικές ανάγκες της βιοµηχανίας ή της εφαρµογής, όπου χρησιµοποιούνται. Η 

ακριβής επιλογή ενός αισθητήρα εξαρτάται από τη φύση των παραµέτρων που πρέπει να 

µετρηθούν και άλλους παράγοντες, όπως είναι το κόστος, η αξιοπιστία και η ποιότητα 

της απαιτούµενης πληροφορίας. Άλλοι παράγοντες µπορεί να περιλαµβάνουν την 

καταλληλότητα της µορφής του αισθητήρα, ώστε να χρησιµοποιηθεί σε κάποιο 

συγκεκριµένο περιβάλλον, και την ανάγκη αξιοποίησης της παρεχόµενης πληροφορίας 

άµεσα, µετά από κάποιο χρόνο ή σε κάποια άλλη θέση. Για παράδειγµα, ένας αισθητήρας 

θερµοκρασίας οικιακής χρήσης θα έχει διαφορετική µορφή από έναν αισθητήρα που 

χρησιµοποιείται σε µία χηµική βιοµηχανία Ο τελευταίος µπορεί να είναι απροσπέλαστος, 

να υπόκειται σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις, ή να ευρίσκεται σε ένα ισχυρά 

διαβρωτικό περιβάλλον. 

Οι αισθητήρες ανιχνεύουν διάφορες φυσικές παραµέτρους, και η αξιοποίηση αυτών των 

παραµέτρων από εµάς καθιστά τους αισθητήρες πολύτιµους. Εν γένει, υπάρχουν δύο 
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ξεχωριστές περιοχές όπου χρησιµοποιείται η τεχνολογία των αισθητήρων: η συλλογή 

πληροφορίας και ο έλεγχος συστηµάτων. 

Οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή πληροφορίας παρέχουν δεδοµένα µε 

σκοπό την παρουσίαση  τους, έτσι ώστε να είναι διαρκώς κατανοητή η τρέχουσα 

κατάσταση των παραµέτρων ενός συστήµατος, όπως είναι για παράδειγµα ο ανιχνευτής 

ταχύτητας και το ταχύµετρο ενός αυτοκινήτου.  

Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ελέγχου δε διαφέρουν συνήθως από 

αυτούς που χρησιµοποιούνται για συλλογή πληροφορίας, αλλά αυτό που διαφέρει είναι ο 

τρόπος αξιοποίησης αυτής της πληροφορίας. Σε ένα σύστηµα ελέγχου το σήµα από τον 

αισθητήρα τροφοδοτεί έναν ελεγκτή, ο οποίος παράγει µία έξοδο που ρυθµίζει την τιµή της 

µετρούµενης παραµέτρου. Για παράδειγµα, η πληροφορία που παρέχει ο αισθητήρας της 

ταχύτητας των τροχών σε ένα σύστηµα αντιολίσθησης, χρησιµοποιείται για να ελέγχει 

την πίεση που ασκείται στα φρένα, ώστε οι τροχοί να µην ολισθαίνουν επάνω στο 

οδόστρωµα αλλά διαρκώς να κυλίονται, κατά τη διάρκεια του φρεναρίσµατος. 

Με βάση το ηλεκτρικό τους σήµα, ορισµένοι αισθητήρες θεωρούνται αυτοδιεγειρόµενοι  

(self-generating) κατ’ αντιδιαστολή προς τους διαµορφωµένους  (modulating) . Γενικά, 

ένας αυτοδιεγειρόµενος αισθητήρας είναι εκείνος που δεν χρειάζεται εξωτερική διάταξη 

τροφοδοσίας για να λειτουργήσει. Για παράδειγµα το θερµοζεύγος, που θα δούµε 

αναλυτικά σε παρακάτω ενότητα, είναι ένας αυτοδιεγειρόµενος αισθητήρας γιατί 

παράγει µία ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆) από τη διαφορά στις θερµοκρασίες επαφής. 

Στην περίπτωση αυτή δηλαδή, η ενέργεια παρέχεται από το θερµοδυναµικό σύστηµα και 

όχι από κάποια εξωτερική διάταξη τροφοδοσίας. Στην αντίπερα όχθη, η φωτοδίοδος είναι 

ένας αισθητήρας που ακτινοβολεί και του οποίου το ρεύµα εξόδου διαµορφώνεται από 

φωτο-επαγωγικά ηλεκτρόνια. Άλλα παραδείγµατα διαµορφωµένων αισθητήρων είναι τα 

γνωστά σε όλους µας φωτοκύτταρα τα θερµίστορ κλπ . Οι αυτοδιεγειρόµενοι αισθητήρες 

συνήθως παράγουν πολύ χαµηλή ισχύ ενώ αντίθετα οι διαµορφωµένοι αισθητήρες 

παράγουν µεγάλη ισχύ. (Λεπτοµερέστερη ανάλυση του θέµατος θα γίνει παρακάτω). 

Η τεχνολογία έχει προοδεύσει ραγδαία κατά τα τελευταία χρόνια, πέρα από τις 

προσδοκίες των περισσότερων µηχανικών και επιστηµόνων. Οι περίπλοκες συσκευές 

που βρίσκονται σήµερα στους χώρους δουλειάς, το σπίτι και άλλα περιβάλλοντα 

περιλαµβάνουν τεχνολογίες που µόλις πριν από κάµποσα χρόνια αποτελούσαν 

εργαστηριακές εφευρέσεις. Το κύριο αίτιο για την ύπαρξη και διαθεσιµότητα αυτού του 

εξοπλισµού είναι η εξέλιξη των υπολογιστών και µικροεπεξεργαστών, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται ως ευέλικτοι, ειδικευµένοι, περίπλοκοι, και παρ’ όλα αυτά χαµηλού 

κόστους ελεγκτές. Εντούτοις, η λειτουργία τέτοιων συστηµάτων θα ήταν πολύ φτωχή, 

και πιθανόν αδύνατη, εάν τα προγράµµατα υπολογιστή που λαµβάνουν αποφάσεις δεν 

τροφοδοτούνταν από κατάλληλη, σύγχρονη και υψηλού επιπέδου πληροφορία για την 

κατάσταση του εξωτερικού συστήµατος. Εφόσον αυτή η πληροφορία συλλέγεται από 

τους αισθητήρες, ρυθµίζεται να έχει την κατάλληλη µορφή, και στη συνέχεια παρέχεται 

στο σύστηµα υπολογιστή, όπου εκεί αξιοποιείται και δηµιουργεί µία κατάλληλη 

απόκριση. Όλα τα στοιχεία µίας διάταξης αισθητήρα θα πρέπει να παρέχουν το 

απαιτούµενο επίπεδο απόδοσης, που να ταιριάζει µε την ποιότητα που απαιτείται από την 

εκάστοτε εφαρµογή. Εάν ένα στοιχείο είναι κατώτερο των προδιαγραφών, τότε η όλη 

διαδικασία υποβαθµίζεται.  
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Όπως αντιλαµβάνεστε οι αισθητήρες είναι η ‘’καρδιά’’ όλων των µετρήσεων σε 

βιοµηχανίες, εργαστήρια και γενικά όπου επιζητείται η παρακολούθηση µιας φυσικής 

µεταβλητής συναρτήσει του χρόνου. Επίσης έχουν καταστεί τόσο συνηθισµένη στην 

σύγχρονη κοινωνία, που συχνά θεωρούµε την ύπαρξη τους ως δεδοµένη. Αυτό 

δηµιουργεί την απαίτηση οι τεχνικοί και µηχανικοί να έχουν µία πρακτική γνώση για 

αυτούς, ώστε να µπορούν να επιλέξουν την κατάλληλη συσκευή από ένα κατάλογο µε 

αναλυτικές προδιαγραφές ή να επισκευάζουν και να βαθµονοµούν τους αισθητήρες που 

υπάρχουν σε κάποιο τµήµα εξοπλισµού που λειτουργεί. 

 

 

 
 

4.3  ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

Οι γνωστοί σε όλους µας ανιχνευτές προσέγγισης, είναι όργανα τα οποία είναι σε θέση 

να µας δώσουν πληροφορία για την ύπαρξη ή όχι κάποιου αντικειµένου σε κάποια 

περιοχή ανίχνευσης. Η πληροφορία συνεπώς που µας δίνουν είναι η στοιχειώδης 

πληροφορία υπάρχει-δεν υπάρχει, πληροφορία δηλαδή 1bit. Σε πολλές εφαρµογές 

ωστόσο απαιτείται να γνωρίζουµε πολύ περισσότερα στοιχεία από µια εγκατάσταση, 

δηλαδή : µπορεί να θέλουµε να γνωρίζουµε π.χ. πόσο ψηλά είναι η στάθµη του υγρού σε 

ένα δοχείο και όχι απλώς αν το δοχείο είναι γεµάτο ή όχι. Στην προκειµένη περίπτωση 

είναι φανερό ότι επιθυµούµε να έχουµε µέτρηση της στάθµης. Υπάρχουν µια σειρά από 

όργανα µε τη βοήθεια των οποίων είµαστε σε θέση να πραγµατοποιήσουµε µετρήσεις 

φυσικών µεγεθών. Τα όργανα αυτά ονοµάζουµε και αισθητήρια όργανα. Η λειτουργία 

τους στηρίζεται πάντα σε κάποιο φυσικό νόµο ή αρχή. Κάποια αισθητήρια όργανα 

ασφαλώς µας είναι περισσότερο γνωστά, όπως, το θερµόµετρο, το πυκνόµετρο, το 

όργανο µέτρησης παροχής κ.λ.π.  Συνήθως την ένδειξη τους µας την δίνουν σε κάποιο 

βαθµονοµηµένο κανόνα όπου και µπορούµε να την διαβιβάσουµε. Στα σύγχρονα 

συστήµατα ελέγχου µας ενδιαφέρει η πληροφορία του οργάνου να είναι ηλεκτρική- σε 

µορφή δηλαδή τάσεως. Τούτο δε διότι, α) τότε µπορεί εύκολα η πληροφορία αυτή να 

διαβιβαστεί από κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή  και β) διότι τότε το όργανο µπορεί να 

δώσει εύκολα τα σήµατα ανάδρασης σε ένα σύστηµα κλειστού βρόχου.  Όταν λοιπόν 

αναφερόµαστε σε αισθητήρια όργανα εννοούµε όργανα µέτρησης φυσικών µεγεθών που 

µας δίνουν σε µορφή ηλεκτρική την πληροφορία για την τιµή του µετρούµενου 

µεγέθους. Υπάρχουν σήµερα διαθέσιµα πλείστα όσα τέτοια αισθητήρια για µέτρηση 

σχεδόν κάθε µεγέθους που θα θέλαµε, µε συνεχώς ολοένα µικρότερο µέγεθος και κόστος 

και µε εκπληκτική πολλές φορές θα λέγαµε ακρίβεια. Τα αισθητήρια θα µπορούσαµε να 

τα χωρίσουµε βασικά σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το είδος του ηλεκτρικού σήµατος 

που παρέχουν στην έξοδο τους.  Έτσι έχουµε : 

1.Αισθητήρια αναλογικής εξόδου : Όπου το σήµα στην έξοδο είναι αναλογικό µε την 

έννοια του συνεχούς. Το µέγεθος της µετρούµενης µεταβλητής είναι ανάλογο του 

πλάτους της τάσης που δίνει το αισθητήριο. Το βασικό τους µειονέκτηµα είναι ότι το 

ηλεκτρικό σήµα που δίνουν µπορεί να αλλοιωθεί από τον ηλεκτρικό θόρυβο έχοντας έτσι 

ως αποτέλεσµα την εµφάνιση κάποιων σφαλµάτων στη µέτρηση. Στο σχήµα 4.18, 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        61                                                                                               

 

 61 

εικονίζεται το πώς το σήµα του οργάνου µπορεί να ‘’παραµορφωθεί’’ από τον ηλεκτρικό 

θόρυβο καθώς αυτό µεταφέρεται µε καλώδιο από το αισθητήριο στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή ή το όργανο µέτρησης της τάσης. Το αισθητήριο κάποια χρονική στιγµή 

δίνει ας πούµε 5 Volts, και στον Η/Υ φτάνουν 5,1 Volts λόγω του θορύβου. Σε ένα 

βιοµηχανικό περιβάλλον τέτοιοι θόρυβοι όπως καταλαβαίνουµε είναι κατά κάποιο τρόπο 

αναπόφευκτοι.  

 

Σχήµα 4.18 Παραµόρφωση του σήµατος του οργάνου από τον ηλεκτρικό θόρυβο. 

 

2. Αισθητήρια ψηφιακής εξόδου : Όπου το σήµα στην έξοδο είναι ψηφιακό, παίρνει 

δηλαδή διακριτές τιµές. Η πληροφορία για το µέγεθος του µετρούµενου µεγέθους είναι 

υπό µορφή δυαδικού αριθµού ή σειράς παλµών. Στην περίπτωση αυτή η µέτρηση δεν 

αλλοιώνεται τόσο εύκολα όσο προηγουµένως. Η πληροφορία δηλαδή εδώ δεν είναι στο 

πλάτος της τάσης άρα ακόµη και αν αυτό αλλοιωθεί λίγο η πληροφορία µπορεί να 

διατηρείται. 

 

Συνοψίζοντας, 

Ο αισθητήρας λοιπόν γενικά, µετατρέπει την φυσική µεταβλητή σε ηλεκτρική τάση. Η 

φυσική µεταβλητή µπορεί να είναι η µετακίνηση, η θερµοκρασία, η πίεση, η υγρασία, η 

στάθµη υγρού και πολλά άλλα . Εφόσον η µετατροπή της φυσικής µεταβλητής είναι 

ηλεκτρική τάση εξόδου από τον αισθητήρα, εύκολα µπορούµε να αντιληφθούµε ότι η 

µέτρηση της φυσικής µεταβλητής ανάγεται σε µέτρηση της ηλεκτρικής τάσης, που αυτή 

µπορεί να γίνει µε προσαρµογή σε βαθµίδα µετατροπής αναλογικής σε ψηφιακή µορφή 

(A/D Converter), µε σκοπό την αποθήκευση των πληροφοριών σε Η/Υ για µετέπειτα 

επεξεργασία.  Επίσης, αυτή η µέτρηση της ηλεκτρικής τάσης που επιζητούµε µπορεί να 

γίνει και µε ένα βολτόµετρο, ή καταγραφικό αν επιζητούµε µεταβολές συναρτήσει του 
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χρόνου. Φυσικά, εδώ πρέπει να υπενθυµίσουµε, ότι υπάρχουν αισθητήρες που 

µετατρέπουν την φυσική µεταβλητή σε άλλη µορφή ενέργειας όπως π χ µηχανική, αλλά 

οι αισθητήρες αυτοί αποτελούν ξεχωριστά κυρίως όργανα φτηνής κατασκευής, για 

οικιακές χρήσεις κυρίως. 

Στην αγορά αισθητήρων µπορεί κανείς να βρει και έτοιµους αισθητήρες µε 

ενσωµατωµένο ηλεκτρονικό κύκλωµα  µε σκοπό η τάση εξόδου να αλλάζει κατάσταση 0 

ή 1( π χ 5V ή 0V , επαφή εντός-εκτός ), αν η τιµή της φυσικής παραµέτρου υπερβεί µια 

συγκεκριµένη τιµή (alarm sensors) . Οι αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

βιοµηχανίες, κτίρια και γενικά εκεί όπου επιθυµούµε να εκδηλωθεί συναγερµός, αν η 

τιµή της φυσικής παραµέτρου που µετρά ο αισθητήρας υπερβεί κάποια συγκεκριµένη 

τιµή. 

Γενικά, πολλοί αισθητήρες παράγουν ηλεκτρικές εξόδους, που δεν σχετίζονται µε την 

φυσική ποσότητα που µετριέται µέσω της τιµής µίας αντίστασης όπως η έξοδος που 

παράγει π χ κάποιο θερµίστορ, αλλά µέσω κάποιας τάσης, ρεύµατος ή συχνότητας. Ένα 

ελατήριο παράγει µία αλλαγή στη θέση και έτσι µία βελόνα (ένας ενδείκτης ) µπορεί να 

µετατοπίζεται κατά µήκος µίας κλίµακας, ανάλογα µε το βάρος που έχει αναρτηθεί στο 

ελατήριο. Ο σωλήνας Venturi µετρά τη διαφορά δύο πιέσεων και έτσι προσδιορίζει τη 

ροή ενός υγρού. 

Οι αισθητήρες και τα συστήµατα αισθητήρων µπορεί λοιπόν να είναι µηχανικά, 

ηλεκτρικά ή και τα δύο µαζί. Χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλούς τοµείς, 

βιοµηχανικούς, δηµόσιους, στρατιωτικούς και οικιακούς. Εκτελούν εργασίες όπως π χ 

είναι ο έλεγχος των διαστάσεων ενός αντικειµένου σε µία γραµµή παραγωγής, ο έλεγχος 

ενός σταθµού ηλεκτροπαραγωγής, ο έλεγχος της στάθµης του νερού στο οικιακό 

πλυντήριο η απεικόνιση της ταχύτητας ενός αυτοκινήτου και πολλά άλλα. 

Γενικά, η φύση και οι εφαρµογές των αισθητήρων καλύπτουν ένα ευρύ πεδίο. Παρακάτω 

θα δούµε πιο αναλυτικά τα δύο τους είδη µε βάση το ηλεκτρικό τους σήµα, που ήδη 

έχουµε αναφέρει πιο πάνω, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά γενικά των 

αισθητήρων. 

 

 

 

 

4.4 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟΙ ΚΑΙ ΑΥΤΟ∆ΙΕΓΟΙΡΟΜΕΝΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών µετατροπέων και αισθητήρων 

είναι ραγδαία. Αυτό οφείλεται στην καλύτερη κατανόηση και εξήγηση των φαινοµένων 

αλλά και στην εµφάνιση ολοένα και περισσότερων νέων υλικών. Η πρόοδος αυτή έφερε 

ως αποτέλεσµα στο προσκήνιο, την επινόηση ολοένα και περισσότερων νέων µεθόδων 

µετατροπής ώστε να πραγµατοποιηθεί µία ακριβέστερη µέτρηση από τις υπάρχουσες.  

Οι αρχές της φυσικής που χρησιµοποιούνται στους αισθητήρες είναι πολυάριθµες και οι 

αισθητήρες που διατίθενται σήµερα είναι χιλιάδες. Βέβαια, µε έναν γενικό τρόπο 

µπορούµε να διακρίνουµε δύο είδη αισθητήρων : 1) Τους διαµορφωµένους αισθητήρες,  

και  2) Τους αυτοδιεγειρόµενους αισθητήρες.   
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1) ∆ιαµορφωµένοι αισθητήρες 

Οι διαµορφωµένοι αισθητήρες, είναι αυτοί που κατά κάποιο τρόπο, απαιτούν θα λέγαµε, 

εξωτερική διάταξη τροφοδοσίας για να λειτουργήσουν. Οι διαµορφωµένοι αισθητήρες 

µεταβάλλουν ένα παθητικό στοιχείο,- R, C, L -  αντίσταση, πυκνωτή, πηνίο,  και 

παρέχουν ένα ηλεκτρικό σήµα όταν το κύκλωµα τροφοδοτείται από µία εξωτερική πηγή 

ενέργειας. (π.χ. φωτοδίοδος , θερµίστορ κ.λ.π.). Πρόκειται δηλαδή για ηλεκτρικά 

στοιχεία που καταναλώνουν ενέργεια µε την µορφή θερµικής ενέργειας,  ή αποθηκεύουν 

ενέργεια µε την µορφή ηλεκτροµαγνητικής είτε ηλεκτροστατικής ενέργειας. Η µεταβολή 

των αντιστάσεων τους είναι συνάρτηση του µετρήσιµου µεγέθους που µπορεί να 

ενεργήσει είτε στις παραµέτρους των διαστάσεων, είτε στις ηλεκτρικές ιδιότητες των 

συστατικών υλικών του αισθητήρα. Στην πρώτη περίπτωση, των παραµέτρων των 

διαστάσεων, ο αισθητήρας περιλαµβάνει ένα κινητό ή παραµορφώσιµο στοιχείο, που 

είναι η αρχή των περισσότερων αισθητήρων µετακίνησης, θέσης, πίεσης, επιτάχυνσης 

κ.λ.π.  Στην δεύτερη περίπτωση, είναι οι ηλεκτρικές ιδιότητες( ειδική αντίσταση, 

διηλεκτρική σταθερά, διαπερατότητα) που είναι ευαίσθητες στα µελετούµενα φυσικά 

µεγέθη. Τα µετρήσιµα µεγέθη µπορούν να είναι η θερµοκρασία, η πίεση, η φωτεινότητα 

κ.λ.π.  (Στο παράρτηµα  ,δίνουµε σχετικούς πίνακες που παρουσιάζουν τις δύο παραπάνω 

περιπτώσεις). 

Όσον αφορά για τις περιπτώσεις των µεταβολών, αυτές όπως είπαµε και παραπάνω 

µπορεί να οφείλονται στην αλλαγή της ειδικής αντίστασης, στην αλλαγή της 

διηλεκτρικής σταθεράς, ή στην αλλαγή της διαπερατότητας,  και έτσι έχουµε : 
 

Α)Αισθητήρες µεταβολής της ειδικής αντίστασης 

Η µεταβολή αυτή µπορεί να οφείλεται, είτε στην χηµική σύνθεση του αισθητήρα(π.χ. 

µέτρηση υγρασίας), είτε στην ακτινοβολία φωτός(φωτοαντιστάσεις), είτε στην 

θερµοκρασία(thermistors, RTDs), είτε στην τροποποίηση που µπορεί να δηµιουργηθεί 

στις γεωµετρικές διαστάσεις του αισθητήρα(πιεζοαντιστάσεις). 

 

Β)Αισθητήρες µεταβολής της διηλεκτρικής σταθεράς 

Αυτή την µεταβολή µπορούµε να την λάβουµε είτε µε τροποποίηση της θέσεως του 

διηλεκτρικού στο εσωτερικό των οπλισµών κάποιου πυκνωτή όπου το διηλεκτρικό 

µπορεί να είναι στερεό ή υγρό,  είτε µε την επίδραση κάποιων εξωτερικών παραµέτρων 

όπως η θερµοκρασία και η υγρασία. (σχήµα 4.19). 

 

 
Σχήµα 4.19 Αισθητήρια µε µεταβολή της χωρητικότητας του πυκνωτή µέσω της διηλεκτρικής 

σταθεράς. 
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Γ)Αισθητήρες µεταβολής της διαπερατότητας 

Είναι γνωστό ότι η µαγνητική διαπερατότητα των σιδηροµαγνητικών υλικών αλλάζει 

όταν το υλικό υπόκειται σε µηχανική πίεση. Η τιµή της µαγνητικής διαπερατότητας 

αυξάνεται ή ελαττώνεται σύµφωνα µε το είδος της πίεσης, του υλικού, καθώς και 

σύµφωνα µε την πυκνότητα της µαγνητικής ροής στο υλικό. Αντίστοιχα εάν 

τροποποιηθεί η µαγνήτιση ενός σιδηροµαγνητικού υλικού, στο υλικό εισάγονται 

εξωτερικές πιέσεις που το παραµορφώνουν. (µετατροπείς υπερήχων). Η παραµόρφωση 

του σιδηροµαγνητικού πυρήνα προκαλεί τη µεταβολή και της διαπερατότητας αλλά και 

της µαγνητικής αντίστασης που µε την σειρά της µεταβάλει την επαγωγή. (σχήµα 4.20). 
 
 

 
Σχήµα 4.20 Αισθητήρια µε µεταβολή της αυτεπαγωγής του πηνίου µέσω της µαγνητικής 

διαπερατότητας και της θέσης του οπλισµού. 
 
 

2)Αυτοδιεγοιρόµενοι αισθητήρες 

Οι αυτοδιεγειρόµενοι αισθητήρες, είναι εκείνοι που δεν χρειάζονται εξωτερική διάταξη 

τροφοδοσίας για να λειτουργήσουν. Οι αυτοδιεγειρόµενοι αισθητήρες παρέχουν ένα 

ηλεκτρικό µέγεθος( τάση, ρεύµα , ηλεκτρικό φορτίο) χωρίς να απαιτείται καµία 

εξωτερική ενέργεια. (π.χ. θερµοζεύγος). Πρόκειται για τους αισθητήρες λοιπόν, που 

βασίζονται σε φυσικά φαινόµενα τα οποία περιλαµβάνουν µετατροπή της ίδιας ενέργειας 

του µετρήσιµου µεγέθους σε ηλεκτρική ενέργεια. Η ίδια ενέργεια του µετρήσιµου 

µεγέθους µπορεί να είναι θερµική, µηχανική, ακτινοβολίας κ.λ.π. (Τα φυσικά αυτά 

φαινόµενα δίνονται σε σχετικούς πίνακες στο παράρτηµα  ). Έτσι έχουµε : Το 

πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, το φαινόµενο Hall, το φαινόµενο της επαγωγής, το 

θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, και το µαγνητουδροδυναµικό 

φαινόµενο.  Εν συντοµία: 

 

 

Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο : Πίεση µηχανική σε συγκεκριµένους κρυστάλλους 

δηµιουργεί στις αντίθετες πλευρές τους ηλεκτρικά φορτία. (σχήµα 4.21). 
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Σχήµα 4.21 Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. 

 

 

Φαινόµενο Hall : Είναι η δηµιουργία µιας εγκάρσιας τάσης στα άκρα ενός αγώγιµου 

υλικού, όταν αυτό διαρρέετε από ρεύµα και βρίσκεται εντός µαγνητικού πεδίου. (σχήµα 

4.22). 

 
 

 
Σχήµα 4.22 Φαινόµενο Hall. 

 

 

Φαινόµενο της επαγωγής : Η µετακίνηση ενός αγωγού εντός σταθερού µαγνητικού 

δηµιουργεί στα άκρα του ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆) ανάλογη της µαγνητικής 

επαγωγής, της ταχύτητας µετακίνησης του αγωγού και της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου. (σχήµα 4.23). 
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Σχήµα 4.23 Φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

 

 

Θερµοηλεκτρικό φαινόµενο : ή -φαινόµενο Seebeck- είναι η εµφάνιση µιας 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης (ΗΕ∆) σε ένα κύκλωµα, όταν υπάρχουν στο κύκλωµα επαφές 

διαφορετικών µετάλλων σε διαφορετικές θερµοκρασίες. (σχήµα 4.24). 

 

 
Σχήµα 4.24 Θερµοηλεκτρικό φαινόµενο. 

 

 

Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο : Το οποίο έχει σαν προέλευση την απελευθέρωση των 

ηλεκτρικών φορτίων µέσα σε κάποιο υλικό κάτω από την επίδραση µιας φωτεινής 

ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος κατώτερο από µία χαρακτηριστική τιµή κατωφλίου του 

υλικού. (σχήµα 4.25). 

 
Σχήµα 4.25 Λειτουργία της φωτοδιόδου µε τη φωτοβολταική µετατροπή και τη 

φωτοαγωγιµότητα. 
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Μαγνητουδροδυναµικό φαινόµενο : π.χ. όταν ένα υγρό περιέχει ελεύθερα φορτία και 

κυλάει κάθετα σε ένα πεδίο επαγωγής σε ένα αποµονωµένο κανάλι, δηµιουργείται µια 

τάση ανάλογη της χωρητικότητας του καναλιού.  
 
  

 

 

 

 

4.5 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 

Το αν είναι κατάλληλος ένας αισθητήρας για κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή 

καθορίζεται ουσιαστικά από την χαρακτηριστική του απόδοση. Γενικά, διαφορετικές 

εφαρµογές µπορεί να απαιτούν πολύ διαφορετικές αποδόσεις αισθητήρα. Για παράδειγµα 

η θερµοκρασία ενός δωµατίου συνήθως δεν χρειάζεται να µετρηθεί µε µεγάλη ακρίβεια 

και άρα το σφάλµα στη µέτρηση της θερµοκρασίας µπορεί να έχει ελάχιστες συνέπειες 

εκτός εάν η θερµοκρασία δεν αποτελεί µέρος ενός συστήµατος ελέγχου. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, ένα χαµηλού κόστους θερµόµετρο πυριτίου όπως ένα 

θερµοτρανζίστορ εξυπηρετεί τον επιθυµητό σκοπό. Όµως, ένας αισθητήρας που 

τοποθετείται στον βηµατοδότη καρδιάς πρέπει να είναι εξαιρετικά αξιόπιστος για να 

µετρήσει ένα σφάλµα στον κτύπο της καρδίας γιατί κάποια βλάβη του θα οδηγούσε στον 

θάνατο του χρήστη. 

Η επιλογή κάποιου αισθητήρα για ένα σύστηµα µέτρησης ή ελέγχου εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως είναι το κόστος, η διαθεσιµότητα και οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες. Όταν επιλέγουµε λοιπόν έναν αισθητήρα, είναι σηµαντικό να 

προσαρµόζονται τα χαρακτηριστικά του στην ποιότητα της εξόδου που απαιτούµε να 

λαµβάνουµε.  

Τα χαρακτηριστικά που ακολουθούν µπορούν να εφαρµόζονται στο όλο σύστηµα 

µέτρησης και σε όλα τα επιµέρους τµήµατα ενός συστήµατος µέτρησης, 

περιλαµβάνοντας τον αισθητήρα, της µονάδας ρύθµισης του σήµατος, και τη συσκευή 

εµφάνισης ή καταγραφής. Υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι για να τα εκφράζουµε, αλλά 

συνήθως αναφέρονται ως ποσοστά ή ως µέγιστη ή ελάχιστη τιµή, ανάλογα µε τη µορφή 

του συστήµατος, τη µετρούµενη ποσότητα και την επιθυµία του κατασκευαστή. ∆εν 

εφαρµόζονται οπωσδήποτε όλα τα χαρακτηριστικά σε κάποιο δεδοµένο αισθητήρα. 
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� Απόκριση (response). 

Η απόκριση µίας συσκευής ισούται µε το χρόνο που απαιτεί για να λάβει την τελική 

τιµή εξόδου της για µία δεδοµένη είσοδο. Μπορεί να εκφραστεί σε δευτερόλεπτα ή 

κλάσµατα του δευτερολέπτου, ή κάποιες φορές ως ποσοστό επί της τελικής τιµής εξόδου. 

Για παράδειγµα, εάν οι προδιαγραφές ορίζουν ότι ο χρόνος απόκρισης 95% είναι 3 sec, 

αυτό σηµαίνει ότι η συσκευή χρειάζεται 3 sec για να λάβει η έξοδός της το 95% της 

τελικής τιµής. 

 

 

� Ευαισθησία (sensitivity). 

Ευαισθησία λέγεται ο λόγος της µεταβολής της εξόδου προς τη µεταβολή της εισόδου 

στη µόνιµη κατάσταση. Η ευαισθησία ενός αισθητήρα είναι ίση µε τη διαφορά των τιµών 

εξόδου προς τη διαφορά των αντίστοιχων τιµών της εισόδου, δηλαδή της µετρούµενης 

ποσότητας. Άρα είναι 

µέγιστη τιµή εξόδου ελάχιστη τιµή εξόδου

µέγιστη τιµή εισόδου ελάχιστη τιµή εισόδου
E ίυαισθησ α

−
=

−
 

 

  

∆ιαφορετικά η ευαισθησία ορίζεται σαν η παράγωγος της καµπύλης ρύθµισης. Αν η 

καµπύλη ρύθµισης είναι ευθεία γραµµή τότε η ευαισθησία θα είναι σταθερή σε όλη την 

περιοχή µέτρησης. 

Ρύθµιση ενός συστήµατος µέτρησης λέγεται η διαδικασία κατά την οποία µεταβάλλεται 

κατά γνωστό τρόπο η επιθυµητή είσοδος του συστήµατος µέσα σε µια περιοχή τιµών 

έτσι ώστε να καλυφθεί η περιοχή µέτρησης του συστήµατος και να αντιστοιχηθεί σε 

κάθε τιµή της εξόδου µια τιµή της επιθυµητής εισόδου. Η γραφική παράσταση αυτής της 

αντιστοίχισης τιµών εξόδου σε τιµές εισόδου λέγεται καµπύλη ρύθµισης. Γενικά, όταν 

γίνεται λόγος για ρύθµιση ή για καµπύλη ρύθµισης αναφερόµαστε στην επιθυµητή 

είσοδο. ∆ιαφορετικά µιλάµε για ρύθµιση ή καµπύλη ρύθµισης του συστήµατος ως προς 

τις εισόδους θορύβου ή διαµόρφωσης. 

Αν χαραχθεί η καµπύλη ρύθµισης για διάφορες τιµές µιας εισόδου διαµόρφωσης, π χ της 

θερµοκρασίας, τότε φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στην µέτρηση. Αν οι 

προδιαγραφές λειτουργίας του συστήµατος µέτρησης( π χ ενός πιεσόµετρου) ορίζουν ότι 

η µέτρηση πρέπει να γίνει σε θερµοκρασία Θ1, τότε στο σχήµα 4.26, παρακάτω, φαίνεται 

το σφάλµα µέτρησης που θα προκύψει αν η µέτρηση γίνει σε θερµοκρασία Θ2. 
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Σχήµα 4.26 Καµπύλες ρύθµισης σε δύο διαφορετικές θερµοκρασίες 1θ  και 2θ . 

 

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.  

Εάν η σχέση ανάµεσα στη µετρούµενη ποσότητα και την έξοδο είναι γραµµική, η 

ευαισθησία µπορεί να εκφράζεται ως προς  το όλο εύρος. Εάν δεν είναι γραµµική, τότε η 

ευαισθησία της συσκευής θα διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και θα αναφέρεται ως 

προς συγκεκριµένες περιοχές τιµών εισόδου. 

 

 

� ∆ιακριτική ικανότητα (resolution). 

Η διακριτική ικανότητα µε την οποία µία συσκευή ή ένας αισθητήρας ανιχνεύει ή 

εµφανίζει µία τιµή, αναφέρεται στην µικρότερη είσοδο ή αλλαγή εισόδου που µπορεί 

αυτός να ανιχνεύσει. Εκφράζεται συνήθως ως προς το µικρότερο διάστηµα που µπορεί 

να ανιχνευθεί ή µετρηθεί. Όσο µεγαλύτερη είναι η διακριτική ικανότητα ενός ενδείκτη, 

τόσο µικρότερο είναι το βήµα που µπορεί ο αισθητήρας να µετρήσει. Για παράδειγµα, 

ένας ψηφιακός ενδείκτης πέντε ψηφίων µπορεί να εµφανίσει τιµές έως το 0.00001 της 

µονάδας µέτρησης, και έχει µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα από έναν ενδείκτη 

τεσσάρων ψηφίων, η οποία µπορεί να εµφανίσει ενδείξεις έως το 0.0001 της µονάδας 

µέτρησης. Ένα άλλο παράδειγµα, θεωρούµε ένα θερµόµετρο µε περιοχή µέτρησης 
030 C−  έως 0100 C+  µε διακριτική ικανότητα 00,5 C . Αυτό σηµαίνει ότι διαφορά 

θερµοκρασίας 00,5 C  µπορεί να διακριθεί. ∆ηλαδή το θερµόµετρο µπορεί να αντιληφθεί 

αν µια θερµοκρασία είναι 020 C  ή 020,5 C  . Μικρότερες όµως µεταβολές δεν µπορούν 

να µετρηθούν. Η διακριτική ικανότητα συνήθως εκφράζεται επί τοις εκατό. 

 

 

� Ακρίβεια (accuracy). 

Η ακρίβεια µπορεί να εκφραστεί ως το επί τοις εκατό σφάλµα ως προς το εύρος 

µέτρησης της συσκευής. Γενικά, η ακρίβεια µίας συσκευής ή ενός συστήµατος είναι ο 

βαθµός στον οποίο η τιµή την οποία δηµιουργεί µπορεί να είναι εσφαλµένη, ή αλλιώς το 
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µέγιστο σφάλµα που µπορεί να παράγει. Στην περίπτωση ενός αισθητήρα, είναι η 

εγγύτητα της τιµής εξόδου προς τη µετρούµενη τιµή. Στην πράξη, κάθε συσκευή παράγει 

κάποιο σφάλµα, οσοδήποτε µικρό, και έχει κάποιον πεπερασµένο βαθµό ακρίβειας.  

 

 

� Βαθµονόµηση (calibration). 

Βαθµονόµηση είναι η διαδικασία που πραγµατοποιείται για να εξασφαλιστεί ότι ο 

αισθητήρας συµµορφώνεται προς γνωστό πρότυπο µε καθορισµένη ανοχή. Μία 

βαθµονόµηση είναι ένας έλεγχος κατά τον οποίο γνωστές τιµές της µετρήσιµης 

ποσότητας εφαρµόζονται σε έναν αισθητήρα και οι ενδείξεις εξόδου καταγράφονται. 

Από τις τιµές που προκύπτουν από την βαθµονόµηση µπορεί να σχεδιαστεί µία καµπύλη 

βαθµονόµησης. Η καµπύλη βαθµονόµησης δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά σφάλµατος του αισθητήρα. Από την καµπύλη 

βαθµονόµησης µπορούν να προσδιοριστούν κάποια χαρακτηριστικά του αισθητήρα, 

όπως : η ευαισθησία, η περιοχή λειτουργίας, η απόκριση, η υστέρηση, η 

επαναληψιµότητα,  κλπ. 

Για να καταλάβουµε την έννοια της βαθµονόµησης, θα αναφέρουµε ένα συγκεκριµένο 

παράδειγµα.  Όταν ένα είδος αισθητήρα µετρά π χ την ταχύτητα ενός οχήµατος παράγει 

µια ηλεκτρική έξοδο, το µέγεθος της τάσης είναι ανάλογο της ταχύτητας του οχήµατος. 

Η έννοια της βαθµονόµησης µίας συσκευής αναφέρεται στις µονάδες, στις οποίες 

βαθµολογείται η κλίµακα εµφάνισης ή καταγραφής ενός οργάνου. Στην περίπτωση της 

καταγραφής  της ταχύτητας ενός οχήµατος, ο δείκτης του ταχυµέτρου κινείται ανάλογα 

µε την τάση που εφαρµόζεται σε αυτόν, αλλά η θέση του χαρακτηρίζεται από κάποια 

τιµή ταχύτητας και όχι κάποια τιµή τάσης. Άρα λέµε στην συγκεκριµένη περίπτωση, ότι 

το ταχύµετρο βαθµονοµείται ως προς την ταχύτητα. 

 

 

� Νεκρή ζώνη (dead-band). 

H  νεκρή ζώνη,   δηλώνει το µέγιστο ποσό αλλαγής της µετρούµενης ποσότητας που δεν 

προκαλεί κάποια αλλαγή στην έξοδο. Οι νεκρές ζώνες προκύπτουν λόγω στατικής τριβής 

ή υστέρησης Γενικά για το φαινόµενο της υστέρησης : Ένα σύστηµα µέτρησης λέγεται ότι 

έχει γραµµικότητα µέτρησης αν η καµπύλη ρύθµισης του είναι µια ευθεία γραµµή. 

(Πρέπει να σηµειωθεί ότι η γραµµικότητα µέτρησης διαφέρει από την γραµµικότητα της 

δυναµικής του συστήµατος. Μπορεί ένα σύστηµα να διέπεται από γραµµική διαφορική 

εξίσωση αλλά να µην έχει γραµµικότητα µέτρησης, όπως π.χ. το θερµίστορ). Σε µερικές 

περιπτώσεις η καµπύλη ρύθµισης κατά την αύξηση της εισόδου δεν συµπίπτει µε την 

καµπύλη ρύθµισης κατά την µείωση της εισόδου. Αν η καµπύλη ρύθµισης έχει τη µορφή 

που φαίνεται στο σχήµα 4.27 ,παρακάτω, τότε µιλάµε για το φαινόµενο υστέρηοης. 
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Σχήµα 4.27 Το φαινόµενο της υστέρησης. 

 

� Ολίσθηση (drift). 

Η φυσική  τάση µίας συσκευής ή ενός συστήµατος να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του 

µε το χρόνο και λόγω περιβαλλοντικών µεταβολών ονοµάζεται ολίσθηση. Όταν υπάρχει 

µεταβολή στην έξοδο που παρέχει το σύστηµα, ενώ η είσοδος παραµένει αµετάβλητη, 

επηρεάζεται η ακρίβεια. Ένα από τα πιο συνηθισµένα αίτια ολίσθησης είναι η αλλαγή 

της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Για το λόγο αυτό στις προδιαγραφές των 

αισθητήρων αναφέρεται η επίδραση της θερµοκρασίας στα διάφορα χαρακτηριστικά της 

συσκευής. Ολίσθηση µπορεί επίσης να προκληθεί από µηχανική διάβρωση ή 

ιδιοθέρµανση κάποιων τµηµάτων της συσκευής, ή από κάποια οξείδωση κάποιων 

µεταλλικών µερών µιας συσκευής που είναι παλιά.  

 

 

� Γραµµικότητα (linearity). 

Ένα σύστηµα µέτρησης γενικά, λέγεται ότι έχει γραµµικότητα µέτρησης αν η καµπύλη 

ρύθµισης του είναι µια ευθεία γραµµή. Ένας αισθητήρας µπορεί να είναι γραµµικός σε 

µια περιοχή τιµών εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.28, παρακάτω .  

 

Σχήµα 4.28 Γραµµικότητα. 
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Επίσης η γραµµικότητα µπορεί να εκφράζεται ως προς το µέγιστο βαθµό απόκλισης από 

την ευθεία γραµµή σε όλο το εύρος τιµών εισόδου και τότε αναφέρεται ως ποσοστό επί 

του εύρους λειτουργίας. 

 

 

� Σφάλµα (defect). 

Το σφάλµα ισούται µε τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή και την πραγµατική 

τιµή µίας ποσότητας. Τα σφάλµατα µπορούν συχνά να εκφράζονται επί τοις εκατό, οπότε 

τότε αντιπροσωπεύουν την ακρίβεια του συστήµατος. 

 

 

� Υστέρηση (hysteresis). 

Η υστέρηση προκαλεί διαφορές στην έξοδο που δίνει ένας αισθητήρας, όταν η 

κατεύθυνση µεταβολής της εισόδου αντιστραφεί. Με τον τρόπο αυτό παράγεται σφάλµα 

και επηρεάζεται η ακρίβεια της συσκευής. 

Όπως βλέπουµε και µε την βοήθεια µίας γραφικής παράστασης στο σχήµα παρακάτω, η 

είσοδος του αισθητήρα, δηλαδή η µετρούµενη ποσότητα, αυξάνει µε σταθερό βήµα. 

Όταν φτάσει τη µέγιστη δυνατή τιµή, µειώνεται µε το ίδιο σταθερό βήµα έως ότου λάβει 

ξανά την τιµή µηδέν. Η γραφική παράσταση δείχνει τη διαφορά που υπάρχει στην έξοδο 

του αισθητήρα όταν η µετρούµενη ποσότητα αυξάνει ή µειώνεται. Αυτό το φαινόµενο 

ονοµάζεται υστέρηση του συστήµατος. 

 

 

Η υστέρηση προκαλείται από διάφορους παράγοντες, ειδικότερα τη µηχανική τάση και 

την τριβή.  
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� Χρόνος λειτουργίας (operating time). 

O χρόνος λειτουργίας ενός αισθητήρα αποτελεί ένδειξη του χρόνου, κατά τον οποίο 

αυτός αναµένεται να λειτουργεί ανάλογα µε τις προδιαγραφές του. Εκφράζεται σε 

µονάδες χρόνου ή µε τον αριθµό των κύκλων λειτουργίας που µπορεί να διεκπεραιώσει 

µε επιτυχία. 

 

 

� Επαναληψιµότητα (precision). 

Η επαναληψιµότητα ενός συστήµατος, µίας συσκευής, είναι ο βαθµός στον οποίο αυτή 

παράγει το ίδιο αποτέλεσµα όταν, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, τροφοδοτείται µε 

ακριβώς την ίδια είσοδο. Εδώ να τονίσουµε ότι συχνά προκαλείται σύγχυση ανάµεσα 

στις έννοιες επαναληψιµότητα και ακρίβεια. ∆ιαχωρίζοντας τις έννοιες αυτές µπορούµε 

να πούµε ότι ένας αισθητήρας µπορεί να έχει υψηλή επαναληψιµότητα και να δίνει 

παρόµοια έξοδο όταν µετρά πολλές φορές µία συγκεκριµένη είσοδο, αλλά εάν υπάρχει 

σηµαντικό σφάλµα στην έξοδο, τότε η έξοδος δεν είναι ακριβής. Στις προδιαγραφές των 

συσκευών η επαναληψιµότητα ορίζεται µε γενικούς όρους (repeatability= ικανότητα 

επανάληψης.  , high-precision= υψηλή ακρίβεια.  , resolution= διακριτική ικανότητα) .  

 

 

� Καθυστέρηση (delay , lag). 

Καθυστέρηση ενός αισθητήρα, ονοµάζεται, η καθυστέρηση της αλλαγής της τιµής της 

εξόδου του ως προς την αλλαγή της εισόδου του. Μετριέται σε δευτερόλεπτα ή και σε 

κλάσµατα του δευτερολέπτου. Σε µερικές εφαρµογές όπως είναι ο έλεγχος, η 

καθυστέρηση µπορεί να επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση. 

 

 

� Περιοχή λειτουργίας (operating range). 

Η περιοχή λειτουργίας µίας συσκευής ορίζει τα όρια στα οποία µπορεί η συσκευή να 

λειτουργεί αξιόπιστα. Η περιοχή λειτουργίας ενός αισθητήρα εκφράζεται συνήθως µε την 

ελάχιστη και µέγιστη τιµή που είναι ικανός να µετρά. Είναι σηµαντικό ο αισθητήρας να 

εµπίπτει στο εύρος λειτουργίας που καθορίζεται, ώστε όχι µόνο να εκτελεί σωστές 

µετρήσεις, αλλά και για να µην καταστραφούν ή αλλοιωθούν κάποια ευαίσθητα τµήµατά 
του. Στις προδιαγραφές που αναγράφονται στη συσκευή το εύρος περιοχής λειτουργίας 

µπορούµε να το βρούµε και σαν θερµοκρασιακό εύρος(περιοχή θερµοκρασιών που 

λειτουργεί ο αισθητήρας) ή σαν εύρος τιµών πίεσης ή υγρασίας . 
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� Ονοµαστική τιµή (rating). 

Η ονοµαστική τιµή µίας συσκευής αποτελεί το σύνολο των βέλτιστων συνθηκών, 

ηλεκτρικών, µηχανικών κ.ά., υπό τις οποίες η συσκευή θα λειτουργεί µε επιτυχία και 

ασφάλεια.  

 

 

� Αξιοπιστία (reliability). 

Η αξιοπιστία είναι η ικανότητα µιας συσκευής, ενός αντικειµένου να πραγµατοποιήσει 

µια απαιτούµενη λειτουργία κάτω από καθορισµένες συνθήκες για καθορισµένη χρονική 

περίοδο. Άρα η αξιοπιστία ενός αισθητήρα είναι η ικανότητα του να παραµένει µέσα στις 

τεχνικές προδιαγραφές κατά την διάρκεια µιας προκαθορισµένης χρονικής περιόδου. Με 

αυτή την έννοια η αξιοπιστία ενός αισθητήρα είναι ένα µέτρο της σταθερότητας της 

εξόδου του και άρα της παραγωγής αποδεκτών σηµάτων εξόδου σύµφωνα µε την 

βαθµονόµηση που έχει προηγηθεί. Την αξιοπιστία µιας συσκευής µπορούµε να την 

συναντήσουµε συχνά και σαν χρόνο λειτουργίας της συσκευής. 

 

 

� Σταθερότητα-Ευστάθεια (stability). 

Η σταθερότητα µίας συσκευής, αποτελεί το µέτρο της µεταβολής της εξόδου της 

συσκευής, όταν η είσοδος και οι συνθήκες παραµένουν σταθερά, κατά τη διάρκεια µίας 

µεγάλης χρονικής περιόδου. 

 

 

� Στατικό σφάλµα (static error) . 

Το στατικό σφάλµα είναι ένα σταθερό σφάλµα που υπεισέρχεται καθ’ όλο το εύρος 

τιµών εισόδου µίας συσκευής.  

 

 

� Ανοχή (tolerance). 

Η ανοχή µίας συσκευής, ορίζεται σαν 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 προδιαγραφές. 
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Παρακάτω παρουσιάζουµε τις διάφορες µορφές ενέργειας (σήµατος), που συνήθως 

χρησιµοποιούνται στην ταξινόµηση των αισθητηρίων µαζί µε κάποια από τα 

χαρακτηριστικά µετρούµενα µεγέθη. 

 

Μορφή σήµατος                                             Μετρήσιµες ποσότητες 

Θερµική                                                 Θερµοκρασία, θερµότητα, ροή θερµότητας, εντροπία, κλπ 

 

Ακτινοβολία                                           Ακτίνες Χ, ραδιοφωνικά κύµατα, µικροκύµατα, υπέρυθρη,          

                                                              Ορατή, υπεριώδης κλπ 

 

Μηχανική                                               Μετατόπιση, ταχύτητα, επιτάχυνση, δύναµη, ροπή, πίεση,  

                                                               Μάζα, ροή κλπ 

 

Μαγνητική                                              Μαγνητικό πεδίο, µαγνητική ροή, µαγνητική ροπή,  

                                                               Μαγνητική διαπερατότητα, µαγνήτιση κλπ 

 

Χηµική                                                    Υγρασία, pH, συγκέντρωση αερίων και ατµών, κλπ 

 

Βιολογική                                                Σάκχαρα, πρωτεΐνες, κλπ 

 

Ηλεκτρική                                               Φορτίο, ένταση, τάση, αντίσταση, αγωγιµότητα,   

                                                           χωρητικότητα, επαγωγή, διηλεκτρική σταθερά, 

                                                                πόλωση, συχνότητα κλπ 
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4.6 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ι∆ΑΝΙΚΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 
 

Στην απλή του µορφή, ένας αισθητήρας µπορεί να θεωρηθεί ως σύστηµα µε είσοδο ( )x t  

και έξοδο ( )y t  , όπως βλέπουµε στο σχήµα 4.29, παρακάτω, όπου εικονίζεται η 

περίπτωση ενός αυτοδιεγειρόµενου αισθητήρα και ενός διαµορφωµένου αισθητήρα. 

 

 

Σχήµα 4.29 Αυτοδιεγειρόµενο(α),  και διαµορφωµένο(β) σύστηµα αισθητήρα. 

 

 

Σχήµα 4.30 Ιδανική σχέση µεταξύ εισόδου – εξόδου των αυτοδιεγειρόµενων και 

διαµορφωµένων (διακεκοµµένη γραµµή) αισθητήρων. 

 

Στον αυτοδιεγειρόµενο αισθητήρα η έξοδος προέρχεται αποκλειστικά από το σήµα 

εισόδου. Η γενική εξίσωση που περιγράφει ένα αυτοδιεγειρόµενο σύστηµα αισθητήρα 

είναι η εξής : 

( ) . ( )y t S x t= ( ) ( ( ))y t F x t=  

Η εξίσωση που περιγράφει ένα σύστηµα διαµορφωµένου αισθητήρα είναι η εξής : 

( ) ( ( ) )dy t F x t x= +  
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Όπου η ( )dx t  µπορεί να είναι κάποια τάση αναφοράς ή κάποιο ρεύµα σταθερής έντασης. 

Στην ιδανική περίπτωση το εξωτερικό σήµα ( )dx t  θα έπρεπε να είναι σταθερό και 

απαλλαγµένο από οποιοδήποτε θόρυβο. 

Στο σχήµα 4.30, παραπάνω, εικονίζεται η ιδανική χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου ενός 

αισθητήρα στον οποίο το σήµα εισόδου είναι ευθέως ανάλογο προς το σήµα εξόδου. Ο 

ιδανικός αισθητήρας έχει µία γραµµική έξοδο σήµατος ( )y t  και µπορεί να ακολουθήσει 

στιγµιαία το σήµα εισόδου ( )x t  , ώστε : 

( ) . ( )y t S x t=  

Για ένα γραµµικό αισθητήρα, η κλίση S της καµπύλης εισόδου-εξόδου έχει µία σταθερή 

τιµή και συνήθως αναφέρεται ως ευαισθησία. 

Η ευαισθησία ενός ιδανικού αισθητήρα είναι ίση µε το κέρδος και ανεξάρτητη και από το 

πλάτος και από την γωνιακή συχνότητα ενός σήµατος.  

Κέρδος, (και ευαισθησία) οποιουδήποτε αισθητήρα µπορεί να οριστεί ως η απόλυτη 

τιµή( και µεταβολή) του σήµατος εξόδου σε σχέση µε την απόλυτη τιµή (και µεταβολή) 

του σήµατος εισόδου. 

Απόκριση ενός αισθητήρα είναι η µεταβολή στο σήµα εξόδου. 

Στο σχήµα 4.31 ,παρακάτω,εικονίζεται η µεταβατική απόκριση ενός ιδανικού αισθητήρα. 

Από το σχήµα αυτό, καθώς και από το αµέσως επόµενο, µπορούµε να δούµε εύκολα τα 

ιδανικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων και τότε θα εισάγουµε µερικά από τα µη 

επιθυµητά χαρακτηριστικά που πολύ συχνά εµφανίζονται στους πραγµατικούς 

αισθητήρες. 

 

 

 

Σχήµα 4.31 Η µεταβατική απόκριση ενός ιδανικού αισθητήρα. 
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Όπως είπαµε και προηγουµένως, η απόκριση ενός αισθητήρα, είναι η µεταβολή στο 

σήµα εξόδου, πχ 0( )my y− ,  όπου 0y , για να παραστήσουµε την έξοδο του αισθητήρα 

στο x=0. Τότε το 0y , παριστάνει το σήµα αναφοράς (αναφορά µπορεί να θεωρηθεί η 

έξοδος κάτω από προκαθορισµένες συνθήκες) και πρέπει στην ιδανική περίπτωση να 

είναι ανεξάρτητο του χρόνου. Η ανύψωση και η πτώση ενός σήµατος εξόδου από ένα 

αισθητήρα είναι στην ιδανική περίπτωση εκθετική µε σταθερά χρόνου τ. 0( )dy y= . Η 

σταθερά αυτή του χρόνου, τ , µπορεί συνήθως να συσχετιστεί µε τις φυσικές ιδιότητες 

του συστήµατος. Συχνά ορίζουµε τον χρόνο που απαιτείται ώστε το σήµα του αισθητήρα 

να πλησιάσει το 90% της τελικής του τιµής και αυτό αναφέρεται σαν χρόνος 90t (χρόνος 

απόκρισης) . Ο χρόνος απόκρισης είναι επιθυµητό να είναι µικρότερος από µερικά 

δευτερόλεπτα ώστε ο αισθητήρας να πλησιάζει µία τελική τιµή σε ένα λογικό χρονικό 

διάστηµα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα επιθυµητά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα (δηλαδή τα 

ιδανικά),  καθώς και τα µη επιθυµητά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που συχνά 

εµφανίζονται στους πραγµατικούς αισθητήρες : 
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4.7 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

Για να διασφαλιστεί ότι το µέγιστο σήµα ή η µέγιστη ισχύς θα µεταφέρεται από έναν 

αισθητήρα, σε κάποια συσκευή απεικόνισης, χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές. Όταν 

συµβαίνει αυτό τότε λέµε ότι έχουµε προσαρµογή (matching , adjustment), και τότε ο 

αισθητήρας και η συσκευή είναι όπως λέµε προσαρµοσµένα (matched).  Η έξοδος των 

αισθητήρων πολλές φορές χρειάζεται κάποια τροποποίηση ή ρύθµιση ώστε να υπάρχει 

κάποια συµβατότητα µε τις καταγραφικές συσκευές, τους ενδείκτες ή τα κυκλώµατα 

ελέγχου που ακολουθούν του αισθητήρα. Η τροποποίηση αυτή των σηµάτων είναι 

γνωστή ως ρύθµιση σήµατος. Άρα η ηλεκτρική έξοδος ενός αισθητήρα χρειάζεται κάποια 

µορφή επεξεργασίας ή ρύθµιση πριν χρησιµοποιηθεί από κάποια άλλη συσκευή. Το 

κύκλωµα αυτό, που επεξεργάζεται το σήµα, και βρίσκεται µεταξύ του αισθητήρα και 

ενός συστήµατος δεδοµένων( καταγραφική συσκευή, συσκευή απεικόνισης κλπ)  

συνήθως ονοµάζεται σύστηµα προσαρµογής (system interface) (σχήµα 4.32) . Τα 

κυκλώµατα αυτά µπορούν να µετατρέψουν µία µεταβολή αντίστασης, χωρητικότητας ή 

επαγωγής σε σήµα τάσης. 
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Σχήµα 4.32 ∆ιάγραµµα ενός συστήµατος αισθητήρα που µας παρουσιάζει το όλο σύστηµα 

προσαρµογής. 

 

Τα κυκλώµατα προσαρµογής χρησιµοποιούνται κυρίως για ενίσχυση του µη 

επεξεργασµένου σήµατος σε επίπεδο που να µπορεί µετέπειτα να χρησιµοποιηθεί. 

Επίσης µία άλλη χρήση τους είναι η παροχή σταθερής ισχύος, όπως επίσης και η µείωση 

του θορύβου χρησιµοποιώντας κατάλληλα φίλτρα. Ακόµη µία άλλη χρήση των 

κυκλωµάτων προσαρµογής είναι η διόρθωση κάποιας έλλειψης στην απόδοση του 

αισθητήρα. Μπορούν να περιλαµβάνουν επίσης κάποια βοηθητική διάταξη για την 

παραγωγή ενός σήµατος ελέγχου, για παράδειγµα ένα προειδοποιητικό σήµα όταν πέσει 

η τάση τροφοδοσίας ή µία λειτουργία αυτοελέγχου. Τέλος τα κυκλώµατα προσαρµογής 

µπορεί να προετοιµάζουν το σήµα για µετάδοση προς άλλη συσκευή. 

Οι κυριότερες µορφές µετάδοσης δεδοµένων είναι η διαµόρφωση συχνότητας, το 

αναλογικό ρεύµα ή τάση, και η ψηφιακή µετάδοση.  

 

 

 

 

 

4.8 ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΠΑΘΗΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΡΥΘΜΙΣΕΩΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 
 

Για την τροποποίηση ή την ρύθµιση της εξόδου των αισθητήρων χρησιµοποιούνται 

κυρίως ενεργητικές είτε παθητικές τεχνικές ή ο συνδυασµός τους. 

Για τις ενεργητικές τεχνικές :  

 

Τελεστικός ενισχυτής 

Βασικά στοιχεία στα διάφορα κυκλώµατα προσαρµογής είναι οι ενισχυτές και κυρίως οι 

: τελεστικοί ενισχυτές, οι ενισχυτές µέτρησης, και οι ενισχυτές αποµόνωσης. Οι ενισχυτές 

έχουν ως αποστολή να ενισχύσουν τα ασθενή σήµατα χωρίς να αλλάζουν τα βασικά 

χαρακτηριστικά τους. Οι τελεστικοί ενισχυτές(operational amplifiers) µπορούν να 

χαρακτηριστούν σαν δοµικοί λίθοι πολλαπλής χρήσης για το σχεδιασµό ηλεκτρονικών 

βαθµίδων και κατασκευάζονται σαν ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Στην πράξη 

χρησιµοποιούνται σαν ενεργά στοιχεία τα οποία ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή 
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συνδέονται µε τα αντίστοιχα εξωτερικά κυκλώµατα. Ένας τελεστικός ενισχυτής είναι 

ουσιαστικά ένας διαφορικός ενισχυτής( ενισχυτής διαφοράς των σηµάτων εισόδου) 

µεγάλης απολαβής. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι 

οι εξής : 

� Άπειρη απολαβή 

� Άπειρη αντίσταση εισόδου. 

� Μηδενική αντίσταση εξόδου 

� Άπειρο εύρος ζώνης διελεύσεως συχνοτήτων  

� Άπειρος λόγος CMRR ( λόγος αποβολής κοινού τύπου , ένδειξης ποιότητας του 

ενισχυτή)  

 

Στο σχήµα 4.33 ,παρακάτω, φαίνεται το σύµβολο του τελεστικού ενισχυτή καθώς και τα 

ιδανικά χαρακτηριστικά του.   

 

 

Σχήµα 4.33 Σύµβολο και ιδανικά χαρακτηριστικά τελεστικού ενισχυτή. 

 

Η είσοδος µε −  , λέγεται είσοδος αναστροφής (inverting input) και η είσοδος µε το + , 
λέγεται είσοδος χωρίς αναστροφή (non-inverting input). Για να γίνει περιγραφή της 

λειτουργίας ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή συµβολίζουµε τις τάσεις εισόδου µε 1U  

και 2U  και την τάση εξόδου µε OU  . Στην ιδανική περίπτωση όταν η διαφορά τάσεων 

1 2U U−  είναι θετική 1 2( )U U>  η έξοδος OU  παίρνει την θετική τιµή κόρου KU . Όταν 

πάλι η διαφορά τάσεων 1 2U U−  είναι αρνητική 1 2( )U U<  η έξοδος OU  παίρνει την 

αρνητική τιµή κόρου KU− όπως φαίνεται και στο σχήµα , παραπάνω. Ένας ιδανικός 

ενισχυτής έχει άπειρη απολαβή τάσης επειδή µια πολύ µικρή διαφορά µεταξύ 1U  και  

2U  έχει σαν αποτέλεσµα να παίρνει η έξοδος τιµή κόρου. Ο ιδανικός τελεστικός 

ενισχυτής έχει δύο δυνατές τιµές εξόδου KU+  και  KU− .  

Τα πιο βασικά κυκλώµατα τελεστικών ενισχυτών είναι, ο αναστρέφων ενισχυτής, ο µη 

αναστρέφων ενισχυτής, ο ενισχυτής ολοκληρώσεως, ο διαφορικός ενισχυτής, το 

κύκλωµα µετατροπής ρεύµατος σε τάση και το κύκλωµα µετατροπής τάσεως σε ρεύµα. 
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Για τις παθητικές τεχνικές : 

Στις παθητικές τεχνικές ρύθµισης σήµατος χρησιµοποιούνται συχνά το ποτενσιόµετρο 

καθώς και η γέφυρα Wheatstone.  

 

Ποτενσιόµετρο 

Το ποτενσιόµετρο κατασκευαστικά αποτελείται από µια αντίσταση σε ευθεία, κυκλική ή 

ελικοειδή µορφή πάνω στην οποία ολισθαίνει ένας δροµέας. Η κίνηση του δροµέα 

µπορεί να γίνει από πολλούς παράγοντες πχ από ένα κινητήρα, από ένα έµβολο, από ένα 

µανόµετρο κλπ . Γενικά τα ποτενσιόµετρα µπορούν στην προκειµένη περίπτωση να 

χρησιµοποιηθούν και για ρύθµιση σηµάτων από άλλους αισθητήρες. Έτσι, πχ αν η 

έξοδος ενός αισθητήρα είναι αρκετά υψηλή, για να υπάρξει σωστή καταγραφή από 

κάποια συσκευή ένδειξης, υποβιβάζεται ανάλογα µε την βοήθεια ενός ποτενσιόµετρου. 

Γενικά το ποτενσιόµετρο τροφοδοτείται από µια τάση V . Ο δροµέας που εκτελεί κίνηση 

ανάλογη µε µια δύναµη που επενεργεί σε αυτόν , δίνει στην έξοδο µια τάση IV , η οποία 

είναι ανάλογη µε τη θέση του δροµέα ή το ίδιο ανάλογη µε την αιτία που τον πήγε στην 

θέση αυτή. Επίσης υπάρχουν τα ποτενσιόµετρα πολλών στροφών µε ελικοειδή µορφή. Σε 

αυτά η αντίσταση έχει το σχήµα έλικας στο κέντρο της οποίας υπάρχει άξονας σε µορφή 

βίδας πάνω στην οποία στερεώνεται ο δροµέας. Γυρίζοντας τον άξονα ο δροµέας 

ακολουθεί την ελίκωση και έτσι έχουµε την δυνατότητα µεταβολής της αντιστάσεως για 

πολύ µικρές τιµές. Η δυνατότητα αυτή επιτρέπει πολύ λεπτή ρύθµιση τάσεως ιδίως σε 

όργανα καταγραφής . 

Το ποτενσιόµετρο µπορούµε να το αναπαραστήσουµε επίσης όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 4.34,παρακάτω, σαν διαιρέτη τάσης. Ο διαιρέτης τάσης είναι συνήθως µία 

διάταξη κυκλωµάτων που συµπεριφέρεται σαν το ποτενσιόµετρο που βλέπουµε 

παρακάτω. Έστω ότι στην είσοδο έχουµε µια τάση IV  που κυµαίνεται µεταξύ -5 και +5 

Volt. Ο δροµέας του ποτενσιόµετρου διαιρεί (χωρίζει) την αντίσταση του R σε δύο 

αντιστάσεις, 1R  και 2R . Στα όρια της 2R  είναι και η τάση εξόδου 0V . 

 

Σχήµα 4.34 Ποτενσιόµετρο σαν διαιρέτης τάσης. 

 

Τα κυκλώµατα ποτενσιόµετρου παρουσιάζουν γενικά τρεις δυσκολίες, οι οποίες είναι  : η 

µικρή ανάλυση της µεταβολής, η ευαισθησία στις µεταβολές της πηγής, και η ύπαρξη 

µιας τάσης ηρεµίας µε απουσία του µελετούµενου φαινοµένου.  Με τις συνδεσµολογίες 

γέφυρας αποφεύγουµε αυτά τα προβλήµατα. 

 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        83                                                                                               

 

 83 

Γέφυρα Wheatstone 

Ο διαιρέτης τάσης που είδαµε πιο πάνω είναι ναι µεν απλός στην χρήση του αλλά 

εµφανίζει κάποια µειονεκτήµατα, όπως της ευαισθησίας σε µικρές µεταβολές και επίσης 

η τάση εξόδου δεν εξαρτάται µόνο από την αντίσταση εισόδου της επόµενης συσκευής , 

αλλά και από τον τρόπο που επηρεάζεται ο ίδιος αισθητήρας από τη θερµοκρασία. Το 

πρόβληµα αυτό της µικρής ευαισθησίας µπορεί να υπερνικηθεί χρησιµοποιώντας την 

γέφυρα Wheatstone. Οι συνδεσµολογίες γέφυρας γενικά κατασκευάζονται σε πολλούς 

συνδυασµούς που η εκλογή τους εξαρτάται όχι µόνο από τη φύση της άγνωστης 

ηλεκτρικής αντίστασης αλλά και από την ακρίβεια της µέτρησης που θα 

πραγµατοποιηθεί. Όταν χρησιµοποιείται σαν ρυθµιστής η γέφυρα Wheatstone έχει σαν 

έργο τη µετατροπή της µεταβολής της αντίστασης σε ένα ηλεκτρικό σήµα. Η µεταβολή 

αυτή είναι συνδεδεµένη µε το φυσικό µέγεθος που παρέχεται από τον αισθητήρα.  Το 

ενδιαφέρον για τις γέφυρες προκύπτει από τη διαφορική φύση της µέτρησης που κάνει το 

σήµα εξόδου λιγότερο ευαίσθητο στους θορύβους και στις τυχόν µεταβολές της πηγής. 

Στο σχήµα 4.35 ,παρακάτω, εικονίζεται  η βασική µορφή της γέφυρας Wheatstone. Το 

κύκλωµα θα λέγαµε ότι αποτελείται από 2 διαιρέτες τάσεις. Συνήθως κάποια από τις 

αντιστάσεις που βλέπουµε παρακάτω είναι κάποιος αισθητήρας. Η γέφυρα Wheatstone 

χρησιµοποιείται ιδιαίτερα ως σύστηµα ρύθµισης σηµάτων επειδή µπορεί να παρέχει µία 

γραµµική σχέση ανάµεσα στην τάση εξόδου της 0V  και την αλλαγή της αντίστασης σε 

µία από τις αντιστάσεις που την αποτελούν. Όταν η τάση εξόδου 0V  είναι µηδέν τότε 

λέµε ότι η γέφυρα είναι σε ισορροπία. Όταν η γέφυρα φύγει από αυτή την κατάσταση 

ισορροπίας τότε η τάση εξόδου 0V  θα πάψει να είναι µηδέν και η πολικότητα θα 

εξαρτάται από την αντίσταση που έχει αυξηθεί ή έχει µειωθεί. Γενικά,  η αλλαγή της 

τιµής της τάσης 0V  µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως είσοδος σε ένα σύστηµα µέτρησης ή 

ελέγχου. Η σχέση που παίρνουµε από το παρακάτω κύκλωµα έχει τη µορφή : 

1
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1 2

( )i

R
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∆ =
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Σχήµα 4.35 Γέφυρα Wheatstone. 
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Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε διάφορες βασικές κατηγορίες των αισθητήριων για την µέτρηση 

κάποιων φυσικών µεγεθών,ποσοτήτων, και θα συζητηθούν µόνο µερικοί αντιπροσωπευτικοί τύποι 

από κάθε κατηγορία. Προκειµένου να συµπεριλάµβανε κανείς όλο το φάσµα από τα αισθητήρια που 

χρησιµοποιούνται θα χρειαζόταν σίγουρα πάνω από ένα βιβλίο! 
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Κεφάλαιο 5

ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Οι θερµικοί αισθητήρες χρησιµοποιούνται στη µέτρηση ποικίλων ποσοτήτων που 

σχετίζονται µε τη θερµότητα, όπως η θερµοκρασία, η πυκνότητα ροής θερµότητας και η 

ειδική θερµότητα. Η θερµοκρασία είναι η πιο θεµελιώδης ποσότητα και αποτελεί ένα 

µέτρο της θερµικής ενέργειας ή της θερµότητας σε ένα σώµα. Εξ ορισµού οι θερµικοί 

αισθητήρες ταξινοµούνται ως αισθητήρες επαφής, στους οποίους το στοιχείο ανίχνευσης 

αγγίζει µε φυσικό τρόπο την πηγή θερµότητας, τότε το θερµικό σήµα µεταδίδεται από τη 

θερµική πηγή µε αγωγή της θερµότητας στο στοιχείο ανίχνευσης το οποίο κατόπιν είτε 

παράγει είτε διαµορφώνει ένα ηλεκτρικό σήµα. Επίσης έχουµε τους αισθητήρες 

θερµοκρασίας µη επαφής που ταξινοµούνται ως αισθητήρες ακτινοβολίας οι οποίοι 

ανιχνεύουν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εκπέµπει ένα σώµα. Οι περισσότεροι 

θερµικοί αισθητήρες είναι διαµόρφωσης παρά αυτοδιεγειρόµενοι . Οι δύο εξαιρέσεις 

είναι το θερµοζεύγος(το οποίο θα δούµε αναλυτικά παρακάτω), το οποίο παράγει µια 

ηλεκτροµαγνητική δύναµη ανάµεσα σε δύο επαφές που η κάθε µια διατηρείται σε 

διαφορετική θερµοκρασία, και οι αισθητήρες θερµικού θορύβου. Η πλειονότητα των 

θερµοαγώγιµων αισθητήρων όπως για παράδειγµα το θερµίστορ, οι θερµοδίοδοι και τα 

θερµοτρανζίστορ, µπορούν να ταξινοµηθούν ως µικροαισθητήρες. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε την θερµοκρασία καθώς και τις συσκευές και τις 

τεχνικές που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη µέτρηση της. Η θερµότητα είναι µία 

µορφή ενέργειας που επηρεάζει τη συµπεριφορά των υλικών µε διάφορους τρόπους και 

εµείς χρησιµοποιούµε αυτές τις αλλαγές συµπεριφοράς για να µετρήσουµε τη 

θερµοκρασία των υλικών. 

 

Θερµοκρασία ονοµάζεται ο βαθµός κατά τον οποίο ένα σώµα, ουσία ή µέσο είναι θερµό 

σε σύγκριση µε κάποιο άλλο. Όταν µετράµε την θερµοκρασία συγκρίνουµε το βαθµό 

θερµότητας µε κάποιο άλλο συγκεκριµένο σηµείο αναφοράς χρησιµοποιώντας κάποιες 

θερµοκρασιακές κλίµακες. Οι πιο συνηθισµένες κλίµακες για την µέτρηση της 

θερµοκρασίας είναι η κλίµακα Κελσίου ( C ) , η κλίµακα Fahrenheit ( F ) και η 

θερµοδυναµική κλίµακα ή κλίµακα Kelvin ( K ) .  Στην κλίµακα Κελσίου ορίζεται το 

σηµείο πήξης του νερού 00 C  και η θερµοκρασία βρασµού του νερού σε 0100 C  . Στην 

κλίµακα Fahrenheit το σηµείο πήξης του νερού είναι σε 032 F και το σηµείο βρασµού 

του νερού σε  0212 F  . Στην θερµοδυναµική κλίµακα Kelvin χρησιµοποιείται το απόλυτο 

µηδέν ως σηµείο αναφοράς. Το απόλυτο µηδέν είναι η χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία 

στην οποία µπορεί να φτάσει κάποια ουσία. Η θερµοκρασία αυτή συµβολίζεται µε 0 Κ 

και αντιστοιχεί περίπου σε 0273,16 K  . 
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Η θερµοκρασία και η µέτρηση της αυτή καθ αυτή είναι σηµαντική επειδή σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες οι φυσικές ιδιότητες των ουσιών( ανάλογα εάν αυτή είναι σε 

στερεή , υγρή ή αέρια µορφή ) είναι διαφορετικές και έτσι αυτές παρουσιάζουν 

διαφορετική συµπεριφορά . Οι συσκευές που µετρούν την θερµοκρασία ονοµάζονται 

θερµόµετρα. Κάποιες φορές αναφέρονται ως πυρόµετρα εάν µετρούν πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες. 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη θερµοµέτρων. Τα κύρια είδη, είναι αυτά που µετρούν 

την θερµοκρασία στηριζόµενα : 

• Στο φαινόµενο του θερµοηλεκτρισµού. 

• Στην ηλεκτρική αντίσταση. 

• Στην ακτινοβολία θερµότητας. 

• Στη διαστολή ενός υγρού. 

• Στη διαστολή ενός µετάλλου. 

 

Στους αισθητήρες θερµοκρασίας η τάση εξόδου από τον αισθητήρα είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας που µετρά ο αισθητήρας. Ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας αυτών 

χωρίζονται σε: 

� Θερµίστορς 

� Θερµόµετρα αντίστασης 

� Θερµοζεύγη 

� Θερµόµετρα διαστολής 

� Μέθοδοι µεταβολής των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών σε ηµιαγωγούς ή 

κρυστάλλους.  
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5.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ 
ΤΗΝ ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΥΤΩΝ  

 
 

5.2.1 Θερµίστορ (thermistor) 
Τα θερµίστορ είναι τα ποιο δηµοφιλή αισθητήρια θερµοκρασίας και αποτελούνται 

ουσιαστικά από µια αντίσταση µε µεγάλο θερµικό συντελεστή αντίστασης. Τα θερµίστορ 

χρησιµοποιούν σαν αρχή λειτουργίας την αλλαγή της αντίστασης µε την θερµοκρασία. 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα των θερµίστορ που διαθέτει η αγορά είναι η µεγάλη ποικιλία 

σχηµάτων και µεγεθών, κατάλληλα για διάφορες εφαρµογές της ηλεκτρονικής. Τα 

θερµίστορ καλύπτονται µε διάφορα µονωτικά υλικά ώστε να διαθέτουν ηλεκτρική και 

µηχανική προστασία. 

Τα θερµίστορ είναι ηµιαγωγοί διαφόρων γεωµετρικών σχηµάτων από τα οποία 

εξέρχονται δύο συρµάτινοι ακροδέκτες, όπως βλέπουµε στο σχήµα 5.1, παρακάτω. 

Οι ηµιαγωγοί εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερες αλλαγές αντίστασης για δεδοµένες 

µεταβολές θερµοκρασίας. Κατασκευάζονται από µίγµατα µεταλλικών οξειδίων και 

περιέχουν συνήθως µαγγάνιο, νικέλιο, χρώµιο και κοβάλτιο. Όχι όµως πυρίτιο και 

γερµάνιο που είναι τα ποιο γνωστά ηµιαγωγικά υλικά. Η αντίσταση αυτών των υλικών 

είναι πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές θερµοκρασίας. 

 

Σχήµα 5.1 Θερµίστορ σε διάφορα γεωµετρικά σχήµατα. 

Όπως οι άλλοι ηµιαγωγοί τα θερµίστορ έχουν θερµικό συντελεστή αντίστασης (α) 

αρνητικό , που σηµαίνει ελάττωση της τιµής της αντίστασης αυτών αυξανόµενης της 

θερµοκρασίας. (σχήµα 5.2). 

 

Σχήµα 5.2 Μεταβολή αντίστασης θερµίστορ µε την θερµοκρασία. 
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Η αντίσταση των θερµίστορ συναρτήσει της θερµοκρασίας δεν ακολουθεί τον γραµµικό 

νόµο (όπως π χ στα µέταλλα) , αλλά εκθετικό σύµφωνα µε την εξίσωση 

exp( / )AR R Tα=  όπως δείχνουν τα σχήµατα 5.3
 
a,b), παρακάτω, όπου Τ η απόλυτη 

θερµοκρασία και AR  σταθερά που µπορεί να υπολογιστεί από τα oR  , oT  και α , εάν 

είναι γνωστές οι γραφικές παραστάσεις του σχήµατος παρακάτω για κάθε θερµίστορ. Ο 

θερµικός συντελεστής αντίστασης (α) ισούται µε ( / ) /Ta R R T= ∆ ∆  και εύκολα µπορεί 

να υπολογιστεί από την κλίση της γραφικής παράστασης του σχήµατος 5.3b, παρακάτω. 

Παρ όλα αυτά υπάρχουν και θερµίστορ µε θετικό θερµικό συντελεστή αντίστασης. 

 

 

 

Σχήµα 5.3 Γραφικές παραστάσεις θερµίστορ. 

 

 

Σχήµα 5.4 Απλά κυκλώµατα που χρησιµοποιούν θερµίστορ. 
 

Στο σχήµα 5.4a), παραπάνω, δίνουµε ένα απλό κύκλωµα στο οποίο χρησιµοποιείται το 

θερµίστορ.  Εάν TV  είναι η τάση στα άκρα του θερµίστορ , αυτή από το κύκλωµα του 

σχήµατος  θα είναι: 

( ) /( ) /  εάν T S T T S S T S T SV V R R R V R R R R= + = <<  

Εποµένως εάν διαλέξουµε αντίσταση s TR R>>  τότε η τάση στα άκρα του θερµίστορ 

είναι ανάλογη της αντίστασης αυτού κατά προσέγγιση. 

 

Στο σχήµα 5.4b), παραπάνω, ενδεικτικά δίνουµε ένα κύκλωµα γέφυρας, στο οποίο η 

τάση εξόδου ρυθµίζεται για µεταβολή της αντίστασης Rx  ώστε να είναι µηδέν όταν το 

θερµίστορ ευρίσκεται στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αποδεικνύεται ότι η τάση 

Τα( / )  α ∆Τ , όπου Rx=R  και  όταν 0  .T T TVn Vb R R Vb Vb V Vn= ∆ = = =  

Το πλεονέκτηµα του κυκλώµατος αντιστάθµισης είναι ότι µπορεί να µετρήσει µικρές 

µεταβολές θερµοκρασίας µε ακρίβεια. Το µειονέκτηµά του όµως, είναι ότι η 

γραµµικότητα της περιοχής θερµοκρασίας µέτρησης περιορίζεται σε µερικούς βαθµούς 

Κελσίου γύρω από την θερµοκρασία περιβάλλοντος όπου έγινε η αντιστάθµιση. 

Τα θερµίστορ µπορούν να έχουν πολύ µικρό µέγεθος και παρόλα αυτά να έχουν υψηλή 

αντίσταση και εµφανίζουν ταχεία απόκριση στις µεταβολές θερµοκρασίας. Το 

θερµοκρασιακό εύρος των θερµίστορ εκτείνεται συνήθως µεταξύ 173 Κ και 573 Κ 

( 0 0100  και 300C C− + ) αλλά είναι εφικτές και µεγαλύτερες περιοχές λειτουργίας. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση θερµοκρασιών σε µικρούς χώρους, έχουν 

καλή επαναληψιµότητα και υψηλή διακριτική ικανότητα σε µικρές περιοχές 

θερµοκρασιών και έτσι χρησιµοποιούνται σε ιατρικές εφαρµογές. Χρησιµοποιούνται 

επίσης ευρέως για τη µέτρηση θερµοκρασίας σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα και µπορούν 

εύκολα να ενσωµατωθούν επάνω σε στερεά σώµατα και να µετρούν την επιφανειακή 

τους θερµοκρασία. 

Η µεγάλή µεταβολή της αντίστασης µε τη θερµοκρασία επιτρέπει τη χρήση θερµίστορ σε 

βασικά κυκλώµατα τελεστικών ενισχυτών αντί συνδέσεων σε δίκτυο γέφυρας. Για 

παράδειγµα ένας διαιρέτης µε πρότυπη αντίσταση R και ενισχυτή τάσης πχ ένα 

τελεστικό ενισχυτή 741, µπορεί να είναι επαρκής για να αποµονώσει το σήµα. Η τάση 

εξόδου OUTV  δίνεται από τη σχέση: 

OUT

T

R
V Vcc

R R
=
+

 

Βλέπουµε σχήµα 5.5, παρακάτω. 

 

Σχήµα 5.5 Βασικό κύκλωµα για ένα θερµίστορ. 

 

Η χρήση των θερµίστορ θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή, επειδή το 

TCR(temperature coefficient of resistance – θερµοκρασιακός συντελεστής αντίστασης) 

εξαρτάται πάρα πολύ από την κατανάλωση ισχύος. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι 
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χαρακτηριστικών ρεύµατος-τάσης όπως εικονίζεται και στο σχήµα 5.6, παρακάτω. Ένα 

θερµίστορ NTC(Negative temperature coefficient – αρνητικός συντελεστής 

θερµοκρασίας) έχει αρνητικό θερµοκρασιακό συντελεστή αντίστασης. Έτσι όταν ρέει 

ένα υψηλό ρεύµα παρουσιάζεται αυτοθέρµανση πράγµα που οδηγεί µε τη σειρά του σε 

υψηλότερο ρεύµα για την ίδια εφαρµοζόµενη τάση.  Τα θερµίστορ PTC(Positive 

temperature coefficient – θετικός συντελεστής θερµοκρασίας) έχουν θετικό 

θερµοκρασιακό συντελεστή αντίστασης. Η υψηλή ροή ρεύµατος εδώ προκαλεί επιπλέον 

αύξηση της αντίστασης, άρα µείωση του ρεύµατος που ρέει µέσα από την συσκευή. 

 

Σχήµα 5.6 Χαρακτηριστικά ρεύµατος – τάσης των θερµίστορ NTC και PTC. 

 

 

 

5.2.2 Θερµόµετρα αντιστάσεως (resistance thermometers - RTD) 

Στα µέταλλα, η αντίσταση τους µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία και µάλιστα γραµµικά 

σύµφωνα µε τον νόµο 0 (1 )R R αθ= +  , όπου 0R  η τιµή της αντίστασης στους 00 C  , θ η 

τιµή της Θερµοκρασίας σε βαθµούς Κελσίου και α, ο θερµικός συντελεστής αντίστασης. 

Η τιµή του α, εξαρτάται από την θερµοκρασία στα ποιο πολλά µέταλλα , όπως φαίνεται 

από το σχήµα 5.7, παρακάτω, όπου οι γραφικές θα έπρεπε να ήταν ευθείες για σταθερό 

θερµικό συντελεστή αντίστασης. 

Εποµένως, όλα τα µέταλλα Θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σαν θερµόµετρα 

αντίστασης. Από όλα τα µέταλλα, η πλατίνα (Ρt) και το Νικέλιο (Νi) παρουσιάζουν 

γραµµικότητα σε µεγάλη περιοχή θερµοκρασιών µε σταθερό συντελεστή (α) ανεξάρτητο 

της θερµοκρασίας 

Η τιµή του α, για την πλατίνα είναι 03.92 mΩ/Ω C  και 06.8 mΩ/Ω C  για το νικέλιο. Το 

είδος του µετάλλου που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σαν θερµόµετρο αντίστασης για 

µία εφαρµογή, εξαρτάται από την γραµµική περιοχή του συναρτήσει της θερµοκρασίας 

και από την θερµοκρασία τήξεως αυτού. Η πλατίνα π χ χρησιµοποιείται σε περιοχή 

θερµοκρασίας από 0250 C−  έως 01100 C  , το δε νικέλιο από 0100 C−  έως 0300 C  . 
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Σχήµα 5.7 Τιµή του α συναρτήσει της θερµοκρασίας σε διάφορα µέταλλα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.8 Τρόπος κατασκευής θερµοµέτρων αντίστασης (α) χωρίς προστατευτικό κάλυµµα, (β) 

µε προστατευτικό κεραµικό κάλυµµα. 
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Στο σχήµα 5.8, παραπάνω, φαίνεται ο τρόπος κατασκευής των θερµοµέτρων αντίστασης 

χωρίς προστατευτικό κάλυµµα καθώς και µε προστατευτικό κεραµικό κάλυµµα. 

 

Η χρησιµοποίηση των θερµοµέτρων αντίστασης ως αισθητήριο φαίνεται στο σχήµα 5.9, 

παρακάτω, όπου έχει προσαρµοστεί σε γέφυρα αντίστασης. Με την βοήθεια της 

ρυθµιστικής αντίστασης Rx ρυθµίζουµε ώστε η τάση Vn να γίνει µηδέν όταν ο 

αισθητήρας TR  ευρίσκεται στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. Εάν ο αισθητήρας 

ευρίσκεται σε θερµοκρασία διαφορετική από το περιβάλλον κατά ∆Τ, τότε 

αποδεικνύεται ότι για µικρό α∆Τ:  α ∆Τ/2Vn E=  

 

 

 

Σχήµα 5.9 Θερµόµετρο αντίστασης ως αισθητήριο σε γέφυρα αντίστασης. 

 

 

 

5.2.3 Θερµοστοιχεία-Θερµοζεύγη (thermo elements-thermocouples) 

O θερµοηλεκτρισµός είναι ένα φαινόµενο που σχετίζει τη θερµοκρασία µία ουσίας και 

την ηλεκτρική ενέργεια. Κάτω από κάποιες συνθήκες η ηλεκτρική ενέργεια και η 

θερµότητα (δηλαδή η θερµική ενέργεια) µπορούν να µετατρέπονται η µία στην άλλη. 

Εάν µπορεί να µετρηθεί η µεταβολή της ηλεκτρικής ενέργειας που προκαλείται από 

κάποια µεταβολή της θερµικής ενέργειας, τότε µπορεί να προσδιοριστεί η θερµοκρασία 

της ουσίας που εξετάζεται. 

Όταν ένα ζεύγος δύο διαφορετικών µετάλλων σχηµατίζουν ένα βρόχο και τα δύο σηµεία 

σύνδεσης ευρίσκονται και διατηρούνται σε διαφορετικές θερµοκρασίες, θα παραχθεί µια 

ηλεκτροµαγνητική δύναµη και τότε θα υπάρξει ροή ρεύµατος µε τιµή ανάλογη της 

διαφοράς θερµοκρασίας. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται θερµοηλεκτρικό φαινόµενο ή 

φαινόµενο Seebeck . Στο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, εµφανίζεται µία ΗΕ∆ σε ένα 

κύκλωµα, όταν υπάρχουν στο κύκλωµα επαφές διαφορετικών µετάλλων σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες. 

Το  θερµοηλεκτρικό φαινόµενο , µπορεί να συµβεί, για παράδειγµα. στην περίπτωση όπου 

δύο µέταλλα συνδέονται ως τµήµατα ενός κυκλώµατος και έχουν επαφές σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες. Τότε, παρότι η ΗΕ∆ που αναπτύσσεται έχει πιθανόν µικρή 

τιµή, µπορεί να αποτελεί πρόβληµα και να πρέπει το κύκλωµα να σχεδιαστεί εκ νέου. 
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Εντούτοις, το θερµοηλεκτρικό φαινόµενο είναι ιδιαίτερα χρήσιµο επειδή επιτρέπει τη 

χρήση θερµοηλεκτρισµού για τη µέτρηση της θερµοκρασίας. 

 

Γενικά,  όπως βλέπουµε στο σχήµα 5.10, παρακάτω, το µέταλλο Χ και το µέταλλο Υ 

είναι διαφορετικά και οι επαφές 1 και 2 ευρίσκονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες, 1T  

και  2T  . Λόγω του θερµοηλεκτρικού φαινοµένου δηµιουργούνται µικρές ΗΕ∆ στις δύο 

επαφές. Το αλγεβρικό άθροισµα των δύο ΗΕ∆ δεν είναι µηδέν και έτσι δηµιουργείται 

ένα ρεύµα στο κύκλωµα. Το θερµοηλεκτρικό φαινόµενο είναι τέτοιο, ώστε όταν δύο 

δεδοµένα µέταλλα έχουν επαφές που ευρίσκονται σε δεδοµένες διαφορετικές 

θερµοκρασίες, η αναπτυσσόµενη συνολική ΗΕ∆ είναι πάντοτε η ίδια. Εποµένως αυτή 

µπορεί να µετρηθεί και να βαθµονοµηθεί σε µονάδες θερµοκρασίας. 

Εάν και οι δύο επαφές του θερµοζεύγους ευρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία, τότε δεν θα 

δηµιουργηθεί συνολική ΗΕ∆. Εάν η θερµοκρασία µίας επαφής αρχίσει να αλλάζει και της 

άλλης όχι, τότε θα δηµιουργηθεί µία ΗΕ∆ η οποία θα µεγαλώνει όσο αυξάνει η διαφορά 

θερµοκρασίας. Αυτή είναι η αρχή λειτουργίας του θερµοζεύγους. 

 

 

Σχήµα 5.10 Θερµοζεύγος και η θεωρία του. 

 

Συνοψίζοντας, τα θερµοστοιχεία-Θερµοζεύγη, αποτελούνται από την συνένωση δυο 

αγωγών διαφορετικών µετάλλων όπως δείχνει και πιο κάτω το σχήµα 5.11 . Όταν η κοινή 

επαφή των δύο µετάλλων βρεθεί σε υψηλότερη θερµοκρασία τότε µία µικρή 

θερµοηλεκτρική τάση εµφανίζεται µεταξύ των δύο µετάλλων, το δε φαινόµενο 

ονοµάζεται θερµοηλεκτρικό φαινόµενο. Εάν τα δύο µέταλλα δηµιουργούν σχηµατισµό 

δύο ενώσεων όπως φαίνεται στο σχήµα παρακάτω τότε η θερµοηλεκτρική τάση ∆V είναι 

ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας r∆Τ = Τ−Τ  σύµφωνα µε τον νόµο 

( )V C T Tr∆ = − , όπου C µια σταθερά που εξαρτάται από την φύση των δύο µετάλλων 

και ελάχιστα από την θερµοκρασία. Η µικρή µεταβολή του C από την θερµοκρασία 

σηµαίνει ότι η θερµοηλεκτρική τάση V∆  είναι προσεγγιστικά ανάλογος της διαφοράς 

θερµοκρασίας ( )T Tr− . Η θερµοκρασία Tr  λέγεται θερµοκρασία αναφοράς και για τον 

λόγο αυτό στα εργαστήρια το τµήµα αυτό του θερµοζεύγους τοποθετείται σε πάγο µε 

νερό που η θερµοκρασία του είναι 00 C  οπότε η θερµοηλεκτρική τάση V∆  είναι 

ανάλογη της απολύτου θερµοκρασίας Τ. Στο σχηµατισµό θερµοζεύγους µιας επαφής του 
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σχήµατος παρακάτω η θερµοκρασία αναφοράς Tr  είναι προφανώς η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. 

 

 

Σχήµα 5.11 Θερµοζεύγη  (α) από τη συνένωση δύο αγωγών διαφορετικών µετάλλων , (β) τα δύο 

µέταλλα δηµιουργώντας σχηµατισµό δύο ενώσεων. 

 

Στον πίνακα (1) παρακάτω φαίνονται οι τιµές της θερµοηλεκτρικής τάσης σε mV για 

τρία είδη θερµοζευγών, Χαλκού-Κονσταντάνης (Cu-Con) , Πλατίνας µε κράµα 

Πλατίνας+10%Ροδίου (Ρt-Pt+10%Rh), και Χρωµίου-Αλουµινίου (Cr-Al), όταν η 

θερµοκρασία αναφοράς είναι 00 C . 

 

Πίνακας 1) Τιµές της θερµοηλεκτρικής τάσεως (σε mV ) για τρία είδη θερµοζεύγων  

 

Τα ηλεκτρονικά όργανα αξιώσεων που µετρούν θερµοκρασία από αισθητήρια 

θερµοζεύγη, πρέπει µε κάποιο τρόπο να λαµβάνουν υπ’ όψιν την θερµοκρασία αναφοράς 

του περιβάλλοντος και να διορθώνουν τις τιµές του θερµοστοιχείου προσθέτοντας τον 

όρο CTr ώστε οι εκάστοτε που εµφανίζονται ψηφιακά στο όργανο µέτρησης να 

αντιστοιχούν στις απόλυτες τιµές (Tr=0). Η αρχή της τεχνικής αυτής φαίνεται στο σχήµα 

5.12, παρακάτω, όπου ένα θερµίστορ, που εκτίθεται στο περιβάλλον, ευρίσκεται σε 
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κύκλωµα γέφυρας ώστε στις εκάστοτε µετρήσεις να προστίθεται ο παράγων CΤr.  Η 

τεχνική αυτή ονοµάζεται “Ψυχρά ένωσης” (Cold junction). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.12 Τεχνική “Ψύχρα ένωσης”. 

 

Στο πίνακα 2 φαίνονται τα κυριότερα Θερµοζεύγη µε τις ονοµασίες τους, όπως έχουν 

τυποποιηθεί, τις ευαισθησίες σε /mV oC  (σταθερά C) , και τις περιοχές θερµοκρασίας 

που µετρούν , ως και τις αποκλίσεις από την γραµµικότητα σε % πλήρη απόκλιση. 

 

 

 

Πίνακας 2) Τα κυριότερα θερµοζεύγη µε τα χαρακτηριστικά τους 

Τυπικά µέταλλα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των αγωγών των 

θερµοζεύγων είναι το ρόδιο, κράµατα νικελίου και χρωµίου, κράµατα νικελίου και 

χαλκού και κράµατα αλουµινίου και νικελίου. Τα ανόµοια µέταλλα που συνδυάζονται µε 

αυτά περιλαµβάνουν το λευκόχρυσο, το χαλκό και το σίδηρο. Η προστατευτική 
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επικάλυψη που τίθεται στο µετρητή µπορεί να κατασκευαστεί από διάφορα υλικά, για να 

παρέχει αντοχή σε διαβρωτικά περιβάλλοντα. 

Τα θερµοζεύγη χρησιµοποιούνται ευρέως για µετρήσεις θερµοκρασίας σε βιοµηχανικό 

επίπεδο όπως για παράδειγµα σε φούρνους σε υγρά µέταλλα κλπ χρησιµοποιούνται 

επίσης σε ιατρικές εφαρµογές, όπως είναι η καταγραφή της εσωτερικής θερµοκρασίας 

κατά τη διάρκεια εγχειρήσεων. 

Ένας λόγος που τα καθιστά δηµοφιλή είναι ότι µπορούν να µετρούν τις διαστάσεις πολύ 

µικρών αντικειµένων, όπως είναι τα ηµιαγωγικά µέρη των ηλεκτρικών κυκλωµάτων 

Τα θερµοζεύγη χρησιµοποιούνται συχνά σε οµάδες, αυτό γίνεται για να αυξάνει την 

ευαισθησία και οι οµάδες αυτές ονοµάζονται θερµοστοιχεία. Στο σχήµα 5.13,παρακάτω, 

παρουσιάζεται µια διάταξη θερµικής στήλης τεσσάρων οµοίων θερµοζεύγων που 

συνδέονται σε σειρά. Η έξοδος από αυτό είναι τετραπλάσια από εκείνης ενός απλού 

θερµοζεύγους. Αυτό συµβαίνει όταν απαιτείται έξοδος υψηλής τάσης. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.13 Κύκλωµα θερµικής στήλης αποτελούµενο από τέσσερα όµοια θερµοζεύγη. 
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5.2.4 Θερµόµετρα διαστολής (expansion thermometers) 
Τα θερµόµετρα διαστολής υγρού στηρίζονται στην αρχή ότι ο όγκος κάποιων υγρών 

µεταβάλλεται σηµαντικά µε τη θερµοκρασία, σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µεταβολές 

όγκου που παρατηρούνται στα στερεά σώµατα. Το ποσό κατά το οποίο διαστέλλεται ένα 

υγρό µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες θερµοκρασίας. 

Τα θερµόµετρα υγρού (liquid in glass, thermometers), όπως και τα µεταλλικά 

θερµόµετρα (liquid in metal, thermometers) επιδεικνύουν χαρακτηριστικά την παραπάνω 

αρχή. 

 

1)Θερµόµετρα υγρού 

Στο σχήµα 5.14, παρακάτω, εικονίζεται ένα τυπικό θερµόµετρο υγρού το οποίο 

αποτελείται από ένα γυάλινο σωλήνα, σφραγισµένο και στα δύο άκρα του µε µία λεπτή 

στήλη στο κέντρο του, η οποία περιέχει το υγρό. Στη βάση της στήλης η στήλη 

σχηµατίζει µία κοιλότητα, που αποτελεί µία µικρή δεξαµενή και ονοµάζεται µπίλια . Η 

στήλη εµφανίζει µία κοιλότητα και στο επάνω τµήµα της για να επιτρέπει τη διαστολή 

του υγρού. Όταν το θερµόµετρο θερµαίνεται, το υγρό διαστέλλεται και αυξάνει το ύψος 

του µέσα στη γυάλινη στήλη. Επάνω από το υγρό ο χώρος είναι κενός, ή υπάρχει κάποιο 

αέριο που συµπιέζεται όταν το υγρό διαστέλλεται. Στη µία άκρη του στελέχους στήριξης 

υπάρχει µία κλίµακα, η οποία είναι βαθµονοµηµένη κατάλληλα, ώστε το ύψος του υγρού 

στο σωλήνα να είναι ανάλογο της θερµοκρασίας του θερµοµέτρου. 

 

 

Σχήµα 5.14  Θερµόµετρο υγρού. 

 

Τα υγρά που χρησιµοποιούνται συνήθως σε τέτοια θερµόµετρα είναι ο υδράργυρος, η 

αλκοόλη και κάποια συνθετικά έλαια. Υπάρχουν και άλλα υγρά για µετρήσεις σε ακραίες 

καταστάσεις ή για τις περιπτώσεις όπου απαιτείται υψηλή ασφάλεια σε περίπτωση 
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θραύσης (ο υδράργυρος είναι τοξικός). Το υγρό που χρησιµοποιείται σε αυτά τα 

θερµόµετρα εξαρτάται από την περιοχή θερµοκρασιών που θέλουµε να µετρήσουµε. Ένα 

πλεονέκτηµα της χρήσης θερµόµετρου υγρού είναι ότι έχουν ένα σχεδόν σταθερό 

θερµοκρασιακό συντελεστή αντίστασης ( TCR: temperature coefficient of resistance ) 

δηλαδή µια έξοδο, η οποία είναι ευθέως ανάλογη της θερµοκρασίας σε µια ευρεία 

περιοχή θερµοκρασιών. 

Τα θερµόµετρα υγρού χρησιµοποιούνται σε ιατρικές και κτηνιατρικές εφαρµογές για τη 

µέτρηση της θερµοκρασίας ανθρώπων και ζώων. Μία άλλη κοινή χρήση τους είναι η 

παρατήρηση της θερµοκρασίας του αέρα, για οικιακούς ή µετεωρολογικούς σκοπούς. 

Τα θερµόµετρα υγρού είναι φθηνά, εύκολα στη χρήση και αξιόπιστα. Εντούτοις είναι 

εύθραυστα και απαιτούν προσεκτικούς χειρισµούς καθώς και περιβάλλοντα 

απαλλαγµένα από δονήσεις και πιθανές κρούσεις. Η απόκρισή τους όταν η θερµοκρασία 

µεταβάλλεται ταχέως είναι πτωχή και οι ενδείξεις τους µπορούν να διαβάζονται µόνο 

τοπικά. Η ακρίβεια µπορεί να είναι καλή, αλλά εξαρτάται ισχυρά από την ικανότητα του 

αναγνώστη. ∆εν είναι κατάλληλα για µετρήσεις της επιφανειακής θερµοκρασίας 

σωµάτων, και εποµένως οι βιοµηχανικές τους εφαρµογές είναι περιορισµένες. 

 

2)Μεταλλικά θερµόµετρα 

Στο σχήµα 5.15, παρακάτω, εικονίζεται ένα τυπικό µεταλλικό θερµόµετρο, το οποίο 

αποτελείται από µία µεταλλική κοιλότητα που περιέχει ένα υγρό, συνήθως υδράργυρο ή 

αλκοόλη, το οποίο συχνά ευρίσκεται υπό πίεση. 

 

 

Σχήµα 5.15 Μεταλλικό θερµόµετρο. 

 

Η µεταλλική κοιλότητα συνδέεται µε έναν εύκαµπτο τριχοειδή σωλήνα. Σε αντίθεση µε 

τα θερµόµετρα υγρού, η θερµοκρασία δε γνωστοποιείται κοιτάζοντας το υγρό µέσα στον 

τριχοειδή σωλήνα, αλλά αυτός συνδέεται µε ένα σωλήνα Bourdon(οι σωλήνες Bourdon 

χρησιµοποιούνται κυρίως για µέτρηση της πίεσης, αποτελούνται από ένα σωλήνα µε 

ελλειπτική ή οβάλ διατοµή που είναι σφραγισµένος στο ένα του άκρο) ο οποίος είναι 
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βαθµονοµηµένος σε µονάδες θερµοκρασίας. Παρακάτω στο σχήµα 5.16 , βλέπουµε µια 

συνηθισµένη µορφή του σωλήνα Bourdon, χωρίς να σηµαίνει ότι είναι και η µοναδική. 

 

Σχήµα 5.16  Σωλήνας Bourdon. 

 

Όταν διαστέλλεται το υγρό λόγω µίας αύξησης στη θερµοκρασία, ο σωλήνας Bourdon 

ευθυγραµµίζεται ελαφρά. Η κίνηση αυτή ενισχύεται µηχανικά µε τη βοήθεια γραναζιών 

και µοχλών και αναγκάζει µία ενδεικτική βελόνα να κινηθεί, οπότε παρέχεται µία άµεση 

ανάγνωση της θερµοκρασίας. Τα κύρια πλεονεκτήµατα των µεταλλικών θερµοµέτρων σε 

σχέση µε τα θερµόµετρα υγρού είναι ότι είναι πιο ευκίνητα και οι ενδείξεις τους µπορούν 

να διαβαστούν από απόσταση (έως και 35 µέτρα). 

Τυπικές εφαρµογές των µεταλλικών θερµοµέτρων είναι σε χηµικά εργοστάσια, µηχανές 

οχηµάτων και για τη µέτρηση της θερµοκρασίας κάποιων υγρών µετάλλων. 

 

 

5.2.5 ∆ιαστολή µετάλλων και διµεταλλικό έλασµα  
 

1)∆ιµεταλλικό θερµόµετρο 

Στο σχήµα 5.17, παρακάτω, φαίνεται ένα τυπικό διµεταλλικό θερµόµετρο. Για να 

υπάρχει σχετικά αυξηµένη ευαισθησία, ένα διµεταλλικό έλασµα κάµπτεται σε ελικοειδή 

µορφή σε αυτό. Η µεταβολή της θερµοκρασίας προκαλεί συστροφή του ενός άκρου του 

ελάσµατος ως προς το άλλο άκρο. Στο ελεύθερο άκρο του ελάσµατος συνδέεται ένας 

άξονας και έτσι η περιστροφή του άκρου µεταφέρεται σε µία ενδεικτική βελόνα, η οποία 

µπορεί να κινείται επάνω σε µία βαθµονοµηµένη κλίµακα.  

Το διµεταλλικό θερµόµετρο χρησιµοποιείται κυρίως, για την µέτρηση της θερµοκρασίας 

σε φούρνους, και σε σωληνώσεις ζεστού νερού. Τα διµεταλλικά θερµόµετρα 

αποκρίνονται αργά στις µεταβολές θερµοκρασίας και δεν προσφέρονται για χρήση από 

απόσταση. 
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Σχήµα  5.17 ∆ιµεταλλικό θερµόµετρο. 

 

 

2)∆ιµεταλλικό έλασµα 

Το διµεταλλικό έλασµα είναι µία κατασκευή που αποτελείται από δύο ανόµοια 

µεταλλικά ελάσµατα του ίδιου µήκους, στερεωµένα το ένα µε το άλλο µε τη βοήθεια 

κάποιας συγκόλλησης ή δεσίµατος, τα οποία έχουν διαφορετικούς συντελεστές 

γραµµικής διαστολής. 

Στο σχήµα 5.18 παρακάτω, εικονίζεται ένα διµεταλλικό έλασµα 

 

 

Σχήµα 5.18  ∆ιµεταλλικό έλασµα. 

 

Το ένα άκρο του ελάσµατος είναι στερεωµένο και ακίνητο, και όταν υπάρχει αύξηση της 

θερµοκρασίας το ευθύγραµµο αρχικά έλασµα κάµπτεται και λαµβάνει καµπύλο σχήµα. 

Τα δύο µέταλλα που σχηµατίζουν το διµεταλλικό έλασµα είναι συνήθως από ένα κράµα 

σιδήρου-νικελίου και ένα µέταλλο µε υψηλό συντελεστή γραµµικής διαστολής όπως 

είναι ο ορείχαλκος. Ο ορείχαλκος έχει µεγαλύτερο συντελεστή γραµµικής διαστολής και 
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έτσι διαστέλλεται περισσότερο από το κράµα σιδήρου-νικελίου όταν συµβαίνει η ίδια 

µεταβολή στη θερµοκρασία. Άρα το ορειχάλκινο έλασµα έχει τώρα µεγαλύτερο µήκος 

από το άλλο έλασµα και έτσι ο ορείχαλκος ευρίσκεται στο εξωτερικό µέρος της 

καµπύλης.  

Τα διµεταλλικά ελάσµατα χρησιµοποιούνται σε θερµοστάτες και διµεταλλικά 

θερµόµετρα. Επίσης έχουν εφαρµογές σε ηλεκτροµηχανικά τµήµατα, όπως τα φώτα 

στάσης των αυτοκινήτων που ανάβουν και σβήνουν περιοδικά και τα φώτα των 

διαφηµιστικών πινακίδων. 

 

 

5.2.6 Μέθοδοι µεταβολής ηλεκτρικών χαρακτηριστικών σε ηµιαγωγούς ή  
κρυστάλλους 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι µέθοδοι µεταβολής των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών 

ηµιαγωγών και κρυστάλλων(σχήµα 5.19), όπως: 

α)Μεταβολή της συχνότητας συντονισµού των πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων µε την 

θερµοκρασία, όπως φαίνεται στο σχήµα (5.19α). 

β)Μεταβολή της χωρητικότητας πυκνωτού που είναι τµήµα κυκλώµατος τοπικού 

ταλαντωτή µε αποτέλεσµα να αλλάζει η συχνότητα συντονισµού αυτού , όπως φαίνεται 

στο σχήµα(5.19β). 

γ) Μεταβολή της αγωγιµότητας διόδου (κατά την ορθή φορά) µετά της θερµοκρασίας. 

Το σχήµα (5.19γ) δείχνει µια ηλεκτρονική εφαρµογή χρησιµοποιώντας τελεστικό 

ενισχυτή. 

δ)Στην αγορά ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων υπάρχουν ολοκληρωµένα κυκλώµατα σε 

µικρές διαστάσεις όπως τα τρανζίστορς. Τυπικό παράδειγµα είναι ένα άλλο 

ολοκληρωµένο, το LX5600, όπου η µεταβολή της τάσεως εξόδου είναι ανάλογη της 

µεταβολής της θερµοκρασίας. Στο σχήµα (5.19δ) φαίνεται η εσωτερική δοµή του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος και η εφαρµογή του για µεταβολή εξόδου 10 0/mV C .   
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Σχήµα 5.19 Μέθοδοι µεταβολής των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών σε ηµιαγωγούς και 

κρυστάλλους. 

 

 

 

 

5.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ-Ι∆ΕΕΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ—ICs 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 

Στην παρούσα ενότητα θα εξετάσουµε τις πρακτικές εφαρµογές των µοντέρνων 

αισθητηρίων που έρχονται στην µορφή ολοκληρωµένου κυκλώµατος.  

Μέχρι πριν µερικά χρόνια τα ηλεκτρικά-ηλεκτρονικά αισθητήρια υπήρχαν σε κάποιους 

βασικούς τύπους, που κανένας από αυτούς δεν ήταν ένας ακριβής µετατροπέας 

θερµοκρασίας σε τάση. Από αυτούς τους τύπους το θερµίστορ δεν είναι καθόλου 

γραµµικό και έχει µεγάλες ανοχές, ενώ τα θερµοζεύγη έχουν πολύ χαµηλή έξοδο. 

Κανένα από αυτά τα εξαρτήµατα δεν µας δίνει µια καλιµπραρισµένη γνωστή σκάλα 

θερµοκρασίας. Από την άλλη, η κοινή δίοδος πυριτίου παράγει µια τάση περίπου 

610mV  και έχει θερµικό συντελεστή ίσο µε 02 /mV C−  και ρεύµα 1mA . Εποµένως 

µπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε σαν αισθητήρα θερµοκρασίας. Τα κύρια 

πλεονεκτήµατα της διόδου είναι ότι µας δίνει σταθερά και επαναλαµβανόµενα 

αποτελέσµατα, λόγω της µικρής της φυσικής µάζας και του γρήγορου θερµικού χρόνου 

αντίδρασης. Το κύριο µειονέκτηµα είναι ότι η τάση είναι αρκετά µεγάλη συγκρινόµενη 

µε τις θερµικές αλλαγές της τάσης. Επίσης η τάση αλλάζει και µε το ρεύµα . Το σχήµα 

5.20 , που ακολουθεί, µας βοηθά να δείξουµε αυτά τα προβλήµατα.   
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Σχήµα 5.20 Βασικό ηλεκτρονικό θερµόµετρο. 

 

Το σχήµα αυτό δείχνει ένα βασικό ηλεκτρονικό θερµόµετρο που χρησιµοποιεί µια κοινή 

δίοδο και δουλεύει στην περιοχή 010 C−  έως 040 C− . Η δίοδος οδηγείται από ένα 

σταθερό ρεύµα . Η έξοδος της 1D  εισέρχεται στην είσοδο ενός ενισχυτή που έχει 

απολαβή 10 και ο οποίος έχει µια τάση offset Vref , που ρυθµίζεται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να ακυρώνει το ρεύµα της διόδου στους 010 C− . Έτσι ο τελεστικός ενισχυτής δίνει 

µία έξοδο που είναι 0Volts στους 010 C−  και έχει ένα θερµικό συντελεστή 020 C+  και 

αυξάνεται στο +1 Volt στους 040 C+ .  Όταν το κύκλωµα καλιµπραριστεί υπάρχουν δύο 

πηγές λάθους . Το ένα είναι η µεταβολή του ρεύµατος της διόδου 1D  και το δεύτερο 

είναι η µεταβολή της Vref  που έχει τιµή 600mV . Εδώ 1% µεταβολή (6 )mV , είναι ίση 

µε 03 C  µεταβολή θερµοκρασίας στην 1D . Έτσι έχουµε ένα σοβαρό πρόβληµα 

ακρίβειας.  

 

Στο σχήµα 5.21, εικονίζεται ένα άλλο κύκλωµα που καλείται ενισχυµένη δίοδος. Εδώ το 

1Q  είναι το αισθητήριο. Η δίοδος Zener παράγει µία τάση 4,7 Volts και τα transistors 

2 3Q Q−  δηµιουργούν µία πηγή ρεύµατος. Ένα ρεύµα στο συλλέκτη του 2Q  προκαλεί 

ακριβώς το ίδιο ρεύµα στο συλλέκτη του 3Q . Το ρεύµα ρέει διαµέσου της 1R , 2R  και του 

transistor 1Q , που παράγει µια τάση εξόδου ίση µε την πτώση τάσης της διόδου βάσης-

εκποµπού πολλαπλασιαζόµενη µε 1 2 2( ) /R R R+  , που στη συγκεκριµένη περίπτωση έχει 

τιµή ίση µε 5. Η ‘’ενισχυµένη’’ δίοδος συµπεριφέρεται σαν να έχουµε συνδέσει 5 

διόδους στην σειρά. Η πτώση τάσης είναι ίση µε 3 Volt και ο θερµικός της συντελεστής 

ισούται µε 010 /mV C−  στους 020 C . Έτσι η έξοδος του κυκλώµατος ισούται µε 4,7 

Volt, πλην την παραπάνω τιµή, που στους 020 C  είναι περίπου 1,7V και έχει θερµικό 

συντελεστή ίσο µε 010 /mV C+ . Παρατηρούµε ότι έχουµε ένα πολύ σταθερό Vref offset, 

που µπορούµε να το ρυθµίσουµε µε το 1RV . Βλέποντας επίσης τα σχήµατα  , µπορούµε 

να παρατηρήσουµε ότι το βασικό µειονέκτηµα των κυκλωµάτων αυτών είναι το αρχικό 

καλιµπράρισµα και η κλιµάκωση. 
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Σχήµα 5.21 Κύκλωµα ενισχυµένης διόδου. 

 

Τα τελευταία χρόνια όµως η τεχνολογία έχει προχωρήσει πολύ, και µπορούµε να έχουµε 

ένα αισθητήριο µε το κύκλωµα επεξεργασίας µέσα σε ένα ολοκληρωµένο. Έτσι έχουµε 

πολύ υψηλές αποδόσεις και δεν χρειάζονται καλιµπράρισµα . Τέτοια ολοκληρωµένα 

φυσικά είναι πολύ εύκολο να βρούµε στο εµπόριο και η τιµή τους είναι αρκετά χαµηλή. 

 

 

5.3.1 Πρακτικά αισθητήρια θερµοκρασίας      

Τα ICs αισθητήρια θερµοκρασίας είναι εξαρτήµατα, που µετατρέπουν τη θερµοκρασία 

σε τάση. Στον πίνακα(3), παρακάτω, παραθέτουµε ενδεικτικά, κάποιούς τύπους 

ολοκληρωµένων και παραλλαγές τους. Εδώ , το LM 34CZ και το LM 35CZ είναι 

εξαρτήµατα που οι έξοδοί τους είναι ανάλογες της θερµοκρασίας. Το LM 3352 είναι ένα 

απλό ρυθµιζόµενο ολοκληρωµένο που η έξοδος του είναι ανάλογη της θερµοκρασίας σε 

βαθµούς 0C . Το LM 3911N περιέχει µία τάση αναφοράς ,ένα αισθητήρα θερµοκρασίας 

και ένα τελεστικό ενισχυτή. Το chip αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ένδειξη 

θερµοκρασίας ή σαν ηλεκτρονικός θερµοστάτης. 

 

Πίνακας  3) Κάποιοι τύποι ολοκληρωµένων και οι παραλλαγές τους 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        105                                                                                               

 

 105 

 

Τα LM 34CZ και LM 35CZ έρχονται σε περίβληµα ΤΟ-92 µε τρεις ακροδέκτες και 

καταναλώνουν ελάχιστο ρεύµα. Το σχήµα 5.22, δείχνει το περίβληµά τους καθώς και 

ορισµένα κυκλώµατα εφαρµογής . Τα κυκλώµατα αυτά δίνουν ελάχιστη θερµοκρασία 
05 F+  ή. 02 C+ . Τα ολοκληρωµένα µπορούν να µας δώσουν έξοδο για όλη την κλίµακα 

µετρήσεων που ξεκινάει από 040 F− ή 040 C−  χρησιµοποιώντας δύο τροφοδοσίες 

(σχήµατα 5.23 ).  Ένα µικρό µειονέκτηµα θα λέγαµε των παραπάνω ολοκληρωµένων 

είναι ότι τείνουν στην αστάθεια όταν οι έξοδοι τους οδηγούν χωρητικά φορτία 

µεγαλύτερα από µερικά pF . Αυτό διορθώνεται µε το κύκλωµα του σχήµατος 5.24 . 

 

Σχήµα 5.22 Περίβληµα των LM 34CZ και LM 35CZ,  και ορισµένα κυκλώµατα εφαρµογής 

 

                               

Σχήµα 5.23 Τα ολοκληρωµένα µε δύο τροφοδοσίες. 
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Σχήµα 5.24 Κύκλωµα που αντιµετωπίζει την αστάθεια, όταν τα παραπάνω ολοκληρωµένα 

οδηγούν χωρητικά φορτία µεγαλύτερα από µερικά pf 

 

 

Τα δύο ολοκληρωµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν απ΄ ευθείας σαν αναλογικά 

θερµόµετρα αν συνδέσουµε τις εξόδους µε ένα όργανο π.χ. των 100 Aµ  όπως εικονίζεται 

στο σχήµα  5.25 . Επίσης να σηµειώσουµε ότι µπορούν να οδηγήσουν ένα ψηφιακό 

display µε ευαισθησία 200mV , αν συνδέσουµε στην έξοδο έναν εξασθενητή 10:1 . 

 

 

Σχήµα  5.25 Τα ολοκληρωµένα σαν αναλογικά θερµόµετρα µε σύνδεση στην έξοδο οργάνου των 

100 Aµ . 

Το LM 335Z συµπεριφέρεται σαν µια µεταβαλλόµενη θερµοκρασιακά ευαίσθητη zener 

που µας δίνει µια έξοδο 010 /mV C+  , και 2,982 Volts στους 025 C . Στο σχήµα 5.26, 

βλέπουµε το περίβληµα καθώς και δύο βασικά κυκλώµατα εφαρµογής. Εδώ η 1R  θέτει 

το ρεύµα στο 1mA  .Στο σχήµα 5.27α), επίσης, φαίνεται πως µπορούµε να αλλάξουµε το 

κύκλωµα όταν χρησιµοποιούµε πλατιά τάση τροφοδοσίας. Το σχήµα 5.27β), µας δείχνει 

3  LM 335Z συνδεδεµένα παράλληλα. Η έξοδος του κυκλώµατος µας δίνει τη µικρότερη 

θερµοκρασία.  Στο σχήµα 5.27γ), εικονίζεται ένα κύκλωµα από το οποίο παίρνουµε το 

µέσο όρο των τριών αισθητήρων. Και το σχήµα 5.27δ), µας δείχνει τη χρήση δύο LM 

335Z για διαφορική ένδειξη της θερµοκρασίας.  
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Σχήµα  5.26 Περίβληµα του LM335Z και δύο βασικά κυκλώµατα εφαρµογής. 

 

          

 

Σχήµα 5.27 (α) Αλλαγή κυκλώµατος όταν χρησιµοποιείται πλατιά τάση τροφοδοσίας,  (β) Τρία 

LM335Z συνδεδεµένα παράλληλα παίρνοντας στην έξοδο την µικρότερη θερµοκρασία,  (γ) Τρία 

LM335Z συνδεδεµένα σε σειρά παίρνοντας τον µέσο όρο των τριών αισθητηρίων,  (δ) Η χρήση 

δύο LM335Z για διαφορική ένδειξη θερµοκρασίας. 
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Το σχήµα 5.28,πιο κάτω, µας δείχνει ένα µπλοκ διάγραµµα του LM3911 ολοκληρωµένου 

που είναι ένας ελεγκτής θερµοκρασίας. Το σχήµα 5.29, µας δείχνει µια εφαρµογή του 

LM3911N σαν ελεγκτής θερµοκρασίας. Η R1 θέτει το ρεύµα στο 1mA και ο εσωτερικός 

τελεστικός χρησιµοποιείται σαν συγκριτής τάσης µε ρύθµιση από το τρίµµερ των 50KΩ . 

Η έξοδος του κυκλώµατος βρίσκεται σε υψηλή στάθµη τάσης όταν η θερµοκρασία 

ξεπεράσει την προκαθορισµένη που έχουµε ορίσει µε το τρίµµερ των 50KΩ η έξοδος 

πηγαίνει στα 0Volts . Το αντίστροφο µπορεί να γίνει µε το κύκλωµα του σχήµατος 5.30. 

Μπορούµε να συνδέσουµε πολλά LM3911 µαζί (σχήµα 5.31). Τελειώνοντας τα σχήµατα  

5.32, δείχνουν τρόπους χρήσης του LM3911N σαν θερµόµετρο Kelvin. 

 

 

 

Σχήµα 5.28 Μπλοκ διάγραµµα του LM3911 σαν ελεγκτής θερµοκρασίας. 

 

 

Σχήµα 5.29 Μια εφαρµογή του LM3911N σαν ελεγκτής θερµοκρασίας. 

 

   

Σχήµα 5.30 Αντίστροφη διαδικασία. 
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Σχήµα 5.31 Σύνδεση πολλών LM3911 µαζί. 

                                                       

Σχήµα 5.32 Τρόποι χρήσης του LM3911N σαν θερµόµετρο Kelvin. 

 

 

 

 

5.4 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

Όταν σε ένα υλικό ή σώµα η θερµοκρασία είναι µεγαλύτερη από κάποια τιµή, τότε 

βλέπουµε το υλικό να λάµπει. Η λάµψη αυτή είναι θερµική ενέργεια η οποία 

αποβάλλεται από το υλικό µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Όταν το υλικό 

γίνει πιο έντονα χρωµατισµένο ή αλλάξει χρώµα συµπεραίνουµε ότι περισσότερη 

ενέργεια αποβάλλεται από το υλικό, δηλαδή είναι πιο θερµό. 

Όλα τα υλικά εκπέµπουν θερµότητα µε µορφή ακτινοβολίας. Συχνά όµως οι 

ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες είναι πέρα από την εµβέλεια του ανθρώπινου οφθαλµού και 

δε µπορούµε πάντοτε να δούµε την ακτινοβολία που εκπέµπεται από κάποιο σώµα. Π χ 

υπέρυθρη περιοχή. Εµείς βέβαια έχουµε επινοήσει συσκευές που τις ανιχνεύουν σε κάθε 

περίπτωση 

Ένα σώµα που απορροφά τελείως οποιαδήποτε ακτινοβολία ή φως που προσπίπτει σε 

αυτό ονοµάζεται µέλαν σώµα(ιδανικό σώµα). Μέλαν σώµατα στην πράξη δεν υπάρχουν. 

Το ποσό της ενέργειας που αποβάλλεται από την επιφάνεια ενός σώµατος ονοµάζεται 

συντελεστής εκποµπής. Ο συντελεστής εκποµπής είναι ίσος µε το πηλίκο της ενέργειας 

που απορροφάται από µία δεδοµένη επιφάνεια προς την ακτινοβολία που απορροφάται 

από ένα µέλαν σώµα που έχει την ίδια θερµοκρασία επιφάνειας και βρίσκεται υπό τις 

ίδιες συνθήκες. Ένα γνωρίζουµε το συντελεστή εκποµπής ενός υλικού, τότε µετρώντας 
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την ακτινοβολία που εκπέµπεται από αυτό µπορούµε να προσδιορίσουµε τη θερµοκρασία 

του. Η ακτινοβολία µπορεί να προσδιοριστεί εξετάζοντας την ένταση ή το χρώµα του 

υλικού. Οι συσκευές που µετρούν την θερµοκρασία µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζονται 

πυρόµετρα ακτινοβολίας. Τα πυρόµετρα ακτινοβολίας µετρούν υψηλές θερµοκρασίες 

χωρίς να είναι αναγκαίο να είναι σε επαφή µε το σώµα τη θερµοκρασία του οποίου 

µετρούν. 

 

1)Οπτικό πυρόµετρο νήµατος 

Το οπτικό πυρόµετρο νήµατος (disappearing filament optical pyrometer)  χρησιµοποιεί 

την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που µπορεί να δει το ανθρώπινο µάτι για να µετρά τη 

θερµοκρασία.  

Το οπτικό πυρόµετρο νήµατος συγκρίνει την ορατή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 

αποβάλλεται από ένα θερµό σώµα µε το φως που εκπέµπεται από ένα λαµπτήρα 

πυρακτώσεως. Ο λαµπτήρας είναι βαθµονοµηµένος, έτσι ώστε η λαµπρότητα του 

νηµατιδίου του να αντιστοιχεί σε συγκεκριµένες θερµοκρασίες. 

Στο σχήµα 5.33, παρακάτω βλέπουµε ένα οπτικό πυρόµετρο νήµατος το οποίο στοχεύει 

προς το θερµό σώµα. Κοιτάζοντας µέσα από την οφθαλµοθυρίδα, ο χρήστης παρατηρεί 

ένα µικρό τµήµα του θερµού σώµατος, και το νηµατίδιο του λαµπτήρα να υπερτίθεται σε 

αυτό. Έτσι µπορεί να συγκρίνει τη λαµπρότητα του σώµατος µε τη λαµπρότητα του 

νηµατιδίου, αφού τα βλέπει ταυτόχρονα. 

Ρυθµίζοντας το ρεύµα που διαρρέει το λαµπτήρα, ρυθµίζουµε τη λαµπρότητα του 

νηµατιδίου του. Ο χρήστης µεταβάλλει το ρεύµα έως ότου το νηµατίδιο πάψει να 

φαίνεται. Αύτη η “εξαφάνιση”  του νηµατιδίου σηµαίνει ότι το σώµα και το νηµατίδιο 

ευρίσκονται στην ίδια περίπου θερµοκρασία. Εάν το νηµατίδιο φαίνεται να είναι 

σκοτεινό, σηµαίνει ότι είναι λιγότερο θερµό από το σώµα που µετριέται. Εάν φαίνεται να 

είναι πιο φωτεινό, είναι πιο θερµό από αυτό.  

Τα οπτικά πυρόµετρα νήµατος χρησιµοποιούνται σε ειδικές εφαρµογές, όπως είναι η 

µέτρηση της θερµοκρασίας λιωµένων µετάλλων, φούρνων και διαδικασιών θερµικής 

επεξεργασίας. 

 

Σχήµα 5.33 Οπτικό πυρόµετρο νήµατος. 
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2)Πυρόµετρο υπέρυθρου 

Τα πυρόµετρα υπέρυθρου (infra-red pyrometers)  επιτρέπουν τη µέτρηση θερµοκρασίας 

από απόσταση και βασίζονται λιγότερο στην κρίση του χρήστη, από ότι τα οπτικά 

πυρόµετρα νήµατος. Χρησιµοποιούν την υπέρυθρη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από ένα σώµα(όταν οι ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες ανήκουν στην υπέρυθρη 

περιοχή) και µετρούν την έντασή της µε τη βοήθεια µίας συσκευής όπως το θερµοζεύγος. 

Τα υπέρυθρα πυρόµετρα µπορούν να µετρήσουν µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών από 

ότι τα οπτικά πυρόµετρα νήµατος. Αυτό συµβαίνει επειδή µπορούν να ανιχνεύουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που δεν είναι ορατή από τον ανθρώπινο οφθαλµό. Το 

κύκλωµα του θερµοζεύγους επιτρέπει την ανάγνωση από απόσταση . 

 

Τα πυρόµετρα υπερύθρου χρησιµοποιούνται σε ειδικές εφαρµογές, όπως είναι η µέτρηση 

της θερµοκρασίας λιωµένων µετάλλων, φούρνων και διαδικασιών θερµικής 

επεξεργασίας, αλλά και στις περιπτώσεις όπου απαιτούνται είτε µετρήσεις από 

απόσταση, είτε µικρότερο ή µεγαλύτερο θερµοκρασιακό εύρος µετρήσεων. 

 

Στο σχήµα 5.34, παρακάτω, φαίνεται ένα τυπικό πυρόµετρο υπερύθρου. Ο χρήστης 

εστιάζει το τηλεσκοπικό τµήµα επάνω στο θερµό σώµα. Ένα διχρωϊκό κάτοπτρο ανακλά 

ένα συγκεκριµένο τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, όπως π.χ. το υπέρυθρο 

τµήµα, αλλά επιτρέπει τα υπόλοιπα να διέρχονται και έτσι µπορεί ο χρήστης να 

εκτελέσει εστίαση. Η υπέρυθρη ακτινοβολία που έχει ανακλαστεί από το κάτοπτρο 

προσπίπτει στο θερµοζεύγος. Η έξοδος αυτών είναι µία τάση, η οποία βαθµονοµείται σε 

µονάδες θερµοκρασίας. 

 

 

Σχήµα 5.34 Οπτικό πυρόµετρο υπέρυθρου. 
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5.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Η θερµοκρασία είναι µια θεµελιώδης παράµετρος σε πολλές διεργασίες και µπορεί να 

χρειαστεί να µετρηθεί ή ακόµα να ελεγχθεί µε κάποιο τρόπο. Η θερµοκρασία όχι µόνο 

µετριέται στο εργοστάσιο, στις οικιακές συσκευές, στην ιατρική, στο περιβάλλον, αλλά 

επίσης µπορούµε να την αξιοποιήσουµε σαν µια δευτερεύουσα αισθητήρια µεταβλητή σε 

έναν µη θερµικό αισθητήρα, όπως στον αισθητήρα αερίου ή σε έναν µηχανικό αισθητήρα 

ροής ανέµου. Οι αισθητήρες θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται επίσης για να 

αντισταθµιστούν τα σφάλµατα που προκαλούνται από τη θερµοκρασιακή µεταβολή των 

εξαρτηµάτων ή των οργάνων ή αποτελούν µέρος ενός κυκλώµατος ελέγχου.  

 

Οι θερµικοί αισθητήρες αποτελούν µια σηµαντική τάξη αισθητηρίων εξαιτίας των 

πολλών εφαρµογών. Η πλειονότητα των συσκευών αυτών χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση της θερµοκρασίας και όχι της ροής θερµότητας ή της θερµοχωρητικότητας ενός 

αντικειµένου. Η επιλογή του κατάλληλου αισθητήρα εξαρτάται από το κόστος, το 

µέγεθος, την ευαισθησία, το εύρος θερµοκρασίας κλπ. Κατά συνέπεια µόνο µετά από 

λεπτοµερή εξέταση του προβλήµατος µέτρησης ή ελέγχου µπορεί να επιλεγεί ο 

κατάλληλος αισθητήρας. 
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Κεφάλαιο 6
ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ-
ΘΕΣΗΣ     

 

 
6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Κίνηση, ονοµάζεται γενικά, η αλλαγή της φυσικής θέσης ενός αντικειµένου. 

Μετακίνηση, ονοµάζεται η απόσταση από κάποιο σηµείο αναφοράς προς κάποια 

δεδοµένη κατεύθυνση. Εάν αυτή µετριέται σε µια ευθεία γραµµή, ονοµάζεται γραµµική, 

και αν µετριέται µε τη βοήθεια µιας γωνίας περιστροφής ονοµάζεται γωνιακή. Οι 

αισθητήρες µετακίνησης,(µετατόπισης),και προσέγγισης, ανιχνεύουν µεταβολές στην 

θέση ενός αντικειµένου και προσδιορίζουν αυτή.  

Η µέτρηση της µετακίνησης είναι πολύ σηµαντική διότι πάρα πολλά συστήµατα έχουν 

είσοδο ή έξοδο που έχει τη µορφή µετακίνησης. Εντούτοις, η µετακίνηση που µετρούν 

αυτά τα συστήµατα µπορεί να σχετίζεται και έτσι να εκφραστεί µε κάποια άλλη 

παράµετρο. π.χ. ένα ελατήριο που µετράει κάποια δύναµη, µετράει στην ουσία την 

µετακίνηση από την θέση ισορροπίας. 

Πολλές συσκευές γραµµικής και γωνιακής µετακίνησης είναι επίσης ικανές να µετρούν 

την µετακίνηση ως προς τον χρόνο, και άρα να µετρούν ουσιαστικά την ταχύτητα και την 

επιτάχυνση. Άλλες πάλι µπορούν να την µετρήσουν απευθείας(επιταχυνσιόµετρα). (Πιο 

αναλυτικά για αυτές θα αναφερθούµε στο αµέσως επόµενο κεφάλαιο). 

Η κίνηση αυτή καθ’ αυτή όπως καταλαβαίνουµε, περιλαµβάνει πολλές µεταβλητές. π.χ. 

ας θεωρήσουµε ένα αυτοκίνητο το οποίο κινείται σε µια ευθεία γραµµή από ένα σηµείο 

Χ σε ένα σηµείο Υ  και µετακινείται, µετατοπίζεται, κατά µ µέτρα. Σε κάθε σηµείο κάθε 

χρονική στιγµή, θα κινείται µε γραµµική ταχύτητα από το σηµείο Χ προς το σηµείο Υ  

έχοντας µια επιτάχυνση ή επιβράδυνση α. Κοιτώντας τους τροχούς του αυτοκινήτου 

µπορούµε εύκολα να διαπιστώσουµε ότι το όχηµα δεν εκτελεί µόνο ευθύγραµµη κίνηση, 

αλλά ταυτόχρονα και µία κυκλική(περιστροφική). Εάν περιστρέφεται κατά γωνία θ 

ακτινίων θα περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω/sec, και αν π.χ. επιταχύνεται το 

όχηµα, καταλαβαίνουµε ότι η γωνιακή αυτή ταχύτητα θα αλλάζει µε το ρυθµό της 

επιτάχυνσης ανά sec.   
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6.2 ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ-ΘΕΣΗΣ 
 
 

6.2.1 Αισθητήρες µετακίνησης, βασιζόµενοι στην µεταβολή της αυτεπαγωγής 
(inductive transducers).  

Ο νόµος της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής δηλώνει ότι όταν ένας αγωγός µετακινείται 

µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο τότε αναπτύσσεται µία ΗΕ∆ στα άκρα του, ανάλογη του 

ρυθµού µεταβολής της µαγνητικής ροής. 

Όταν σε ένα κύκλωµα µεταβάλλεται η ένταση του ρεύµατος, µεταβάλλεται και η 

µαγνητική ροή, που δηµιουργεί το ρεύµα αυτό. Η µεταβαλλόµενη ροή διαπερνά τις 

σπείρες του κυκλώµατος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία, στο ίδιο το 

κύκλωµα, ηλεκτρεγερτικής δυνάµεως εξ επαγωγής σύµφωνα µε τον νόµο της επαγωγής. 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αυτεπαγωγή. Η ΗΕ∆ επίσης ονοµάζεται ηλεκτρεγερτική 

δύναµη εξ αυτεπαγωγής, επειδή οφείλεται στη µεταβολή του ίδιου του µαγνητικού 

πεδίου του κυκλώµατος 

Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής βασίζονται στην µεταβολή της αυτεπαγωγής πηνίου 

όταν ο πυρήνας αυτού είναι συνδεδεµένος µε το στερεό που υφίσταται την µετακίνηση. 

Η αρχή λειτουργίας φαίνεται στα σχήµατα 6.1a,b) παρακάτω, για δύο διαφορετικούς 

τύπους πηνίων, το δε ηλεκτρικό ισοδύναµό του φαίνεται στο σχήµα 6.1c) . Η πάγια 

µέθοδος µετρήσεως µεταβολών αυτεπαγωγής, είναι η διάταξη γέφυρας του σχήµατος 6.2, 

όπου η τάση εξόδου OV  από τον ενισχυτή είναι ανάλογη της µετακίνησης του πυρήνα 

OV kx=
 

 

 

Σχήµα 6.1 Η αρχή λειτουργίας για δύο διαφορετικούς τύπους πηνίων( σχήµατα (a) και (b) ) , και 

(c) το ηλεκτρικό ισοδύναµο. 
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Σχήµα 6.2  ∆ιάταξη γέφυρας για µέτρηση µεταβολών της αυτεπαγωγής. 

 

Μια παραλλαγή της µεθόδου αυτής είναι η LVDT µέθοδος ( Linear variable differential 

transformers- γραµµικοί µεταβλητοί διαφορικοί µετασχηµατιστές ) κατά την οποία έχουµε 

συνδυασµό ενός πηνίου πρωτεύοντος και δύο δευτερευόντων , όπως φαίνεται και στα 

σχήµατα 6.3, παρακάτω. 0 συνδυασµός των πηνίων αυτών, θυµίζουν µετασχηµατιστή µε 

πυρήνα που είναι συνδεδεµένος µε το σώµα πού υφίσταται την µετακίνηση. 

 

Σχήµα 6.3 (a) και (b) Μέθοδος LVDT µε συνδυασµό ενός πηνίου πρωτεύοντος και δύο 

δευτερευόντων,  (c) και (d) Η έξοδος στο δευτερεύον ανάλογη της µετακίνησης χ του πυρήνα, 

( OV kx=  -δίνει την µετακίνηση του πυρήνα ). 

 

 

 

Το πρωτεύων του “µετασχηµατιστή” τροφοδοτείται µε σταθερή εναλλασσόµενη τάση 

υψηλής σχετικό συχνότητας (10 ΚΗz). Τα πηνία του δευτερεύοντος είναι ίσων 

περιελίξεων και συνδεδεµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε η έξοδος να είναι µηδέν όταν ο 

πυρήνας βρίσκεται στο κέντρο του µετασχηµατιστή. Εποµένως η σύνδεση των πηνίων 

δευτερεύοντος δίνουν διαφορά φάσεως 180 µοιρών. Με την µετακίνηση κατά χ του 
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πυρήνα η έξοδος στο δευτερεύον θα είναι ανάλογη της µετακίνησης χ ( OV kx=  -δίνει την 

µετακίνηση του πυρήνα ) , όπως δείχνει και το σχήµα παραπάνω.  

Ο γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής (LVDT) ονοµάστηκε έτσι µε βάση 

την αρχή λειτουργίας του, η οποία κατά κάποιο τρόπο µπορεί να γίνει κατανοητή 

εξετάζοντας την ονοµασία του λέξη προς λέξη.  

Καταρχήν είναι ένας µετασχηµατιστής και υπακούει στις αρχές της Η/Μ επαγωγής. Έχει 

ένα πρωτεύον πηνίο και δύο δευτερεύοντα πηνία, τα οποία συνδέονται και παρέχουν τη 

διαφορά των αντίστοιχων τάσεων που έχουν στις εξόδους τους. Γι αυτό ονοµάζεται 

διαφορικός. Επειδή η µαγνητική σύζευξη ανάµεσα στο πρωτεύον και τα δύο 

δευτερεύοντα µπορεί να µεταβληθεί και έτσι να επηρεάσει το µέγεθος της επαγόµενης 

ΗΕ∆ είναι µεταβλητός. Τέλος, η σχεδίαση του όλου συστήµατος είναι τέτοια ώστε η 

µεταβολή της σύζευξης του πρωτεύοντος µε τα δευτερεύοντα πηνία να γίνεται γραµµικά.  

Ο αισθητήρας που βασίζεται στην µέθοδο LVDT αποτελεί το κύριο µέρος των 

αισθητήρων µετακίνησης και αισθητηρίων πιέσεως (διότι πίεση σηµαίνει µετακίνηση 

µιας µεµβράνης), που υπάρχουν στην διεθνή αγορά. 

Στο σχήµα 6.4, παρακάτω, φαίνεται µία εφαρµογή του αισθητήρα LVDT  µε 

ηλεκτρονικό κύκλωµα ανιχνευτή φάσης (Phase detector) ‚όπου η έξοδος είναι συνεχής 

(DC) και ανάλογος της µετακίνησης. 

 

Σχήµα 6.4 Μία εφαρµογή του αισθητήρα LVDT µε ηλεκτρονικό κύκλωµα ανιχνευτή φάσης. 

 

Τα LVDT είναι εξαιρετικά ευαίσθητα και παρέχουν διακριτική ικανότητα έως 0,05 mm. 

∆ιαθέτουν εύρος λειτουργίας από περίπου +/- 0,1 mm έως +/- 300 mm. Η ακρίβεια είναι 

το +/- 0,5% της ένδειξης της κλίµακας. Τα LVDT έχουν µεγάλη χρήση σε πολλές 

εφαρµογές όπως ροµποτική, ψηφιακά συστήµατα τοποθέτησης κ.λ.π. και 

χρησιµοποιούνται συχνά σε συστήµατα µέτρησης δύναµης , επιτάχυνσης  και κυρίως 

πίεσης.  
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6.2.2 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στην µεταβολή της χωρητικότητας 

πυκνωτή (capacitive transducers).  

Χωρητικότητα (µετριέται σε Farad , (F) ), ονοµάζεται η ιδιότητα που επιτρέπει σε ένα 

σύστηµα να αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια. Ο πυκνωτής είναι ένα ηλεκτρικό στοιχείο 

που εµφανίζει χωρητικότητα. Ο πυκνωτής είναι µια διάταξη από δύο αγωγούς 

τοποθετηµένους σε µικρή απόσταση ο ένας από τον άλλο µεταξύ των οποίων 

παρεµβάλλεται αέρας ή άλλο µονωτικό υλικό (διηλεκτρικό) . Οι αγωγοί, που µπορεί να 

έχουν οποιαδήποτε µορφή, ονοµάζονται οπλισµοί του πυκνωτή. 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί την ηλεκτρική ιδιότητα της χωρητικότητας.  

 

Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής βασίζονται στην µεταβολή της χωρητικότητας του 

πυκνωτή. Ως γνωστόν η χωρητικότητα του πυκνωτή ισούται µε   Α/C dοε ε= , όπου ε , η 

διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού του πυκνωτή , οε  η διηλεκτρική σταθερά του 

κενού, Α  το εµβαδόν των οπλισµών του πυκνωτή και d  ,η απόσταση αυτών. 

Εποµένως, µεταβολή της χωρητικότητας του πυκνωτή θα έχουµε : α) Εάν µετακινήσουµε 

το διηλεκτρικό του πυκνωτή (σχήµα 6.5 a), β) Εάν µεταβάλλουµε το ενεργό εµβαδόν Α  

των οπλισµών του πυκνωτή (σχήµα 6.5 b), και γ) Εάν µετακινήσουµε τον ένα οπλισµό 

(σχήµα 6.5 c).  Ακόµη, σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, εάν ο πυκνωτής είναι τµήµα 

κυκλώµατος τοπικού ταλαντωτή, τότε η συχνότητα του ταλαντωτή θα µεταβληθεί µε την 

µεταβολή του πυκνωτή, και εποµένως και µε την µετακίνηση. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5 Μεταβολή της χωρητικότητας µε (a) µετακίνηση του διηλεκτρικού του πυκνωτή, µε 

(b) µεταβολή του ενεργού εµβαδού Α των οπλισµών του πυκνωτή,  και µε (c) µετακίνηση του 

ενός οπλισµού. 

 

Το σήµα εξόδου των πυκνωτών χρειάζεται σηµαντική ρύθµιση. Επίσης είναι απαραίτητο 

για να µην επηρεάζεται η χωρητικότητα και να εισάγονται σφάλµατα να αντισταθµίζεται 

το κύκλωµα µε τη βοήθεια πρόσθετου κυκλώµατος για τις θερµοκρασιακές αλλαγές.  
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Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής, είναι κατάλληλοι για την µέτρηση µόνο µικρών 

µετατοπίσεων. Είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι, έχουν άπειρη διακριτική ικανότητα αλλά 

µπορεί να είναι ακριβοί και απαιτούν προσεκτική τοπική ρύθµιση. Χρησιµοποιούνται σε 

ειδικές εφαρµογές όπως, η µέτρηση µηχανικής φθοράς η ανίχνευση της επιφανειακής 

µορφολογίας υλικών κ λ π . 

 

 

6.2.3 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 
(piezoelectric effect) 

Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής βασίζονται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο.  

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο όπως έχουµε ξαναπεί, προκαλεί την εµφάνιση ηλεκτρικών 

φορτίων αντίθετου προσήµου στις απέναντι πλευρές ενός κρυστάλλου όταν αυτός 

πιέζεται, δηλαδή υφίσταται µηχανική τάση. Το φορτίο είναι ανάλογο της µηχανικής 

τάσης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6a) παρακάτω, εάν εφαρµόσουµε δυνάµεις στα άκρα του 

κρυστάλλου, τότε εµφανίζεται ηλεκτρική τάση στα άκρα αυτού . Το σχήµα 6.6b) δείχνει 

το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του. Η τάση αυτή µπορεί να ενισχυθεί µε την βοήθεια 

τελεστικού ενισχυτή FET όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6c) . Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται 

σε µικρές µετακινήσεις αν το ένα άκρο του κρυστάλλου είναι σταθερό  και εποµένως σαν 

αισθητήρας παραµόρφωσης. 

 

Σχήµα  6.6 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, (a) 

εφαρµογή δύναµης στον κρύσταλλο και εµφάνιση τάσεως στα άκρα του, (b) ηλεκτρικό 

ισοδύναµο, (c) ενίσχυση της τάσεως αυτής µε την βοήθεια τελεστικού ενισχυτή FET. 
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6.2.4 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στην µεταβολή του µαγνητικού 

πεδίου (magnetic field transducers) 

Οι µαγνητικοί αισθητήρες µετακίνησης βασίζονται στην µεταβολή του µαγνητικού πεδίου 

γύρω από τον αισθητήρα, όταν υφίσταται µετακίνηση το στερεό σώµα που θέλουµε να 

ανιχνεύσουµε την µετακίνησή του. Εποµένως στο στερεό σώµα που µετακινείται πρέπει 

να βρίσκεται συνδεδεµένος ένας µόνιµος µαγνήτης. Στα σχήµατα 6.7 a,b), φαίνεται η 

αρχή λειτουργίας µαγνητικού αισθητήρα τύπου προσέγγισης. Υπό την επίδραση του 

µονίµου µαγνήτη, η µαγνητική ακίδα επαφής έλκεται και η επαφή παραµένει κλειστή, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.7b). Στην αντίθετη περίπτωση η επαφή είναι ανοικτή Οι 

µαγνητικοί αισθητήρες προσέγγισης αποτελούν τους απαραίτητους αισθητήρες σε όλα τα 

ακριβά συστήµατα συναγερµού για παραβίαση πόρτων και παραθύρων οικιών και άλλων 

χώρων. Οι µαγνητικοί αισθητήρες παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα έναντι των κοινών 

µηχανικών διακοπτών, ότι δεν χρειάζεται να έρθουν σε µηχανική επαφή µε την πόρτα ή 

το παράθυρο. 

 

Σχήµα  6.7 Αρχή λειτουργίας µαγνητικού αισθητήρα τύπου προσέγγισης (Magnetic proximity 

detectors). 

 

Μια άλλη κατηγορία µαγνητικών αισθητήρων µετακίνησης είναι οι µαγνητικοί 

αισθητήρες Hall. Οι αισθητήρες αυτοί βασίζονται στο φαινόµενο Ηall (σχήµα 6.8). 

Το φαινόµενο Ηall είναι η δηµιουργία µίας εγκάρσιας τάσης στα άκρα ενός αγωγού, όταν 
αυτός διαρρέετε από ρεύµα και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

 

Σχήµα 6.8 Το φαινόµενο Hall. 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        121                                                                                               

 

 121 

Εάν σε αγωγό ή ηµιαγωγό περάσει ρεύµα εντάσεως CI  και κάθετα προς αυτόν 

ευρίσκεται µαγνητικό πεδίο Β , τότε στην τρίτη κάθετο διεύθυνση µεταξύ CI  και Β 

εµφανίζεται µικρή ηλεκτρική τάση . .H CV k I B=  , η οποία ονοµάζεται τάση Hall (σχήµα 

6.9a) παρακάτω). Οι εταιρίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έχουν 

κατασκευάσει ολοκληρωµένα κυκλώµατα αισθητήρων Hall (σχήµα 6.9b) παρακάτω), τα 

οποία περικλείουν τον αισθητήρα Hall, καθώς και ενισχυτή και κύκλωµα µεταλλαγής της 

εξόδου από 0 σε 5 V εξαρτώµενης αν υπάρχει µαγνητικό πεδίο ή όχι. Με τους 

αισθητήρες Hall αποφεύγονται οι µεταλλικές επαφές και τα προβλήµατα αυτών. Η 

µαζική παραγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων Hall έχουν κατεβάσει τόσο φθηνά το 

κόστος, ώστε ένας αισθητήρας Hall να είναι πια κατά πολύ φθηνότερος των µαγνητικών 

αισθητήρων προσέγγισης. 

Υπάρχουν πολλές συσκευές που στηρίζονται στο φαινόµενο Hall, όπως είναι οι βαλβίδες 

φαινοµένου Hall και οι αισθητήρες ρεύµατος φαινοµένου Hall. 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούν το φαινόµενο Hall τείνουν να χρησιµοποιούν 

ηµιαγωγούς, επειδή εκεί το φαινόµενο είναι πιο ισχυρό. 

 

Σχήµα 6.9 (a) Το φαινόµενο και η τάση Hall,  και (b) Ενδεικτικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα 

αισθητήρων Hall. 

 

 

6.2.5 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στην µεταβολή ποτενσιόµετρου 

(potentiometer transducers) 

Τα ποτενσιόµετρα είναι ηλεκτρικές συσκευές που έχουν την µορφή µιας µεταβλητής 

αντίστασης 

Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής µετατρέπουν την µηχανική µετακίνηση µέσω 

νήµατος και τροχαλιών σε περιστροφική κίνηση ποντεσιοµέτρου ακριβείας 10 στροφών, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.10 παρακάτω. Εάν το ποτενσιόµετρο τεθεί σε ηλεκτρικό 

κύκλωµα όπως φαίνεται στο σχήµα 6.10, τότε η τάση OV  θα είναι ανάλογη της 
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µετακίνησης χ ( . . )O pV V k x=   . Ο αισθητήρας αυτός είναι αρκετά διαδεδοµένος σε 

εφαρµογές µεγάλων µετακινήσεων λόγω της απλότητάς του. 

 

 

Σχήµα 6.10 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στην µεταβολή ποτενσιόµετρου. 

 

1)Γραµµικά ποτενσιόµετρα 

Είναι ίσως το απλούστερο αισθητήριο µετακίνησης. Αποτελείται από µια αντίσταση 

κατά µήκος της οποίας κινείται µια επαφή, ή µεσαία λήψη όπως ονοµάζεται (σχήµα 6.11 

).  
 

 
Σχήµα 6.11 Γραµµικό ποτενσιόµετρο. 
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Η αντίσταση που είναι συνήθως 10 KΩ τροφοδοτείται µε συνεχή τάση. Η τάση τότε στη 

µεσαία λήψη είναι ανάλογη της απόστασής I  από τo άκρο της αντίστασης που έχει 

µηδενική τάση.  

* / *V E L I K I= =  

 

όπου L το συνολικό µήκος της αντίστασης. Είναι φανερό λοιπόν ότι το όργανο µετρά την 

µετατόπιση I  µε την βοήθεια του πλάτους της τάσης V.  H µέτρηση δε όπως φαίνεται 

είναι γραµµική. Πρόκειται δηλαδή για ένα αναλογικό όργανο µέτρησης της µετατόπισης. 

Συνήθως η αντίσταση είναι προσαρµοσµένη σε µια ακίνητη επιφάνεια η δε επαφή σε ένα 

κινούµενο στέλεχος. Τότε η τάση στη µεσαία λήψη (κινούµενη επαφή) του 

ποτενσιόµετρου είναι ανάλογη της µετατόπισης του στελέχους . Το στοιχείο αντίστασης 

µπορεί να είναι είτε κυλινδρικό είτε επίπεδο (τύπου φιλµ) . Η διακριτική ικανότητα 

(resolution) του οργάνου εξαρτάται από την πυκνότητα των τυλιγµάτων της αντίστασης . 

Στα ποτενσιόµετρα τύπου φιλµ, αυτή είναι σχεδόν άπειρη . Μπορεί κανείς να βρει στο 

εµπόριο γραµµικά ποτενσιόµετρα µήκους από µερικά εκατοστά µέχρι και µερικά µέτρα. 

 

 

Σχήµα 6.12 Χρησιµοποίηση του γραµµικού ποτενσιόµετρου για την µέτρηση της στάθµης υγρού 

σε δοχείο. 
 

Στο σχήµα 6.12, πιο πάνω, φαίνεται πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα γραµµικό 

ποτενσιόµετρο για την µέτρηση της στάθµης υγρού σε δοχείο. Η µεσαία λήψη 

παρακολουθεί τη στάθµη µε τη βοήθεια του πλωτήρα και του αντίβαρου. Τη τάση της 

µεσαίας λήψης παρακολουθούµε µε τη βοήθεια βολτοµέτρου, το οποίο έχουµε 

βαθµονοµήσει κατάλληλα.  

 

Μπορεί να επιτευχθεί άµεση ένδειξη µε τη χρήση ενός βολτοµέτρου, το οποίο να είναι 

βαθµονοµηµένο σε µονάδες µετατόπισης. Ή µπορεί να επιτευχθεί ένδειξη από απόσταση 

χρησιµοποιώντας την αλλαγή τάσης στα άκρα της εξόδου ως ένα σήµα εισόδου σε ένα 

σύστηµα µέτρησης ή καταγραφής. 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        124                                                                                               

 

 124 

Τα γραµµικά ποτενσιόµετρα χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές, για παράδειγµα 

την καταγραφή της θέσης των αντικειµένων σε µία γραµµή παραγωγής και τον έλεγχο 

των διαστάσεων των αντικειµένων. 

 

2)Περιστροφικά ποτενσιόµετρα 

Τα περιστροφικά ποτενσιόµετρα µετρούν την γωνιακή µετατόπιση. Λειτουργούν µε την 

ίδια αρχή που έχουν τα γραµµικά που είδαµε προηγουµένως, επίσης χρησιµοποιούνται 

παρόµοια υλικά και τεχνικές. Η κύρια διαφορά είναι ότι το στοιχείο αντίστασης έχει την 

µορφή τόξου, επάνω στο οποίο ολισθαίνει η κινητή επαφή. Η κινητή επαφή 

περιστρέφεται επειδή είναι συνδεδεµένη µε τον άξονα εισόδου. Η τάση εξόδου είναι 

ανάλογη της γωνιακής µετατόπισης του άξονα. 

Το περιστροφικό (κοινό) ποτενσιόµετρο είναι ίσως το όργανο µε την πιο διαδεδοµένη 

χρήση. Το ηλεκτρικό σήµα (τάση) στη µεσαία λήψη είναι συνήθως ανάλογο της γωνίας 

περιστροφής. Συνήθως η στροφή είναι περιορισµένη στις 360 
0 

, αλλά υπάρχουν και 

ποτενσιόµετρα περισσοτέρων περιστροφών .  

Ο περιστροφικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής είναι το ακριβές ανάλογο του 

γραµµικού και χρησιµοποιείται για την µέτρηση γωνιών στροφής. Στην προκειµένη 

βέβαια περίπτωση ο πυρήνας στρέφεται αντί να ολισθαίνει .  

Για την µέτρηση γωνιών στροφής χρησιµοποιείται ακόµη το "σύγχρο" (synchro) . 

Πρόκειται για συσκευή που µοιάζει µε µοτέρ εναλλασσόµενου ρεύµατος ως προς την 

κατασκευή (Σχήµα 6.13 )  
 

 

Σχήµα 6.13 ‘’Σύγχρο’’ για την µέτρηση γωνιών στροφής. 

 

Το σύγχρο έχει ένα στρεφόµενο πηνίο (ρότορα) που συνδέεται - µε ψήκτρες - σε µια 

πηγή εναλλασσόµενης τάσης . Στο στάτη υπάρχουν 3 τυλίγµατα τοποθετηµένα 

συµµετρικά στην περιφέρεια . Καθώς ο ρότορας στρέφεται, τα ρεύµατα που επάγονται 

στα τρία τυλίγµατα του στάτη εξαρτώνται από την θέση του ρότορα . Αποδεικνύεται ότι 

µε κατάλληλη σύγκριση των ρευµάτων αυτών, η γωνία στροφής του ρότορα µπορεί να 

προσδιορισθεί ακριβώς . Την εργασία αυτή την κάνει ο "αποδιαµορφωτής" . Η φορά 

περιστροφής µπορεί επίσης να προσδιοριστεί . Οι συσκευή που περιγράψαµε είναι 

θαυµάσια όσον αφορά την ακρίβεια της είναι όµως αρκετά ακριβή .  
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Παρακάτω, στο σχήµα 6.14, φαίνεται ένα περιστροφικό ποτενσιόµετρο, µίας στροφής. 

Στο σχήµα 6.15, φαίνεται ένα σπειροειδές ποτενσιόµετρο πολλών στροφών. Τέλος, στο 

σχήµα 6.16, φαίνεται µία άλλη µορφή ενός ποτενσιόµετρου πολλών στροφών 

 

Σχήµα 6.14 Περιστροφικό ποτενσιόµετρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.15 Σπειροειδές ποτενσιόµετρο. 

 

 

Σχήµα  6.16 Μια άλλη µορφή ποτενσιόµετρου πολλών στροφών. 
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Τα περιστροφικά ποτενσιόµετρα χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές, από τα 

ηλεκτρονικά κυλιόµενα καθίσµατα, έως τα αεροσκάφη. 

 

 

6.2.6 Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι σε οπτικά φαινόµενα (optical 
phenomena) 

Γενικά, οι οπτικοί αισθητήρες , αποτελούνται από µία πηγή φωτός και έναν ανιχνευτή . 

Οι πηγές φωτός, είναι συχνά δίοδοι φωτοεκποµπής (LED), και οι ανιχνευτές είναι 

φωτοτρανζίστορ πυριτίου (είναι µία ηµιαγωγική διάταξη, της οποίας οι ιδιότητες 

αλλάζουν όταν δεν υπάρχει φως). Χρησιµοποιείται συνήθως οπτικό ή υπέρυθρο φως. Η 

χρησιµοποίηση οπτικού φωτός, καθιστά εύκολη την εγκατάσταση και συντήρηση, αλλά 

το υπέρυθρο φως πάσχει λιγότερο από το φαινόµενο της συµβολής(interference) που 

µπορεί να προκληθεί από άλλες γειτονικές πηγές φωτός. Η πηγή εκπέµπει ορατό κόκκινο 

ή υπέρυθρο φως το οποίο ανακλάται από κάθε αντικείµενο που πλησιάζει τον αισθητήρα. 

Το ανακλώµενο φως ανιχνεύεται από το φωτοτρανζίστορ. 

Μία οπτική µέθοδος, είναι αυτή της διαπερατότητας, στην οποία η πηγή φωτός και ο 

ανιχνευτής βρίσκονται απέναντι ο ένας από τον άλλο. Στους αισθητήρες διαπερατότητας, 

η φωτεινή δέσµη διακόπτεται και έτσι δεν προσπίπτει φως στον ανιχνευτή, οπότε 

διαπιστώνεται και η ύπαρξη κάποιου αντικειµένου.  

Μία άλλη οπτική µέθοδος είναι αυτή του αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής δέσµης, στον 

οποίο η  πηγή φωτός και ο ανιχνευτής στερεώνονται δίπλα-δίπλα. Στο σχήµα 6.17, 

παρακάτω, παρουσιάζεται η βασική αρχή του αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής δέσµης.  

 

Σχήµα 6.17 Η βασική αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής δέσµης. 

  

Η ελάχιστη απόσταση προσέγγισης, στην οποία µπορεί να λειτουργήσει ο αισθητήρας, 

εξαρτάται από την ισχύ της εκπεµπόµενης φωτεινής δέσµης, δηλαδή την ισχύ του LED 

στην προκειµένη περίπτωση, την ευαισθησία του φωτοτρανζίστορ και τη φύση του 

αντικειµένου που ανακλά. Οι οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

εφαρµοστεί η τεχνική σε σηµεία όπου είναι αδύνατη η προσέγγιση άλλων αισθητήρων 

και η εφαρµογή άλλων µεθόδων µέτρησης. 
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Γενικά, οι οπτικοί αισθητήρες βρίσκουν εφαρµογή σε συστήµατα συναγερµού και στον 

έλεγχο ποιότητας, ειδικά στις περιπτώσεις µαζικής παραγωγής αντικειµένων. 

 

Γενικά , οι αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι σε οπτικά φαινόµενα, χρησιµοποιούν 

πηγή φωτός και συνδυάζόυν την µετακίνηση ως αλλαγή της πορείας δέσµης φωτός που 

πέφτει στον φωτοανιχνευτή. Στο σχήµα 6.18a) παρακάτω, φαίνεται διάταξη που µετρά 

την γωνιακή µετακίνηση τροχού (∆θ), επί του οποίου έχει προσαρµοσθεί κάτοπτρο. 

Κατά την µετακίνησή του όλο και λιγότερο φως διέρχεται από τον φωτοανιχνευτή . Στο 

σχήµα 6.18 b) παρακάτω, η ίδια διάταξη χρησιµοποιείται για την γραµµική µετακίνηση 

µιας τράπεζας. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και οι ψηφιακοί αισθητήρες µετακίνησης που η αρχή 

λειτουργίας τους φαίνεται στο σχήµα 6.19. Τα σχήµατα  6.19 a,b), δείχνουν την αρχή 

λειτουργίας ανίχνευσης γωνιακής µετακίνησης κυκλικού δίσκου που φέρει στην 

περιφέρεια του Ν  οπές. 0 κυκλικός δίσκος περιστρέφεται κόβοντας διαδοχικά την δέσµη 

της φωτεινής πηγής-φωτοανιχνευτού όπως δείχνει το σχήµα . Κάθε φορά που η φωτεινή 

δέσµη θα συναντήσει οπή στον κυκλικό δίσκο τότε ένας ηλεκτρονικός παλµός από τον 

φωτοανιχνευτή θα οδηγηθεί στον ενισχυτή, και εποµένως ο µετρητής παλµών της 

επόµενης βαθµίδας θα καταγράψει µια ακόµα µονάδα. Από τον αριθµό καταγραφής του 

µετρητού γνωρίζουµε τον αριθµό περιστροφών του κυκλικού δίσκου εφόσον σε µια 

περιστροφή ο µετρητής µετρά αριθµό Ν. Προφανώς η ακρίβεια µέτρησης της γωνιακής 

µετακίνησης εξαρτάται από τον αριθµό των οπών Ν του κυκλικού δίσκου και είναι 

360 / 2 /N Nπ= .Ανάλογη περίπτωση για την γραµµική µετακίνηση φαίνεται και στα 

σχήµατα  6.19 c,d). 

 

 

Σχήµα  6.18 (a) ∆ιάταξη που µετράει την γωνιακή µετακίνηση του τροχού,  (b) η ίδια διάταξη 

χρησιµοποιείται για την γραµµική µετακίνηση µιας τράπεζας. 
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Σχήµα  6.19 Αρχή λειτουργίας ψηφιακών αισθητήρων µετακίνησης , (a) και (b) αρχή 

λειτουργίας ανίχνευσης γωνιακής µετακίνησης κυκλικού δίσκου µε Ν οπές,   (c) και (d) ανάλογη 

περίπτωση για την γραµµική µετακίνηση. 

 

 

 

 

 

 

6.3 ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ (encoders) 
 

1)Γραµµικοί κωδικοποιητές θέσης (Linear Encoders)  
Πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία των αισθητηρίων οδήγησαν στην κατασκευή 

ψηφιακών οργάνων ανάγνωσης γραµµικής θέσης που ονοµάζονται κωδικοποιητές θέσης 

.  

Αναφερόµενοι στο σχήµα 6.20, παρακάτω, βλέπουµε σχηµατικά πως µπορεί να είναι 

ένας τέτοιος κωδικοποιητής . Πάνω σε µια µακρόστενη µεταλλική πλάκα έχουν ανοιχτεί 

σε ίσες αποστάσεις οι οπές που φαίνονται. Κατά µήκος της πλάκας έχει τη δυνατότητα 

να ολισθαίνει ο παλµοδότης - στη προκειµένη περίπτωση µια λεπτή κατασκευή σε µορφή 

Π που ‘αγκαλιάζει’ τη πλάκα. Από την µια µεριά του Π υπάρχει φωτεινή πηγή που 

εκπέµπει λεπτή δέσµη φωτός και από την άλλη φωτοδίοδος ή φωτοτρανζίστορ - 

ηλεκτρονικές µονάδες που ‘άγουν’ ηλεκτρικά όταν πέσει πάνω τους φως. Η 

φωτοευαίσθητη µονάδα συνδέεται κατάλληλα σε κύκλωµα στην έξοδο του οποίου 

παίρνοµε είτε ψηλή τάση (όταν το Π βρίσκεται µπροστά από οπή) είτε χαµηλή (στην 

αντίθετη περίπτωση). Καθώς λοιπόν το Π κινείται κατά µήκος της πλάκας, η έξοδος του 

ηλεκτρονικού κυκλώµατος θα εναλλάσσεται από µια χαµηλή τάση σε µια ψηλή. Η 

εναλλαγή αυτή ονοµάζεται παλµός - τάσης εν προκειµένω.  
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Σχήµα 6.20 Ένας γραµµικός κωδικοποιητής θέσης αυξητικού τύπου. 
 

Ας υποθέσοµε ότι ο παλµοδότης ξεκινά από την αρχή της πλάκας και κινείται. Για κάθε 

οπή που συναντά και περνά θα υπάρχει στην έξοδο ένας παλµός. Ο αριθµός λοιπόν των 

παλµών αντιπροσωπεύει τον αριθµό των οπών που έχει συναντήσει ο παλµοδότης κατά 

τη κίνησή του. Όµως η απόσταση µεταξύ των οπών είναι συγκεκριµένη, άρα η απόσταση 

που έχει διανύσει ο παλµοδότης είναι :  

Απόσταση = Αριθµός παλµών * απόσταση µεταξύ οπών 

 

Άρα για τη µέτρηση της απόστασης που διανύθηκε, αρκεί να µετρηθεί ο αριθµός των 

παλµών που έδωσε ο παλµοδότης. Έχοµε ήδη αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο ότι 

υπάρχουν οι απαριθµητές µε τη βοήθεια των οποίων είµαστε σε θέση να µετράµε αριθµό 

παλµών.  Η διαδικασία λοιπόν της µέτρησης έχει ως εξής : Ο παλµοδότης έρχεται σε 

κάποια θέση της πλάκας και ο απαριθµητής µηδενίζεται. Από κει και πέρα η ένδειξη του 

απαριθµητή αντιπροσωπεύει µετατόπιση από την θέση µηδενισµού. Είναι λοιπόν φανερό 

ότι η µέτρηση δεν είναι απόλυτη, µετράµε µετατόπιση από τη θέση µηδενισµού του 

απαριθµητή. Αυτό δεν είναι και τόσο σοβαρό πρόβληµα για κάποιες εφαρµογές αλλά για 

άλλες είναι. Ο κωδικοποιητής για το λόγο αυτό ονοµάζεται κωδικοποιητής αυξητικού 

τύπου (Incremental encoder).  

Η διακριτική ικανότητα του οργάνου είναι η απόσταση µεταξύ δύο οπών. Στο διάστηµα 

αυτό ο απαριθµητής δίδει ένα παλµό, που είναι και το ελάχιστο που µπορεί να αναγνώσει 

ο απαριθµητής παλµών. Υπάρχουν σήµερα κωδικοποιητές θέσης που έχουν διακριτική 

ικανότητα της τάξης του 1/10 του χιλιοστού.  

Έτσι όπως περιγράφηκε, το όργανο δεν είναι σε θέση να διακρίνει αν η κίνηση είναι προς 

τα δεξιά ή προς τα αριστερά. Αν δηλαδή ο παλµοδότης κινηθεί 12 οπές προς τα δεξιά και 

µετά επιστρέψει 5 οπές, ο απαριθµητής θα έχει καταγράψει 17 παλµούς που θα µπορούσε 

να σηµαίνει ότι κινήθηκε 17 οπές δεξιά. Για το σκοπό αυτό οι περισσότεροι 

κωδικοποιητές δίδουν δύο παλµοσειρές που προέρχονται από δύο ζεύγη φωτεινής πηγής 
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φωτοτρανζίστορ µετατοπισµένα µεταξύ τους κατά 1/4 της απόστασης των οπών. Μπορεί 

τότε να αποδειχθεί ότι όταν η κίνηση είναι προς τα δεξιά η µια παλµοσειρά προηγείται 

της άλλης κατά Τ/4, όπου Τ η περίοδος του παλµού - ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν η 

κίνηση είναι προς τα αριστερά. Η πληροφορία αυτή για τη διαφορά φάσης των δύο 

παλµοσειρών αξιοποιείται στη συνέχεια από κατάλληλο ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο 

και πληροφορεί των απαριθµητή παλµών αν πρέπει να προσθέτει (κίνηση προς τα δεξιά) 

ή να αφαιρεί  παλµούς (κίνηση προς τα αριστερά). Έτσι ανεξάρτητα της φοράς της 

κίνησης γνωρίζοµε τότε την πραγµατική θέση.  

Ο γραµµικός κωδικοποιητής απολύτου τύπου είναι αρκετά διαφορετικός  . Κατ' αρχήν 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.21, πιο κάτω, η πλάκα είναι χαραγµένη κατά αρκετά πιο 

πολύπλοκο τρόπο . Υπάρχουν στην προκειµένη περίπτωση τρεις διαφορετικές γραµµές 

οπών, κάθε µία µε το δικό της "µάτι" - δηλαδή την συσκευή για την δηµιουργία των 

παλµών όπως και προηγουµένως.  

Σε κάθε θέση της πλάκας κάθε ‘µάτι’ δίδει την πληροφορία 0 ή 1 ( σκοτεινή περιοχή ή 

φωτεινή περιοχή ). Άρα για κάθε θέση της πλάκας σχετικά µε το κινητό στέλεχος έχουµε 

ένα τριψήφιο δυαδικό αριθµό και µόνο ένα. Έτσι µπορούµε να φτιάξουµε τον παρακάτω 

πίνακα που αντιστοιχίζει την ένδειξη του αισθητηρίου µε την απόσταση από την αρχή 

της πλάκας  

:  
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Σχήµα 6.21 Γραµµικός κωδικοποιητής απόλυτου τύπου. 

 

Στην θέση του κινητού στελέχους στο σχήµα παραπάνω, η ένδειξη θα είναι 0 - 1 - 0 που 

πράγµατι αντιστοιχεί σε µετακίνηση 2 - 3 cm από την αρχή της κλίµακας. Η µετατόπιση 

λοιπόν από την αρχή της πλάκας αντιστοιχίζεται σε ένα και µόνο ένα δυαδικό αριθµό. 

Συνεπώς πρόκειται για απόλυτη µέτρηση. Ο δυαδικός αυτός αριθµός στη συνέχεια 

συνήθως διαβάζεται από Η/Υ.  

Είµαστε σε θέση να καταλάβουµε ότι η διακριτική ικανότητα του παραπάνω 

αισθητηρίου είναι 1 cm. Αν θέλαµε να την κάνουµε καλύτερη - ας πούµε 0,5 cm - απλά 

πρέπει να προσθέσουµε άλλη µια γραµµή στην κλίµακα.  

Γενικότερα η διακριτική ικανότητα του οργάνου είναι  

∆ιακριτική ικανότητα = Μήκος µέτρησης / 2
ν

 
 

όπου ν : Αριθµός των ‘µατιών’ που χρησιµοποιούνται.  

 

Εύκολα φαίνεται ότι για να πετύχει κανείς µεγάλη διακριτική ικανότητα και µεγάλο 

µήκος µέτρησης πρέπει να αυξήσει πολύ τον αριθµό των ‘µατιών’, πράγµα που κάνει 

πολύπλοκο και ακριβό το όργανο. 
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2)Κωδικοποιητές γωνιακής θέσης (rotary shaft encoders) 

Όπως και στην γραµµική κίνηση, υπάρχουν και για την περιστροφική, ψηφιακά 

αισθητήρια θέσης, οι κωδικοποιητές γωνιακής θέσης (rotary shaft encoders) . Όπως και 

µε τους γραµµικούς αντίστοιχους χωρίζονται και αυτοί σε "απόλυτους" και "αυξητικούς" 

Στο σχήµα 6.22, παρακάτω,  συγκρίνονται ένας γραµµικός και ένας γωνιακός 

κωδικοποιητής θέσης (αυξητικού τύπου) . Και οι δύο αυτοί τύποι, καθώς και οι 

αντίστοιχοι απόλυτοι, κυκλοφορούν σήµερα ευρέως και είναι διαθέσιµοι σε κατηγορίες 

ανάλογα µε την επιθυµητή διακριτική τους ικανότητα  

 

 

Σχήµα 6.22 Γωνιακός και γραµµικός κωδικοποιητής θέσης. 

Από τα ψηφιακά όργανα που περιγράψαµε, ο γωνιακός κωδικοποιητής θέσης αυξητικού 

τύπου έχει ίσως τις περισσότερες εφαρµογές. Τέτοια όργανα υπάρχουν διαθέσιµα µε 

διακριτικές ικανότητες µέχρι και κάποια δέκατα της µοίρας. Υπάρχει όπως φαίνεται και 

στο σχήµα παραπάνω ένας δίσκος πάνω στον οποίο είναι χαραγµένες οπές, καθώς και 

παλµοδότης. Η όλη κατασκευή είναι κλεισµένη σε κυλινδρικό κουτί από το οποίο 

βγαίνει µόνο ο άξονας πάνω στον οποίο είναι στερεωµένος ο δίσκος. Αρκεί να συνδέσει 

κανείς το άξονα αυτό πάνω στον άξονα του οποίου θέλει να µετρήσει τη γωνία στροφής. 

Το όργανο χρησιµοποιείται κατά κόρο στις αυτόµατες εργαλειοµηχανές για µέτρηση της 

θέσης του φορείου καθώς και σε ροµποτικές εφαρµογές.  

 

Σχήµα 6.23 Χρησιµοποίηση κωδικοποιητή γωνιακής θέσης για την µέτρηση της µετατόπισης  

της τράπεζας αυτόµατης εργαλειοµηχανής. 
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Στο σχήµα 6.23, πιο πάνω, φαίνεται πως συνήθως χρησιµοποιείται ένας κωδικοποιητής 

γωνιακής θέσης για τη µέτρηση της µετατόπισης της τράπεζας αυτόµατης 

εργαλειοµηχανής. Η τράπεζα κινείται µε τη βοήθεια κοχλία κίνησης και περικοχλίου. Ο 

κοχλίας παίρνει κίνηση από κινητήρα (συνεχούς ρεύµατος) µέσω του µειωτήρα. Η 

µέτρηση της µετατόπισης της τράπεζας γίνεται έµµεσα, µετρώντας δηλαδή τη γωνία 

στροφής του ρότορα του κινητήρα.  

 

Ας υποθέσοµε ότι α) ο κοχλίας κίνησης έχει βήµα 5 χιλιοστά. β) ότι η σχέση µείωσης 

είναι 3:1 γ) ότι ο κωδικοποιητής δίδει 360 παλµούς/περιστροφή. Τότε σε ένα παλµό 

αντιστοιχεί µετατόπιση του φορείου :  

 

5 mm /(360*3) ≅ 1/200 mm 

 

που αποτελεί και τη διακριτική ικανότητα µέτρησης της θέσης της τράπεζας και που 

είναι απόλυτα ικανοποιητική : Στις αυτόµατες εργαλειοµηχανές επιθυµούµε ακρίβειες 

κατεργασίας της τάξης του 1/100 mm. Ας σηµειωθεί ότι ο µειωτήρας είναι συνήθως 

απλώς ένα ζεύγος σύγχρονων τροχαλιών µε ιµάντα για να αποφεύγονται οι ‘τζόγοι’ των 

γραναζιών.  

Η ανάγνωση βέβαια της θέσης γίνεται από τον Η/Υ που ελέγχει την µηχανή. Μπορεί 

ακόµη να σκεφθεί κανείς ότι αφού πρόκειται για κοπή κάποιου κοµµατιού, δεν 

ενδιαφέρει η απόλυτη θέση : Το κοπτικό εργαλείο φέρεται κοντά στο κοµµάτι που 

πρόκειται να κοπεί και η θέση της τράπεζας µηδενίζεται. Για το λόγο αυτό αρκεί 

κωδικοποιητήςθέσηςαυξητικούτύπου.
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6.4 ΜΙΚΡΟ∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ (microswitches) 

Οι µικροδιακόπτες είναι µικροί διακόπτες που λειτουργούν  µε µία πολύ µικρή κίνηση 

κάποιου εµβόλου και άρα είναι χρήσιµοι σαν αισθητήρες άµεσης επαφής.  

Οι επαφές του µικροδιακόπτη µπορούν στην κανονική κατάσταση να είναι ανοικτές, είτε 

κλειστές. Το άνοιγµα ή το κλείσιµο των επαφών χρησιµοποιείται για να ενεργοποιήσει ή 

να διακόψει ένα κύκλωµα 

Οι µικροδιακόπτες είναι οι πιο συνηθισµένοι ανιχνευτές προσέγγισης. Στις τυπικές 

εφαρµογές των µικροδιακοπτών περιλαµβάνονται τα καλύµµατα ασφαλείας, τα οποία 

διακόπτουν τη λειτουργία ενός µηχανήµατος ή θέτουν σε λειτουργία κάποιο συναγερµό 

εάν ανοιχθεί κάποιο κάλυµµα ή καπάκι. Το εξάρτηµα που ενεργοποιεί το µικροδιακόπτη 

µπορεί να έχει τη µορφή εµβόλου µε ένα κυλινδρίσκο, ο οποίος να ακολουθεί την γραµµή 

ενός έκκεντρου.   
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Κεφάλαιο 7
ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ 

 

 

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Μετακίνηση, µετατόπιση,  ονοµάζεται η απόσταση από κάποιο σηµείο αναφοράς προς 

κάποια δεδοµένη κατεύθυνση. Εάν αυτή µετριέται σε ευθεία γραµµή µιλάµε για γραµµική 

µετατόπιση, ενώ αν µετριέται µε τη βοήθεια µιας γωνίας περιστροφής ονοµάζεται γωνιακή 

µετατόπιση.  

Ως αισθητήρας  µετακίνησης, µετατόπισης,  ορίζεται ο αισθητήρας ο οποίος µετρά µια 

µετατόπιση, ανιχνεύει την κίνηση  ή υπολογίζει την θέση ενός αντικειµένου. 

Η κίνηση ενός στερεού σώµατος περιγράφεται από την ταχύτητά του. 

Ταχύτητα u, (velocity), είναι ο ρυθµός µεταβολής της µετακίνησης, µετατόπισης x, µε το 

χρόνο t, και είναι διανυσµατική ποσότητα. Αντίθετα το µέτρο της ταχύτητας (speed) είναι 

βαθµωτή ποσότητα. Για γραµµικό σύστηµα η ταχύτητα και το µέτρο της είναι : 

 (ταχύτητα)
dx

u
dt
=  ,  (µέτρο)

dx
u

dt
=  

Σε περιστρεφόµενο σύστηµα η γωνιακή ταχύτητα ω, είναι ο ρυθµός µεταβολής της γωνίας 

θ µε τον χρόνο και συνδέεται µε την γραµµική ταχύτητα µέσω της ακτινικής απόστασης α : 

d

dt

θ
ω =  

u

a
ω =  

Έτσι, η ταχύτητα ενός αντικειµένου µπορεί να υπολογιστεί από την πρώτη παράγωγο της 

µετατόπισης του µε τον χρόνο ή αλλιώς µε ολοκλήρωση της επιτάχυνσης του α : 

     '

0
 ή 

tdx
u adt

dt
= ∫  

 

        
θ

'

θ
0

 ή α
d

dt
dt

θ
ω = ∫  

 

Η ολοκλήρωση του όρου της επιτάχυνσης παρέχει µία διαφορική και όχι µία απόλυτη 

µέτρηση. 

 

Η ταχύτητα µερικών αντικειµένων µπορεί επίσης να υπολογιστεί µε έναν π.χ. αισθητήρα 

πίεσης- ύψους. Για παράδειγµα, η ταχύτητα καθόδου ενός αεροπλάνου, συσχετίζεται µε 
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την µεταβολή του ύψους του και της πίεσης.  Εποµένως, οι µέθοδοι που ανιχνεύουν την 

ταχύτητα περιλαµβάνουν και εκείνες που ήδη έχουµε αναφέρει σε προηγούµενα κεφάλαια, 

για την µέτρηση της µετακίνησης, για την µέτρηση της πιέσεως που θα δούµε αργότερα 

κ.λ.π.  

 

Επιτάχυνση, (acceleration), ονοµάζεται ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας. Οι αισθητήρες 

επιτάχυνσης ή οι µετρητές επιτάχυνσης χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν την 

επιτάχυνση, την ταλάντωση και την µηχανική κρούση. Η επιτάχυνση είναι η πρώτη 

παράγωγος της ταχύτητας και η δεύτερη παράγωγος της µετατόπισης. Οι σχέσεις µεταξύ 

ταχύτητας και µετατόπισης για ένα γραµµικό ή περιστρεφόµενο σύστηµα είναι 

:
2

2

du d x
a x

dt dt
= = = &&   και  

2

2

d d
a

dt dt
θ

ω θ
θ= = =  

 

Στενά συνδεδεµένη µε τις µετρήσεις της ταχύτητας και της επιτάχυνσης είναι η µέτρηση 

της µετατόπισης της ταχύτητας και της επιτάχυνσης ταλαντώσεων. 

 

 

 

 

 

7.2 ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 
 

Μια κλασική διάταξη για τη µέτρηση της ταχύτητας είναι ο γνωστός ρυθµιστής του Watt 

όπου η µετατόπιση µιας περιστρεφόµενης σφαίρας αντιστοιχίζεται µε την γωνιακή 

ταχύτητα. Μια άλλη προφανής µέθοδος µέτρησης της ταχύτητας είναι η διαφόριση της 

µετατόπισης ως προς τον χρόνο, η οποία µπορεί να γίνει αριθµητικά ή ηλεκτρικά, µε το 

πρόβληµα αυτής της µεθόδου να επικεντρώνεται στην αύξηση του θορύβου του σήµατος 

αφού η διαφόριση γενικά ενισχύει το θόρυβο που υπάρχει στο σήµα µετατόπισης. 

Οι πιο βασικοί µέθοδοι µέτρησης της ταχύτητας είναι : 

-Υπολογισµός της µέσης ταχύτητας σαν λόγο της µετατόπισης προς τον χρόνο 

-Με χρήση µετατροπέων, αισθητήρων ταχύτητας 

-Ταχογεννήτριες  

 

 

7.2.1 Υπολογισµός της µέσης ταχύτητας σαν λόγο της µετατόπισης προς τον 
χρόνο 

Καταρχάς θεωρούµε το σχήµα 7.1, παρακάτω, και  υποθέτουµε ότι η απόσταση ∆χ µεταξύ 

των δύο σηµείων Α και Β είναι γνωστή. Αν µετρηθεί ο χρόνος ∆t που απαιτείται για την 

κίνηση ενός αντικειµένου από την θέση Α στην θέση Β  τότε : 
x

u
t

∆
=
∆

  είναι η µέση 

ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα ∆t.  Αν η ταχύτητα είναι σταθερή τότε η µετρούµενη 

ταχύτητα u ισούται µε την σταθερή ταχύτητα. Αν πάλι η ταχύτητα είναι µεταβαλλόµενη 
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τότε η u είναι η µέση ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα ∆t. Για να επιτευχθεί µια προσέγγιση 

στιγµιαίας ταχύτητας πρέπει το χρονικό διάστηµα ∆t να είναι µικρό. Και η µέτρηση γίνεται 

ως εξής : ανιχνεύεται η διέλευση του αντικειµένου από την θέση Α και µετριέται ο χρόνος 

που µεσολαβεί µέχρι να ανιχνευθεί το αντικείµενο στη θέση Β,  η οποία ανίχνευση µπορεί 

να γίνει στο αντικείµενο οπτικά ή µε ανιχνευτή-αισθητήρα αντικειµένου. Οπτικά η 

ανίχνευση γίνεται µε την διακοπή µιας φωτεινής δέσµης ή την ανάκλαση της δέσµης 

επάνω στο αντικείµενο. Από την άλλη οι ανιχνευτές αντικειµένου λειτουργούν 

ανιχνεύοντας την µεταβολή που δηµιουργείται σε κάποιο µέγεθος όταν ένα αντικείµενο 

βρεθεί µέσα στην ενεργό περιοχή του ανιχνευτή. Με µεταβολή της αυτεπαγωγής κάποιου 

πηνίου όταν το αντικείµενο είναι κατασκευασµένο από σιδηροµαγνητικό υλικό, µε 

µεταβολή της χωρητικότητας κ.λ.π.  

 

 

Σχήµα  7.1 Υπολογισµός της µέσης ταχύτητας. 

 

Στην παραπάνω µέθοδο µέτρησης της ταχύτητας υπάγονται οι κάθε µορφής µηχανικοί 

καταµετρητές.  

Για την µέτρηση τώρα της ταχύτητας περιστροφής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η 

καταµέτρηση οπτικών ή µαγνητικών παλµών(βλέπε σχήµα 7.2 ). Για την καταµέτρηση 

µαγνητικών παλµών (σχήµα 7.2α) χρησιµοποιείται ένας οδοντωτός δίσκος ο οποίος 

προσαρµόζεται στον περιστρεφόµενο άξονα, και καθώς ο δίσκος περιστρέφεται περνάνε τα 

δόντια του µπροστά από έναν ανιχνευτή αντικειµένου δίνοντας στην έξοδό του ένα παλµό 

(σχήµα 7.3). 

Για την καταµέτρηση οπτικών παλµών χρησιµοποιείται και οπτικός κωδικοποιητής 

µεταβολής και η µέθοδος λειτουργίας είναι ακριβώς η ίδια µε εκείνη της µέτρησης γωνίας 

µέσω οπτικού κωδικοποιητή µεταβολής, µε µόνη διαφορά ότι µετριέται ο αριθµός των 

παλµών µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα ∆t. (σχήµα 7.2β ). 

 

 

Σχήµα 7.2 Καταµέτρηση (α) µαγνητικών,  και (β) οπτικών παλµών. 
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Σχήµα 7.3 Έξοδος ανιχνευτή. 

 

Όσον αφορά τις οπτικές διατάξεις για τη µέτρηση παλµών ανακλαστικού τύπου ας δούµε 

το σχήµα 7.4, που εικονίζεται παρακάτω. Στον άξονα επάνω, η ταχύτητα του οποίου θα 

µετρηθεί, τοποθετούνται ανακλαστικές επιφάνειες οι οποίες ανακλούν το φως που 

εκπέµπεται από ένα ποµπό φωτός( φωτεινή πηγή) . Η ανάκλαση αυτή ανιχνεύεται από ένα 

δέκτη φωτός και έτσι παράγεται ένας παλµός. Ο χρόνος ∆t στον οποίο µετριέται ο αριθµός 

των παλµών εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής και τον αριθµό των δοντιών του 

δίσκου. Π.χ αν ο δίσκος έχει 8 δόντια και η ταχύτητα περιστροφής του άξονα είναι 

1200rpm (µε ∆t=1 sec) τότε θα µετριούνται 160 παλµοί/sec, µε ακρίβεια µέτρησης 

0,625%. 

 

Σχήµα 7.4 Μέτρηση παλµών µε ανάκλαση φωτός. 

 

Γενικά η απαρίθµηση µαγνητικών ή οπτικών παλµών είναι µια απλή µέθοδος η οποία 

µπορεί να δώσει αποτελέσµατα µε µεγάλη ακρίβεια αν η ταχύτητα είναι σταθερή και ο 

αριθµός των παλµών που µετριούνται µέσα στο χρόνο είναι µεγάλος. 

 

 

7.2.2 Με χρήση µετατροπέων-αισθητήρων ταχύτητας κινητού πηνίου και 
κινητού µαγνήτη 

Αυτοί είναι µετατροπείς ηλεκτροµηχανικού τύπου, όπως : Κινητού πηνίου ή  κινητού 

µαγνήτη. Και οι δύο αυτοί τύποι στηρίζονται στην επαγωγή της τάσης στο πηνίο όταν 

υπάρχει σχετική κίνηση του πηνίου ως προς τον πυρήνα ο οποίος είναι ένας µόνιµος 

µαγνήτης. Στο σχήµα 7.5, πιο κάτω, εικονίζεται ένας µετατροπέας κινητού πηνίου. Οι 

µετατροπείς αυτού του τύπου αποτελούνται από πηνίο από λεπτό σύρµα. Το λεπτό σύρµα 

χρησιµοποιείται για να αυξηθεί η ευαισθησία του µετατροπέα. Με το σύστηµα µόνιµων 

µαγνητών η µαγνητική επαγωγή που µπορεί να δηµιουργηθεί είναι η µέγιστη. Οι 

µετατροπείς του παραπάνω τύπου συχνά χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ταχύτητας 

ταλαντώσεων. 
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Σχήµα 7.5 Μετατροπέας ταχύτητας κινητού πηνίου. 

 

Στο παρακάτω σχήµα 7.6, βλέπουµε και την κατασκευή ενός µετατροπέα ταχύτητας 

κινητού µαγνήτη αυτή την φορά. Η οποία όπως καταλαβαίνουµε είναι διαφορετική ώστε 

να επιτρέπεται η κίνηση του µαγνήτη.  

 

Σχήµα 7.6 Μετατροπέας ταχύτητας κινητού µαγνήτη. 

 

 

7.2.3 Ταχογεννήτριες 

Καταρχάς, ταχύµετρο, ονοµάζεται κάθε συσκευή που χρησιµοποιείται για την µέτρηση 

περιστροφής κάποιου άξονα. Γεννήτρια, ονοµάζεται η συσκευή που µετατρέπει την 

κινητική-µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. Έτσι η ταχογεννήτρια είναι µια συσκευή η 

οποία όταν οδηγείται από µια περιστροφική µηχανική δύναµη παράγει µια ηλεκτρική 

έξοδο ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής της. Οι ταχογεννήτριες συνδέονται στον 

περιστρεφόµενο άξονα, του οποίου την ταχύτητα θέλουµε να µετρήσουµε. Αυτό µπορεί να 

γίνει µε διάφορους τρόπους, όπως µε άµεση ζεύξη ή µε τη βοήθεια ιµάντων ή γραναζιών. 

Οι ταχογεννήτριες διακρίνονται ως συνεχούς ή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στα σχήµατα 

7.7 και 7.8 ,παρακάτω, βλέπουµε την µορφή τους. Η ταχογεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 

(σχήµα 7.7), είναι µια συνηθισµένη γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος της οποίας η κατασκευή 

είναι προσεγµένη για να έχει καλή ακρίβεια και ευαισθησία. Όπως είναι γνωστό η τάση 

εξόδου µιας γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του 

άξονα. Η ταχογεννήτρια συνεχούς ρεύµατος διαφέρει από τις γεννήτριες συνεχούς 

ρεύµατος στο ότι κάποια µέρη της έχουν σχεδιαστεί µε ειδικό τρόπο ώστε να βελτιώνουν 

την ακρίβεια που µπορεί να επιτευχθεί στον προσδιορισµό της ταχύτητας, ενώ σε µια απλή 

γεννήτρια σκοπός είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος.. Η τάση τώρα εξόδου αλλάζει 

πολικότητα όταν αλλάξει η φορά περιστροφής του άξονα. Οι ταχογεννήτριες ακριβείας 

χρησιµοποιούν µόνιµο µαγνήτη αντί τυλίγµατος διέγερσης. Όσον αφορά τώρα για τις 

ταχογεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος (σχήµα 7.8), από το όνοµα τους 

καταλαβαίνουµε ότι παράγουν µια εναλλασσόµενη έξοδο. Οι ταχογεννήτριες 

εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι κινητήρες κλωβού δύο τυλιγµάτων συνήθως. Το ένα 
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τύλιγµα τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενο ρεύµα και λόγω της περιστροφής επάγεται στο 

άλλο τύλιγµα µια εναλλασσόµενη τάση της οποίας το πλάτος είναι ανάλογο της ταχύτητας 

περιστροφής. 

 

Σχήµα 7.7 Μορφή ταχογεννήτριας συνεχούς ρεύµατος. 

 

 

Σχήµα 7.8 Μορφή ταχογεννήτριας εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Οι ταχογεννήτριες γενικά χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα. Ο άξονας τους µπορεί να 

συνδεθεί µε τον άξονα την ταχύτητα του οποίου επιθυµούµε να µετρήσουµε. Επίσης 

υπάρχουν ταχογεννήτριες φορητές των οποίων ο άξονας εφάπτεται µε τον άξονα του 

οποίου την ταχύτητα µετράνε για κάποιο χρονικό διάστηµα ώσπου να παρθεί η µέτρηση. 

(βλέπε και σχήµα  7.9 ). Υπάρχουν ταχογεννήτριες που για την κίνησή τους χρειάζονται 

ροπή µερικών δεκάκις χιλιοστών του Kpm.  Η απεικόνιση του αριθµού των στροφών 

µπορεί να είναι ψηφιακή ή αναλογική  

 

Σχήµα 7.9 Φορητές ταχογεννήτριες. 
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Τέλος, να τονίσουµε, ότι για την µέτρηση της ταχύτητας υπάρχουν και άλλοι µέθοδοι, 

ενδεικτικά αναφέρουµε, την στροβοσκοπική µέθοδο και την µέθοδο µε κωδικοποιητές.  

 

 

 

 

 
7.3 ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ  

 
Οι µετατροπείς που µετρούν την επιτάχυνση λέγονται επιταχυνσιόµετρα. Τα 

επιταχυνσιόµετρα χωρίζονται βασικά σε 2 κατηγορίες :  Τα επιταχυνσιόµετρα ανοικτού 

βρόχου, και τα επιταχυνσιόµετρα κλειστού βρόχου (ή σερβοεπιταχυνσιόµετρα) 

 

 

7.3.1 Επιταχυνσιόµετρα ανοικτού βρόχου 

Τα περισσότερα επιταχυνσιόµετρα ανοικτού βρόχου βασίζονται στο σύστηµα του 

σχήµατος 7.10, παρακάτω. ∆ιαφέρουν µόνο ως προς διάφορες κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες, όπως το είδος του ελατηρίου, του αποσβεστήρα κ.λ.π. Αυτός ο βασικός 

τύπος επιταχυνσιοµέτρου αποτελείται από ένα περίβληµα το οποίο πακτώνεται σε µια 

επιφάνεια την επιτάχυνση της οποίας θέλουµε να µετρήσουµε ως προς ένα ακίνητο 

σύστηµα αναφοράς. Μέσα στο περίβληµα υπάρχει ένα σώµα µε µάζα Μ το οποίο 

στηρίζεται στο περίβληµα µέσω ενός ελατηρίου µε σταθερά Κ και ενός αποσβεστήρα που 

είναι ένα σύστηµα που η δύναµη αντίδρασης του είναι ανάλογη της ταχύτητας 

µετατόπισης, µε σταθερά Β. Με X εισ  συµβολίζεται η µετατόπιση του περιβλήµατος 

(είσοδος του συστήµατος), µε X εξ  συµβολίζεται η µετατόπιση του σώµατος µε µάζα Μ ως 

προς το περίβληµα (έξοδος του συστήµατος)   και µε XΜ  συµβολίζεται η µετατόπιση της 

µάζας Μ ως προς το σύστηµα αναφοράς. Η έξοδος αυτού του συστήµατος είναι µια 

µετατόπιση. Έτσι για να υπάρχει ηλεκτρική έξοδος χρησιµοποιείται ένας µετατροπέας 

σχετικής θέσης, οπότε η διάταξη του παρακάτω σχήµατος µαζί µε τον µετατροπέα 

σχετικής θέσης αποτελούν το επιταχυνσιόµετρο. Ο µετατροπέας σχετικής θέσης είναι 

τέτοιος ώστε µέσα στην περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας του επιταχυνσιοµέτρου η τάση 

εξόδου του να είναι ανάλογη της µετατόπισης 

 

 

Σχήµα 7.10 Βασικός τύπος επιταχυνσιόµετρου. 
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Τα βασικότερα επιταχυνσιόµετρα ανοικτού βρόχου είναι τα εξής : 

-Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα 

-Τα επιταχυνσιόµετρα µε ποτενσιόµετρο 

-Τα επιταχυνσιόµετρα µε γραµµικό µεταβλητό διαφορικό µετασχηµατιστή  

-Τα επιταχυνσιόµετρα µε µετατροπέα πιεζοαντίστασης και 

-Τα ηµιαγωγικά επιταχυνσιόµετρα 

 

7.3.1.α. Πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα 

Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα είναι από τους πιο διαδεδοµένους τύπους 

επιταχυνσιοµέτρων και χρησιµοποιούνται γενικά σε µεγάλη κλίµακα για δυναµικές 

µετρήσεις. 

Στο σχήµα 7.11, παρακάτω, εικονίζεται µία χαρακτηριστική κατασκευή ενός 

πιεζοηλεκτρικού επιταχυνσιοµέτρου. Η µάζα Μ πιέζει τον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο ο 

οποίος συνήθως βρίσκεται σε τάση ακόµη και για µηδενική επιτάχυνση. Αυτό γίνεται για 

να µπορεί ο µετατροπέας να µετράει επιταχύνσεις και προς τις δύο φορές ενώ ο 

κρύσταλλος θα βρίσκεται υπό πίεση και δεν θα καταπονείται σε εφελκυσµό. Το διάφραγµα 

βιδώνεται συνήθως και έτσι µέσω του ελαστικού στοιχείου εξασκείται η µόνιµη πίεση 

στον κρύσταλλο. 

 

Σχήµα 7.11 Κατασκευή ενός πιεζοηλεκτρικού επιταχυνσιόµετρου. 

Επίσης υπάρχουν και κατασκευές όπου ο κρύσταλλος καταπονείται σε κάµψη ή 

διάτµηση,(βλέπε σχήµα 7.12 ). Αυτά τα επιταχυνσιόµετρα έχουν ορισµένα πλεονεκτήµατα. 

Η ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης είναι καλή (Ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης, λέγεται η 

ευαισθησία που παρουσιάζει το επιταχυνσιόµετρο σε επιταχύνσεις µε διεύθυνση κάθετη 

προς τη διεύθυνση λειτουργίας του). Το επιταχυνσιόµετρο µε καταπόνηση σε κάµψη έχει 

µεγάλη τάση εξόδου και καλή συµπεριφορά στις χαµηλές συχνότητες. 

 

                                 

Σχήµα 7.12 Πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα µε καταπόνηση (α)διάτµησης , και (β)κάµψης. 
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Τα κύρια πλεονεκτήµατα των πιεζοηλεκτρικών επιταχυνσιοµέτρων είναι: 

-η µεγάλη τάση εξόδου, και η 

-µεγάλη φυσική συχνότητα τους, ω, Πράγµα που τα καθιστά κατάλληλα για µετρήσεις 

επιταχύνσεων που περιέχουν υψηλές αρµονικές (απότοµες µεταβολές επιτάχυνσης). 

Υπάρχουν πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα µε πολύ µικρό όγκο γραµµάρια). 

Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα εµφανίζουν συχνά καλή απόκριση σε υψηλές 

συχνότητες αλλά φτωχή απόκριση στις χαµηλές συχνότητες. Παράγουν σχετικά υψηλές 

τάσεις εξόδου αλλά αυτές συνοδεύονται συχνά και από θόρυβο. Η περιοχή συχνοτήτων 

λειτουργίας µπορεί να φθάσει µέχρι µερικές δεκάδες ΚΗΖ για τις κανονικές θερµοκρασίες 

λειτουργίας. Στις χαµηλές συχνότητες συνήθως η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας αρχίζει 

από µερικά ΗΖ. Υπάρχουν όµως και πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα που η περιοχή 

συχνοτήτων λειτουργίας τους αρχίζει από 0,1 ΗΖ. 

Η ακρίβεια τους είναι συνήθως 1% της πλήρους κλίµακας. Οι µέγιστες ενδείξεις των 

πιεζοηλεκτρικών επιταχυνσιοµέτρων είναι από µερικά έως χιλιάδες g ( g : επιτάχυνση της 

βαρύτητας της γης). Το µειονέκτηµα των πιεζοηλεκτρικών επιταχυνσιοµέτρων είναι η 

αδυναµία τους να µετρήσουν σταθερή επιτάχυνση. 

 

7.3.1.β. Επιταχυνσιόµετρα µε ποτενσιόµετρο 

Σε αυτόν τον τύπο το ποτενσιόµετρο χρησιµοποιείται για την µέτρηση της θέσης X εξ  της 

µάζας Μ ως προς το περίβληµα. Η αντίσταση στηρίζεται στο περίβληµα ενώ η κινητή 

επαφή παρασύρεται από την κίνηση της µάζας. Αυτοί οι τύποι επιταχυνσιόµετρων 

χρησιµοποιούνται για µέτρηση επιταχύνσεων που δεν µεταβάλλονται γρήγορα. Μπορούν 

να µετρήσουν επιταχύνσεις µέχρι µερικές δεκάδες g. Η ακρίβεια τους είναι συνήθως γύρω 

στο 1% της πλήρους απόκλισης. Για µεγάλες θερµοκρασίες η ακρίβεια µειώνεται. Η 

φυσική τους συχνότητα είναι συνήθως µερικές δεκάδες Hz. 

 

7.3.1.γ. Eπιταχυνσιόµετρα µε γραµµικό µεταβλητό διαφορικό µετασχηµατιστή 

Τα επιταχυνσιόµετρα αυτά χρησιµοποιούν γραµµικό µεταβλητό διαφορικό 

µετασχηµατιστή για την µέτρηση της X εξ . Τα πηνία πρέπει να συνδεθούν µε το περίβληµα 

και ο οπλισµός µε την µάζα Μ. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για επιταχύνσεις µέχρι αρκετές εκατοντάδες g .Η φυσική 

τους συχνότητα φτάνει συνήθως µέχρι αρκετές εκατοντάδες Hz. 

Η ακρίβεια τους είναι καλύτερη από 2% της πλήρους κλίµακας 
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7.3.1.δ. Eπιταχυνσιόµετρα µε µετατροπέα πιεζοαντίστασης 

Υπάρχουν δύο είδη. Το ένα είδος χρησιµοποιεί ελεύθερη πιεζοαντίσταση και το άλλο 

προσκολληµένη πιεζοαντίσταση. Τα χαρακτηριστικά και των δύο τύπων είναι περίπου 

ίδια.  

Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτών των επιταχυνσιοµέτρων είναι το ότι το βάρος και ο όγκος 

τους είναι σχετικά µικρός. 

Μετρούν επιταχύνσεις πολλών εκατοντάδων g . Η φυσική τους συχνότητα φτάνει µέχρι 

αρκετές εκατοντάδες Hz. Γι αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν για επιταχύνσεις που 

µεταβάλλονται σχετικά γρήγορα. 

Η ακρίβεια τους είναι περίπου 1% της πλήρους κλίµακας. 

 

7.3.1.ε. Ηµιαγωγικά επιταχυνσιόµετρα 

Χρησιµοποιούν κάποιο ηµιαγωγό για την µέτρηση της µετατόπισης ή της αδρανειακής 

δύναµης και µετρούν επιταχύνσεις µερικές εκατοντάδες g. 

 

 

7.3.2 Επιταχυνσιόµετρα κλειστού βρόχου 

Τα επιταχυνσιόµετρα κλειστού βρόχου έχουν πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια από τα αντίστοιχα 

του ανοικτού βρόχου. Τα επιταχυνσιόµετρα κλειστού βρόχου δεν διαθέτουν ελατήριο. 

Εδώ, το ρόλο του ελατηρίου παίζει η µαγνητική ροπή. Η µη ύπαρξη του ελατηρίου δίνει 

καλύτερη γραµµικότητα στο σύστηµα. Έχουν µια µάζα Μ επάνω στην οποία όταν 

εµφανιστεί επιτάχυνση, ασκείται µία αδρανειακή δύναµη η οποία τείνει και να κινήσει την 

µάζα. Όταν η επιτάχυνση είναι µηδενική, η µάζα είναι τοποθετηµένη σε ένα σηµείο το 

οποίο ονοµάζεται σηµείο αναφοράς, και όταν εµφανιστεί επιτάχυνση η µάζα τείνει να 

µετακινηθεί λόγω της αδρανειακής δύναµης από το σηµείο αναφοράς. Η µετακίνηση αυτή 

µετριέται από κάποιον µετατροπέα θέσης και µεταφέρεται σε ένα ηλεκτρικό σήµα 

ανάλογου µεγέθους το οποίο αφού ενισχυθεί τροφοδοτεί ένα ηλεκτροµηχανικό µετατροπέα 

που µετατρέπει µε τη σειρά του το ηλεκτρικό σήµα σε δύναµη. Η δύναµη αυτή εξασκείται 

στην µάζα και εξισορροπεί την αδρανειακή δύναµη. Το ρεύµα που τροφοδοτεί τον 

ηλεκτροµηχανικό µετατροπέα εξόδου έχει ένταση ανάλογη της επιτάχυνσης και κατά 

συνέπεια η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τον µετατροπέα είναι ένα µέτρο της 

επιτάχυνσης. Όλα αυτά φαίνονται καλύτερα στο σχήµα 7.13 , που ακολουθεί.  

 

 

Σχήµα 7.13 Ένα επιταχυνσιόµετρο κλειστού βρόχου. 
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Η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας τους φτάνει τα 100Hz περίπου. Οι µέγιστες ενδείξεις 

τους φτάνουν σε αρκετές δεκάδες g. Η ακρίβεια τους είναι καλύτερη από 0,1% της 

πλήρους κλίµακας. 
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Κεφάλαιο 8

ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ-
∆ΥΝΑΜΗΣ ΚΑΙ ΡΟΠΗΣ 

 

 
8.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι αισθητήρες παραµόρφωσης ανιχνεύουν τις µικρές µεταβολές κατά την παραµόρφωση 

των στερεών. Σε όλες τις πρακτικές εφαρµογές η µέτρηση της δύναµης γίνεται έµµεσα – 

µετρώντας δηλαδή την παραµόρφωση την οποία αυτή προκαλεί όταν επενεργεί σε 

κατάλληλα διαλεγµένα µηχανικά στοιχεία (µια ράβδο, ένα διάφραγµα ή ένα ελατήριο). Η 

παραµόρφωση, που όταν είναι µικρή είναι σύµφωνα µε τον νόµο του Hook ανάλογη της 

δύναµης, µετριέται στη συνέχεια µε κάποιο αισθητήριο θέσης ή παραµόρφωσης. Συνήθως 

χρησιµοποιείται το µηκυνσιόµετρο ή ο µετρητής παραµόρφωσης (strain gauge) σπανιότερα 

δε το LVDT.  Το πρόβληµα βέβαια που αντιµετωπίζουµε όταν πρόκειται να µετρήσουµε 

δύναµη µε τον παραπάνω τρόπο είναι ότι το µέγεθος των παραµορφώσεων είναι 

απειροελάχιστο, της τάξης µεγέθους µερικών µικρών πολύ συχνά. Για αυτόν ακριβώς τον 

λόγο έχουν αναπτυχθεί ειδικές διατάξεις µέτρησης των παραµορφώσεων. Να σηµειώσουµε 

εδώ ότι παραµορφώσεις χρειάζεται να µετρά κανείς και σε άλλες περιπτώσεις ανεξάρτητα 

από µέτρηση δύναµης ( π.χ. για µετρήσεις παραµορφώσεων σε φέρουσες κατασκευές 

προκειµένου να διαπιστώσει την αντοχή τους- γέφυρες, µεγάλους γερανούς κ.λ.π.)   

 

 

 

 

 
8.2 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 
 

8.2.1 Μηκυνσιόµετρο ενσωµετωµένου συρµατιδίου – Μετρητής παραµόρφωσης 

Ο πιο γνωστός αισθητήρας παραµόρφωσης είναι το µηκυνσιόµετρο ενσωµατωµένου 

συρµατιδίου (bonded wire strain gauge). Η λειτουργία του στηρίζεται στο γεγονός ότι η 

ηλεκτρική αντίσταση ενός συρµατιδίου εξαρτάται εκτός των άλλων και από το µήκος και 

από τη διατοµή του. Όταν το συρµατίδιο παραµορφώνεται υπό την επίδραση κάποιας 

δύναµης, τότε µεταβάλλεται και το µήκος και η διατοµή του, και άρα και η ηλεκτρική του 

αντίσταση.   

Στο σχήµα 8.1 , πιο κάτω εικονίζεται η όλη διάταξη µε την βοήθεια της οποίας ένα 

µηκυνσιόµετρο µετράει την παραµόρφωση κάποιας ράβδου. Το µηκυνσιόµετρο συνδέεται 

σαν η τέταρτη αντίσταση σε γέφυρα Wheatstone . Η γέφυρα τροφοδοτείται µε τάση V στα 

δύο άκρα της, γνωρίζουµε δε ότι η τάση στα δύο άλλα άκρα είναι ανάλογη της µεταβολής 

της αντίστασης της µεταβαλλόµενης αντίστασης , δηλαδή του µηκυνσιοµέτρου εν 

προκειµένω. Στη συνέχεια η µικρή αυτή τάση ενισχύεται και (φιλτράρεται συνήθως) έτσι 

που να µας δίνει ένα σήµα µετρήσιµο από µετρητικά όργανα ή από κάποιο Η/Υ. Όλη η 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        147                                                                                               

 

 

 

147 

εργασία γίνεται στην ηλεκτρονική µονάδα, το δε σήµα e που παίρνουµε είναι συνήθως µια 

τάση 0…5V  ή  0…10V  ανάλογη της παραµόρφωσης, κατάλληλη δηλαδή να ‘’διαβαστεί’’ 

από ένα Η/Υ.  Από κατασκευαστική άποψη το συρµατίδιο είναι σε µορφή µαιάνδρου 

ενσωµατωµένο σε λεπτό φύλλο πλαστικού. Το φιλµ του πλαστικού ενσωµατώνεται στη 

συνέχεια στη ράβδο της οποίας πρόκειται να µετρηθεί η παραµόρφωση. 

 

 

Σχήµα 8.1 ∆ιάταξη µε την βοήθεια της οποίας ένα µηκυνσιόµετρο µετρά την παραµόρφωση 

κάποιας ράβδου. 

Γενικά, µε τους αισθητήρες παραµόρφωσης µετράµε µικρές παραµορφώσεις στερεών 

σωµάτων, όπως συµπίεση, εφελκυσµός , κύρτωση ράβδων ή πετρωµάτων. Οι περισσότεροι 

αισθητήρες παραµόρφωσης αποτελούνται από µεταλλικό φύλλο ή σύρµα που είναι 

τοποθετηµένο σε ένα πλαστικό φύλλο ή µονωτική βάση όπως δείχνει το σχήµα 8.2, 

παρακάτω . 0 αισθητήρας αυτός συγκολλείται στο στερεό που πρόκειται να 

παραµορφωθεί. Κατά την παραµόρφωση του στερεού µεταβάλλεται το ολικό µήκος του 

µεταλλικού σύρµατος του αισθητήρα και εποµένως η αντίστασή του. Εάν oR ,  είναι η 

αντίσταση του αισθητήρα πριν την παραµόρφωση και ∆R η µεταβολή αυτού µετά την 

παραµόρφωση, τότε αποδεικνύεται µε προσέγγιση ότι: 

/ oR R Gε∆ =   όπου ε  η επιµήκυνση και G  ένας σταθερός συντελεστής του αισθητήρα. 

 

Σχήµα 8.2 Αισθητήρας παραµόρφωσης αποτελούµενος από µεταλλικό φύλλο ή σύρµα 

τοποθετηµένο σε µονωτική βάση. 
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Η προσαρµογή του αισθητήρα παραµόρφωσης σε ηλεκτρικό κύκλωµα µπορεί να γίνει 

όπως ακριβώς και στα θερµίστορς, στην διάταξη απλής προσαρµογής του σχήµατος 8.3a) 

και στην διάταξη γέφυρας του σχήµατος 8.3b) . 

Επειδή στους αισθητήρες παραµόρφωσης η αντίσταση µπορεί να µεταβληθεί και από την 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος, γι αυτό το λόγο στις µετρήσεις µε τους παραπάνω 

αισθητήρες σκόπιµο είναι να τοποθετούνται δύο όµοιοι αισθητήρες στο σώµα που 

υφίσταται την παραµόρφωση όπως δείχνει το σχήµα 8.4. Οι δύο αυτοί αισθητήρες 

αποτελούν στοιχεία ηλεκτρικής γέφυρας του σχήµατος . Η µεταβολή της αντίστασης στους 

αισθητήρες από την θερµοκρασία αντισταθµίζεται καθόσον αυτή θα είναι ίδια και στους 

δύο αισθητήρες της γέφυρας. 

 

Σχήµα 8.3 Η προσαρµογή του αισθητήρα παραµόρφωσης σε ηλεκτρικό κύκλωµα σε  (a) διάταξη 

απλής προσαρµογής  και  (b) σε διάταξη γέφυρας. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.4 ∆ύο όµοιοι αισθητήρες, που αποτελούν στοιχεία ηλεκτρικής γέφυρας του παραπάνω 

σχήµατος. 
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8.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
 

Όπως είπαµε και παραπάνω, στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές, η µέτρηση της 

δύναµης γίνεται έµµεσα – µετρώντας δηλαδή την παραµόρφωση την οποία αυτή προκαλεί 

όταν επενεργεί σε κατάλληλα διαλεγµένα µηχανικά στοιχεία (µια ράβδο, ένα διάφραγµα ή 

ένα ελατήριο). Η παραµόρφωση, που όταν είναι µικρή είναι σύµφωνα µε τον νόµο του 

Hook ανάλογη της δύναµης, µετριέται στη συνέχεια µε κάποιο αισθητήριο θέσης ή 

παραµόρφωσης.  

 

 

Σχήµα 8.5 

 

Αν φανταστούµε τώρα στην κατασκευή του σχήµατος 8.5 , παραπάνω, την ράβδο να είναι 

κατάλληλα διαλεγµένη τότε η όλη κατασκευή αν βαθµονοµηθεί µετρά τη δύναµη 

επενέργειας πάνω στη ράβδο, αφού η παραµόρφωση είναι ανάλογη της δύναµης στην 

ελαστική περιοχή. Το όργανο τότε είναι µια µονάδα µέτρησης δύναµης και θα την 

ονοµάζουµε δυναµοκυψέλη (load cell). Υπάρχουν σήµερα διαθέσιµες δυναµοκυψέλες για 

µέτρηση δυνάµεων από µερικά γραµµάρια µέχρι αρκετούς τόνους. Όταν καλούµαστε να 

επιλέξουµε πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη την περιοχή δυνάµεων που θέλουµε να µετράµε 

καθώς και το είδος της δύναµης (θλιπτική ή εφελκυστική).  Το µηκυνσιόµετρο 

χρησιµοποιείται και για την µέτρηση της ροπής που µεταφέρει κάποιος άξονας. Για τον 

σκοπό αυτό ενσωµατώνεται έτσι στον άξονα ώστε να µετράει την στρέψη του, η οποία 

είναι για την ελαστική περιοχή ανάλογη της µεταφερόµενης ροπής. Πρόσφατα 

κατασκευάστηκαν µετρητές παραµορφώσεων που χρησιµοποιούν ηµιαγωγό υλικό αντί για 

συρµατίδιο. Το πλεονέκτηµα τους είναι ότι η αντίστασή τους µεταβάλλεται πολύ 

περισσότερο για µια δεδοµένη παραµόρφωση από ότι αυτή του κοινού σύρµατος και 

συνεπώς µπορούν να µετρήσουν µικρότερες δυνάµεις. Μειονεκτήµατά τους είναι το 

κόστος και η ευαισθησία σε θερµοκρασίες και κτυπήµατα. 
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8.3.1 Ζυγοί ισορροπίας 

Είναι ένα σύστηµα στο οποίο επιδιώκεται η κατάσταση της ισορροπίας, για να 

προσδιοριστούν κάποιες άγνωστες τιµές δύναµής(βάρους) και µάζας 

 

1)Ζυγός ισορροπίας µε κεντρική στήριξη 

Ο ζυγός αποτελείται από ένα βραχίονα και από ισαπέχοντα άκρα στα οποία αναρτώνται οι 

γνωστές και οι άγνωστες δυνάµεις (σχήµα 8.6 ).  

Η συνθήκη ισορροπίας επιτυγχάνεται όταν Wx=W, όπου Wx και W η άγνωστη και η 

γνωστή δύναµη αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 8.6 Ζυγός ισορροπίας µε κεντρική στήριξη. 

 

2)Ζυγός ισορροπίας µε κυλιόµενη µάζα 

Ο υπολογισµός της άγνωστης δύναµης βασίζεται στη προσθήκη γνωστής δύναµης στον 

άλλο δίσκο του ζυγού και τη µετατόπιση της γνωστής κυλιόµενης µάζας έτσι ώστε ο ζυγός 

να ισορροπήσει σύµφωνα µε την εξής σχέση : (Wx . a)=(W . b)+(Ws . c) .   (σχήµα 8.7). 

 

 

Σχήµα 8.7 Ζυγός ισορροπίας µε κυλιόµενη µάζα. 
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3)Ζυγός ελατηρίου 

Το ένα άκρο του ελατηρίου είναι σταθερό, ενώ το άλλο άκρο επιµηκύνεται λόγω της 

εφαρµογής της δύναµης Wx, σύµφωνα µε τον νόµο του Hook. Αν συνδυαστεί κατάλληλα 

το ελατήριο µε ένα ποτενσιόµετρο τότε µετατρέπεται εύκολα η µετατόπιση σε ηλεκτρικό 

σήµα. (σχήµα 8.8). 

 

Σχήµα 8.8 Ζυγός ελατηρίου και ποτενσιόµετρο. 

 

 

8.3.2 Αισθητήρια δύναµης τύπου πιεζοαντίστασης 

Τα πιο διαδεδοµένα αισθητήρια δύναµης είναι αυτά του τύπου πιεζοαντίστασης. Οι 

κατηγορίες των µετατροπέων πιεζοαντίστασης είναι 1) Οι µεταλλικοί (ελεύθερης και 

προσκολληµένης πιεζοαντίστασης) και 2) Οι ηµιαγωγικοί (µετατροπέας διάχυσης και 

µετατροπέας προσκολληµένης πιεζοαντίστασης)  

 

1)Μεταλλικοί 

Οι µεταλλικοί βασίζονται στην ιδιότητα να µεταβάλλουν την αντίστασή τους όταν ασκηθεί 

κάποια δύναµη. Ένας γραµµικός µετρητής µηχανικής τάσης είναι ευαίσθητος σε αλλαγές 

µετατόπισης κατά µήκος του κύριου άξονα και πρακτικά ανεπηρέαστος κατά µήκος του 

εγκάρσιου άξονα (σχήµα 8.9).  

Επιθυµητή είσοδος ενός τέτοιου µετατροπέα είναι κατά κύριο λόγο η δύναµη ή και η 

µετατόπιση, και η έξοδος είναι η αλλαγή της αντίστασης ή συνήθως η τάση κάποιας 

γέφυρας Wheatstone. 
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Σχήµα 8.9 Απλός µετρητής µηχανικής τάσης µε αντίσταση. 

 

 
α)Προσκολληµένη πιεζοαντίσταση 

Οι συγκεκριµένοι µετατροπείς αποτελούνται από λεπτό σύρµα το οποίο σχηµατίζει 

διάφορα σχήµατα έτσι ώστε να εµφανίζει ευαισθησία κατά την µία διεύθυνση, κατά δύο 

διευθύνσεις ή κατά τρεις διευθύνσεις.  (σχήµα 8.10). 
 

 
 

Σχήµα 8.10 ∆ιάταξη ενός µετατροπέα µε προσκολληµένη πιεζοαντίσταση. 

 

 

 

Για την αντίσταση R του σύρµατος ισχύει : 
2

4l
R p

D π
=  

Όπου p  η ειδική αντίσταση, όπου l  το µήκος, και D η διάµετρός του. 

 
Οι µέγιστες παραµορφώσεις που µπορούν να µετρούνται, είναι συνήθως µερικά εκατοστά 

του συνολικού µήκους. Η διακριτική αυτή ικανότητα µπορεί να βελτιωθεί ακόµα 

περισσότερο µε χρήση ευαίσθητων ηλεκτρονικών ενισχυτών. Η επίδραση της 

θερµοκρασίας είναι σηµαντική γιατί µεταβάλλει την αντίσταση της πιεζοαντίστασης. 

Για την µετατροπή της µεταβολής της τιµής της αντίστασης σε ηλεκτρική τάση, 

χρησιµοποιείται µια γέφυρα Wheatstone (σχήµα  8.11). 

Εάν µία αντίσταση της γέφυρας αντικατασταθεί από µία πιεζοαντίσταση, τότε µεταβολή 

στην τιµή της ασκούµενης δύναµης πάνω στην πιεζοαντίσταση τροποποιεί την τιµή της και 

κατά συνέπεια οδηγεί την γέφυρα σε κατάσταση µη ισορροπίας. Η αλλαγή της τάσης 
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εξόδου oV  ,εν συγκρίσει µε την αλλαγή της αντίστασης R1, δίνεται από την σχέση :  

1

1 2
o i

dR
dV V

R R
=

+
 

Όπου R1, η τιµή της πιεζοαντίστασης. 
 

 

 

 

 
Σχήµα 8.11 Κύκλωµα γέφυρας Wheatstone. 

 

 
β)Ελεύθερη πιεζοαντίσταση 

Εδώ, οι µετατροπείς διαθέτουν πιεζοαντιστάσεις τα άκρα των οποίων είναι στηριγµένα σε 

δύο βάσεις οι οποίες µπορούν να κινηθούν. Συνήθως η µία είναι σταθερή και η άλλη 

κινείται κάτω από την επίδραση µιας δύναµης. ∆ιαθέτουν επίσης 4 σύρµατα τα οποία 

έχουν ήδη µια προένταση η οποία δίνει τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ο µετατροπέας 

αυτός και σε περίπτωση θλίψης. Τα σύρµατα που αναφέραµε συνδέονται σε γέφυρα 

Wheatstone η οποία µε χρήση µεταβλητών αντιστάσεων ισορροπεί όταν δεν ασκείται 

δύναµη. Όταν όµως ασκηθεί κάποια δύναµη, οι αντιστάσεις των συρµάτων µεταβάλλονται 

και η έξοδος της γέφυρας είναι µια τάση ανάλογη της µετατόπισης ή παραµόρφωσης που 

προκάλεσε η δύναµη στα σύρµατα. (σχήµα 8.12). 
 

 
Σχήµα 8.12 Μετατροπέας µε ελεύθερη πιεζοαντίσταση σε απλή µορφή. 
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2)Ηµιαγωγικοί µετατροπείς πιεζοαντίστασης 

Υπάρχουν βασικά δύο τύποι ηµιαγωγικών µετατροπέων πιεζοαντίστασης. Στον ένα τύπο, 

(ηµιαγωγικοί µετατροπείς προσκολληµένης πιεζοαντίστασης) χρησιµοποιείται ένας 

κρύσταλλος πυριτίου µε προσµίξεις σαν πιεζοαντίσταση. Τέσσερις τέτοιοι κρύσταλλοι 

συνδέονται σε γέφυρα Wheatstone και προσκολλούνται στην επιφάνεια την παραµόρφωση 

της οποίας θέλουµε να µετρήσουµε. Ο δεύτερος τύπος που καλείται και µετατροπέας 

διάχυσης, χρησιµοποιεί πυρίτιο σαν µηχανική βάση και η πιεζοαντίσταση διαχέεται µέσα 

σε αυτό. 

Οι ηµιαγωγικοί µετατροπείς προσκολληµένης πιεζοαντίστασης επηρεάζονται από 

µεταβολές θερµοκρασίας και µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται η ακρίβειά τους,  σε 

αντίθεση µε τους µετατροπείς διάχυσης οι οποίοι εµφανίζουν θα λέγαµε µια χρονική 

σταθερότητα. 
 
 
 

8.3.3 Κυψελίδα φόρτισης 
Χρησιµοποιεί ελαστικό υλικό που έχει τη µορφή τετράγωνης κολόνας πάνω στο οποίο 

βρίσκονται προσκολληµένες οι πιεζοαντιστάσεις (σχήµα 8.13). Όταν το υλικό αυτό 

βρίσκεται υπό κάποια µηχανική τάση, τότε προκαλούνται µικρές µεταβολές στις 

αντιστάσεις των τεσσάρων µετρητών. Τα στοιχεία µαζί µε κατάλληλες αντιστάσεις 

σταθερής τιµής, συγκροτούν µια γέφυρα Wheatstone, η ακριβής φύση της οποίας 

εξαρτάται από την εφαρµογή και τη µορφή της µηχανικής τάσης που ασκείται. 
 
 

 
Σχήµα 8.13 Κυψελίδα φόρτισης µε µετρητή µηχανικής τάσης. 
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Σχήµα 8.14  (α, β)Σχηµατική παράσταση µετατροπέα βάρους,  (γ)Συνδεσµολογία των 

πιεζοαντιστάσεων. 
 

 

8.3.4 Άλλα αισθητήρια δύναµης 

Ένα άλλο αισθητήριο δύναµης είναι ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος. Η λειτουργία του 

βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο (ορισµένοι κρύσταλλοι όταν συµπιεστούν 

εµφανίζουν µια τάση στα άκρα τους). Και χρησιµοποιούνται κυρίως σε περιπτώσεις 

ταχέως µεταβαλλόµενων δυνάµεων.  Επίσης για την µέτρηση της δύναµης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αισθητήρια δύναµης µε ΓΜ∆Μ, και µεταβλητής επαγωγής. 

 

Όταν τώρα µιλάµε για µέτρηση της µάζας, ουσιαστικά µιλάµε για µέτρηση του βάρους. 

Ένας αισθητήρας δύναµης µπορεί να θεωρηθεί ως αισθητήρας µάζας όταν η δύναµη που 

εφαρµόζεται είναι το βάρος. Οι αισθητήρες δύναµης µετρούν γενικά, µεγάλες δυνάµεις. 

Εντούτοις, υπάρχει µία άλλη τάξη αισθητηρίων µάζας οι οποίοι ονοµάζονται µικροζυγοί 

και µετρούν πολύ µικρές µάζες. 

 

 

 

 
 

8.4 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΠΗΣ 
 

Όσον αφορά για την µέτρηση της ροπής. Παρακάτω, στο σχήµα 8.15 , εικονίζεται µια 

διάταξη για την µέτρηση ροπής άξονα, όπου βλέπουµε το φορτίο, τον µετατροπέα ροπής 

και την κινητήρια µηχανή. Ο µετατροπέας ροπής είναι ένα τµήµα άξονα από κατάλληλο 

ελαστικό υλικό, το οποίο λόγω της παραµόρφωσής του µεταβιβάζει την ροπή σε στρέψη. 

Στην συνέχεια η ροπή του άξονα µετριέται µε πιεζοαντιστάσεις οι οποίες συνδέονται σε 

γέφυρα Wheatstone (σχήµα 8.16). Για την ηλεκτρική τους σύνδεση χρησιµοποιούνται 

δακτύλιοι µε ψήκτρες. Αν το ηλεκτρικό σήµα ενός µετατροπέα ροπής πολλαπλασιασθεί µε 

το ηλεκτρικό σήµα ενός ταχοµέτρου που µετράει την ταχύτητα περιστροφής του άξονα, το 

αποτέλεσµα θα είναι η µηχανική ισχύς του άξονα. 

Εάν οι πιεζοαντιστάσεις είναι τοποθετηµένες µε ακρίβεια και έχουν τα ίδια 

χαρακτηριστικά, ο µετατροπέας δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τάσεις κάµψης ή αξονικές 

τάσεις. 
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Σχήµα 8.15 ∆ιάταξη για την µέτρηση ροπής άξονα. 

 

 

 
Σχήµα 8.16 Μετατροπέας ροπής (γέφυρα Wheatstone). 

 
 

 

Για την µέτρηση της ροπής χρησιµοποιούνται επίσης δυναµόµετρα και στροβοσκόπια. 
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Κεφάλαιο 9
ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΕΩΣ 

 

 

9.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η πίεση αποτελεί ένα γενικό όρο και γενικά είναι µία µορφή µηχανικής τάσης. Μηχανική 

τάση είναι η δύναµη που ασκείται σε ένα στερεό αντικείµενο ή που προκαλείται από αυτό. 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων, µονάδα µέτρησης της πιέσεως είναι το ένα πασκάλ(Pa) που 

ισούται µε ένα νιούτον ανά τετραγωνικό µέτρο ( 2/Nt m ). Επειδή όµως είναι πολύ µικρή 

µονάδα και επειδή υπάρχει µεγάλη εξοικείωση µε την πίεση µιας ατµόσφαιρας συχνά 

χρησιµοποιείται το 2/Kp cm  σαν µονάδα µέτρησης της πίεσης.   

Επειδή ουσιαστικά η πίεση ορίζεται σαν η εξασκούµενη σε µια επιφάνεια δύναµη δια της 

επιφάνειας αυτής, καταλαβαίνει κανείς ότι είναι δυνατόν να µετρηθεί η πίεση αν µετρηθεί 

η δύναµη που εξασκεί αυτή πάνω σε µια γνωστή επιφάνεια. Έτσι, τα περισσότερα 

αισθητήρια πίεσης χρησιµοποιούν κατά βάση κάποιο αισθητήριο δύναµης. 

Η πίεση γενικά,  είναι ένα φυσικό µέγεθος που µπορεί να µετρηθεί ηλεκτρικά από ένα 

πλήθος αισθητήρων. Υπάρχουν αρκετοί µηχανικοί µετατροπείς όπως: διαφράγµατα, 

κάψουλες, µανοµετρικοί σωλήνες, σωλήνες Bourdon κ.α. που µετρούν την πίεση µε το 

αντίστοιχο µήκος ή απόσταση καθώς και µε τις αλλαγές στην κίνηση που παράγεται. 

Έτσι, οι αισθητήρες πίεσης αποτελούνται συνήθως από ένα ελαστικό στοιχείο το οποίο 

συχνά είναι ένα διάφραγµα και από έναν άλλο αισθητήρα συνήθως θέσεως, ο οποίος 

µετατρέπει την παραµόρφωση του διαφράγµατος στο κέντρο του λόγω της πίεσης, σε ένα 

ηλεκτρικό σήµα. Το είδος του δεύτερου αισθητήρα προσδιορίζει και τον τύπο του 

αισθητήρα πίεσης.  

Οι µετρητές πίεσης χωρίζονται σε 4 κατηγορίες από πλευράς είδους πίεσης που µετρούν 

και συγκρίνουν την πίεση που πρόκειται να µετρηθεί µε µία πίεση αναφοράς.. Ανάλογα µε 

την πίεση αναφοράς µιλάµε για µετρητές: 

� Σχετικής πίεσης  

� Σχετικής πίεσης ως προς την ατµοσφαιρική 

� Απόλυτης πίεσης, και  

� ∆ιαφορικής πίεσης  

 

Μιλώντας για ατµοσφαιρική πίεση εννοούµε οτιδήποτε βρίσκεται επάνω στην επιφάνεια 

της γης που υφίσταται πίεση επειδή ο αέρας έχει βάρος. Η ατµοσφαιρική πίεση µπορεί να 

µεταβάλλεται διαρκώς για αυτό δεν είναι πάντοτε σκόπιµο να µετράµε την πίεση µε 

απόλυτο τρόπο. Ένας όρος που χρησιµοποιείται συχνά κατά την µέτρηση των πιέσεων 

είναι η πίεση µετρητή, η οποία χρησιµοποιεί ως πίεση αναφοράς την ατµοσφαιρική πίεση. 

Η απόλυτη πίεση είναι τότε το άθροισµα της πίεσης µετρητή και της ατµοσφαιρικής 

πίεσης. 

Η Σχετική πίεση , µετριέται από τους µετρητές σχετικής πίεσης οι οποίοι συγκρίνουν την 

µετρούµενη πίεση µε την πίεση που υπάρχει σε ένα σφραγισµένο χώρο µέσα στον 

µετρητή. Αυτή η πίεση είναι η πίεση αναφοράς. 
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Η σχετική πίεση ως προς την ατµοσφαιρική  (ή αλλιώς µανοµετρική πίεση), µετριέται από 

τους µετρητές σχετικής πίεσης ως προς την ατµόσφαιρα οι οποίοι συγκρίνουν την 

µετρούµενη πίεση µε την ατµοσφαιρική πίεση. Εδώ , η πίεση αναφοράς είναι η πίεση της 

ατµόσφαιρας. 

Η απόλυτη πίεση  , µετριέται µε τους µετρητές απόλυτης πίεσης οι οποίοι µετρούν την 

πίεση ως προς το κενό. Ο χώρος αναφοράς αυτών των µετρητών έχει πρακτικά µηδενική 

πίεση. (µέτρηση πίεσης µε αναφορά τη µηδενική πίεση).  

Η διαφορική πίεση  , µετριέται από τους µετρητές διαφορικής πιέσεως και αναφέρεται στην 

µέτρηση της διαφοράς δύο πιέσεων. Οι µετρητές διαφορικής πίεσης έχουν δύο εισόδους , ο 

χώρος αναφοράς τους αποτελεί την δεύτερη είσοδο.  

 

 

 

Οι αισθητήρες πιέσεως βασίζονται ουσιαστικά στην ανίχνευση µετακίνησης µιας 

ελαστικής επιφάνειας όταν µεταβάλλεται η πίεση αυτής.  Το κυριότερο τµήµα σε ένα 

αισθητήρα πιέσεως είναι και κάποιος συνήθως αισθητήρας µετακίνησης, θέσης. 

 

 

 

 

9.2 ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Όπως µε όλους τους αισθητήρες, χρειάζεται µεγάλη προσοχή και εµπειρία για να πάρουµε 

µία µέτρηση γραµµική και σταθερή. Η έξοδος από ένα µηχανικό interface εφαρµόζεται σε 

έναν ηλεκτρικό µετατροπέα. Ασφαλώς τα τελευταία χρόνια έχουν κάνει την εµφάνιση τους 

αισθητήρες καθαρά ηλεκτρονικοί.   

 

 Σχήµα 9.1 Τρεις τύποι µετατροπέων πίεσης. 
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Οι πιο δηµοφιλής τύποι αισθητήρων πίεσης που υπάρχουν φαίνονται στο σχήµα 9.2, 

παρακάτω. Η µεταβολή της πίεσης προκαλεί µεταβολή µίας ελαστικής µεµβράνης 

(διαφράγµατος) , αυτός δε ο τύπος λέγεται αισθητήρας πιέσεως διαφράγµατος (diaphragm 

pressure sensor) και φαίνεται στο σχήµα 9.2a) ,η οποία παραµόρφωση του διαφράγµατος 

µπορεί να µετρηθεί µε τις µεθόδους LVDT(Linear variable differential transformer), 

µεταβολής χωρητικότητας κ.τ.λ . Στο σχήµα 9.2b), ο αισθητήρας πίεσης έχει την µορφή 

ελαστικής φυσαρµόνικας (bellow pressure sensor) , µε αποτέλεσµα η µεταβολή της πίεσης 

να ενεργεί ως µεταβολή της ελαστικής φυσαρµόνικας, και εποµένως την µετακίνηση της 

επιφάνειας του κατά ∆χ. Πιο δίπλα, στο σχήµα 9.2c), ο αισθητήρας έχει την µορφή 

ελαστικού µεταλλικού σωλήνα σχήµατος αγκίστρου (bourdon tube pressure sensor), µε 

αποτέλεσµα η µεταβολή της πίεσης να δηµιουργεί µεταβολή κατά ∆χ του ελαστικού 

αγκίστρου. Οι σωλήνες bourdon είναι από τους πιο δηµοφιλής µετρητές πιέσεως.  Στο 

σχήµα , φαίνεται η µέτρηση της µετακίνησης του διαφράγµατος µε την µεταβολή της 

χωρητικότητας, όπου ο ένας οπλισµός του πυκνωτή είναι το µεταλλικό διάφραγµα. Τέλος, 

στο σχήµα 9.3, φαίνεται η προσαρµογή του αισθητήρα µετακίνησης LVDT στον ελαστικό 

άγκιστρο του αισθητήρα πίεσης, ώστε η µεταβολή της πίεσης να ανάγεται τελικά σε 

µεταβολή της τάσης εξόδου από τον αισθητήρα LVDT. 

 

Σχήµα 9.2 Τρεις κύριοι τύποι αισθητήρων πίεσης.  (a) Αισθητήρας πιέσεως διαφράγµατος , (b) 

αισθητήρας πιέσεως σε µορφή ελαστικής φυσαρµόνικας, και (c) αισθητήρας πιέσεως σε µορφή 

ελαστικού µεταλλικού σωλήνα σχήµατος αγκίστρου( bourdon sensor). 

 

 

Σχήµα 9.3 Η προσαρµογή του αισθητήρα µετακίνησης LVDT στο ελαστικό άγκιστρο του 

αισθητήρα πίεσης. 
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Οι περισσότεροι αισθητήρες πίεσης απαιτούν βαθµονόµηση. Η βαθµονόµηση µπορεί να 

αλλάζει µε τον χρόνο και έτσι απαιτείται περιοδική επανάληψη της διαδικασίας 

βαθµονόµησης. Για την επίτευξη της υψηλότερης δυνατής ακρίβειας ,πολλοί αισθητήρες 

πίεσης βαθµονοµούνται πριν από κάθε χρήση τους.   

 

 

9.2.1 Σωλήνας Bourdon και µέτρηση της πίεσης (Bourdon tube pressure sensor) 

Οι σωλήνες Bourdon είναι σωλήνες διαφόρων σχηµάτων των οποίων η διατοµή δεν είναι 

κυκλική. Υπάρχουν διάφορες µορφές σωλήνων Bourdon όπως βλέπουµε και στο σχήµα 

9.4, παρακάτω. Οι σωλήνες Bourdon κατασκευάζονται στην απλούστερη περίπτωση από 

µεταλλικά κράµατα. Όταν η πίεση στο εσωτερικό των σωλήνων αυτών είναι µεγαλύτερη 

από την πίεση στο εξωτερικό µέρος τους επέρχεται µία παραµόρφωση της διατοµής των 

σωλήνων η οποία τείνει να γίνει κυκλική. Η παραµόρφωση αυτή της διατοµής δηµιουργεί 

λόγω του σχήµατος των σωλήνων µια µετατόπιση του ελεύθερου άκρου τους για τους 

σπειροειδείς και τύπου C σωλήνες και µία περιστροφή του ελεύθερου άκρου των 

σπειροειδών σωλήνων  Bourdon. Αυτή η µετατόπιση του ελεύθερου άκρου των σωλήνων 

αυτών είναι ένα µέτρο της διαφοράς πίεσης µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού 

των σωλήνων. Η µετατόπιση αυτή µπορεί να µετρηθεί µε κάποιον µετατροπέα θέσης ή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση κάποιου δείκτη οπότε έχουµε τους µηχανικούς 

µετρητές πίεσης µε σωλήνες Bourdon (σχήµα 9.5, παρακάτω) . Η βελόνα µετακινείται 

επάνω σε µία βαθµονοµηµένη κλίµακα, όταν εφαρµόζεται κάποια πίεση η κίνηση του 

σωλήνα είναι σχετικά µικρή και έτσι για να αυξηθεί η απόκλιση της βελόνας 

πραγµατοποιείται µηχανική ενίσχυση. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια ενός συνδετικού 

µηχανισµού ,ο οποίος αποτελείται από ένα σύστηµα βραχίονα τόξου και οδοντωτού 

τροχού. 

 

 

Σχήµα 9.4 ∆ιάφορες µορφές σωλήνων Bourdon. 

 

 

Σχήµα 9.5 Μετρητής πίεσης µε σωλήνα Bourdon. 
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Οι εφαρµογές των σωλήνων Bourdon εκτείνονται από τους αισθητήρες πίεσης στα 

ελαστικά των αυτοκινήτων έως και τον έλεγχο της πίεσης στις σωληνώσεις χηµικών 

εργοστασίων και γενικά έχουν πολλές οικιακές καθώς και βιοµηχανικές εφαρµογές. 

 

 

9.2.2 Φυσητήρες (bellows) 

Οι φυσητήρες είναι διαφορικοί αισθητήρες πιέσεως. Χρησιµοποιούνται για µικρές πιέσεις 

συνήθως µικρότερες από µερικές δεκάδες ατµόσφαιρες .Είναι κατασκευασµένοι από ένα 

λεπτό σωλήνα από κράµα χαλκού που πιέζεται και λαµβάνει την µορφή ενός αυλακωτού 

φύλλου. Ο σωλήνας είναι σφραγισµένος στο ένα του άκρο και έχει µία µικρή οπή στο 

άλλο. Όταν εφαρµοστεί πίεση µέσω της οπής τότε ο φυσητήρας διαστέλλεται . Η 

µετατόπιση µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες πίεσης. Στο σχήµα 9.6, παρακάτω 

βλέπουµε ένα φυσητήρα. 

 

 

Σχήµα 9.6 Φυσητήρας. 

 

 

9.2.3 ∆ιάφραγµα (septum) 

Συνήθως ένας αισθητήρας πίεσης αποτελείται από ένα διάφραγµα και έναν αισθητήρα 

θέσεως που µετράει την µετατόπιση λόγω παραµόρφωσης του κέντρου του διαφράγµατος. 

Η παραµόρφωση που υφίσταται το διάφραγµα πρέπει να είναι µικρή για να υπάρχει 

γραµµική σχέση µεταξύ της πίεσης και της µετατόπισης. Υπάρχουν διάφοροι τύποι 

διαφραγµάτων, στο σχήµα 9.7 ,παρακάτω βλέπουµε µερικούς βασικούς από αυτούς. 

 

 

Σχήµα 9.7 ∆ιάφοροι τύποι διαφραγµάτων. 
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9.3 ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΠΙΕΣΗΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΗΝ ΑΡΧΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥΣ 

 

 

9.3.1 Επαγωγικοί αισθητήρες πίεσης (inductive pressure sensors) 

Στο σχήµα 9.8, παρακάτω, βλέπουµε την αρχή λειτουργίας ενός επαγωγικού αισθητήρα 

πίεσης. 

 

Σχήµα 9.8 Αρχή λειτουργίας ενός επαγωγικού αισθητήρα πίεσης. 

 

Όπως βλέπουµε στο σχήµα 9.8, τα δύο πηνία συνδέονται σε γέφυρα. Όταν παραµορφωθεί 

το διάφραγµα λόγω της ασκούµενης πίεσης η αυτεπαγωγή του ενός από τα δύο πηνία 

αυξάνει, ενώ του άλλου µικραίνει. Έτσι δεν υπάρχει ισορροπία στην γέφυρα και η έξοδος 

της γέφυρας είναι ανάλογη της πίεσης. 

 

 

9.3.2 Χωρητικοί αισθητήρες πίεσης (capacitive pressure sensors) 

Οι αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούν σαν ελαστικό στοιχείο ένα διάφραγµα. 

Χρησιµοποιούν την ηλεκτρική ιδιότητα της χωρητικότητας για να µετρήσουν την 

µετατόπιση του διαφράγµατος. Το διάφραγµα στην προκειµένη περίπτωση βρίσκεται 

µεταξύ των οπλισµών ενός πυκνωτή. Το κατά πόσο µετατοπίζεται το διάφραγµα ως προς 

την άγνωστη πίεση που του ασκείται σε αυτό εξαρτάται από το σχήµα του το µέγεθος το 

πάχος το υλικό κατασκευής κλπ.  Εποµένως η ακριβή σχέση ανάµεσα στην πίεση και την 

µετατόπιση που προκύπτει εξαρτάται από την εκάστοτε σχεδίαση του αισθητήρα. Όπως 

βλέπουµε και στο σχήµα 9.9α), παρακάτω ,συχνά αντί δύο πυκνωτών χρησιµοποιείται 

ένας. Στην περίπτωση που το διάφραγµα βρίσκεται µεταξύ δύο οπλισµών δηµιουργούνται 

δύο πυκνωτές, ο ένας αποτελείται από τον έναν οπλισµό και το διάφραγµα και ο άλλος από 

τον άλλο οπλισµό και το διάφραγµα. Οι πυκνωτές αυτοί συνδέονται σε γέφυρα όπως 

φαίνεται στο σχήµα 9.9β), παρακάτω. Καθώς το διάφραγµα µετακινείται αλλάζουν οι 

χωρητικότητες C1 και C2 και έτσι σταµατάει να υφίσταται ισορροπία στην γέφυρα οπότε 

στην έξοδο εµφανίζεται µία τάση που είναι ανάλογη της πιέσεως. 
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Σχήµα 9.9 Αρχή λειτουργίας ενός χωρητικού αισθητήρα πίεσης. 

 

Για την µέτρηση της µετατόπισης του διαφράγµατος πέρα από την αλλαγή της 

χωρητικότητας χρησιµοποιούνται και πολλές άλλες τεχνικές. 

Οι αισθητήρες αυτοί είναι ευαίσθητοι, κατασκευάζονται σαν απόλυτοι και διαφορικοί 

µετατροπείς πίεσης. Είναι κατάλληλοι για να ανιχνεύουν µικρές µεταβολές πίεσης. 

 

 

9.3.3 Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες πίεσης (piezoelectric pressure sensors) 

Οι αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούνται για την µέτρηση γρήγορα µεταβαλλόµενης πίεσης. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για δυναµικές µετρήσεις και όχι στατικές. Οι πιεζοηλεκτρικοί 

τύποι αποκρίνονται γρηγορότερα στις αλλαγές. Σε µερικές εφαρµογές η γρήγορη αλλαγή 

είναι ανεπιθύµητη γι΄ αυτό και χρησιµοποιούνται φίλτρα. Σε ένα αισθητήρα πίεσης που 

εκµεταλλεύεται το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, το διάφραγµα πιέζει τον πιεζοηλεκτρικό 

κρύσταλλο καθώς παραµορφώνεται από τις µεταβολές πίεσης που δέχεται.. Τα ηλεκτρικά 

φορτία αντίθετου πρόσηµου που εµφανίζονται είναι ανάλογα της µηχανικής τάσεως και 

άρα της πίεσης. Στο σχήµα 9.10 ,παρακάτω, εικονίζεται ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας 

πίεσης 

 

 

 

Σχήµα 9.10 Αρχή λειτουργίας ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα πίεσης. 
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Οι µέγιστες πιέσεις που µετρούν αυτοί οι αισθητήρες είναι συνήθως από 21 /Kp cm  µέχρι 

µερικές χιλιάδες 2/Kp cm . Η θερµοκρασία λειτουργίας τους συνήθως δεν ξεπερνάει τους 

150 200oC− . Κύριο πλεονέκτηµα τους είναι ότι έχουν ταχεία απόκριση και µεγάλο εύρος 

λειτουργίας. Η τάση εξόδου για την µέγιστη πίεση µπορεί να είναι µερικά V. Γενικά έχουν 

καλή ακρίβεια και επαναληψιµότητα καθώς και χαµηλή υστέρηση. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε ειδικές εφαρµογές όπως είναι η µέτρηση της πίεσης στο εσωτερικό 

ενός όπλου όταν αυτό εκπυρσοκροτεί. Επειδή αυτοί οι αισθητήρες πίεσης συχνά 

χρησιµοποιούνται για πιέσεις που αυξάνονται απότοµα πολλοί κατασκευαστές δίνουν τον 

χρόνο απόκρισης του αισθητήρα για µία συγκεκριµένη µεταβολή της πίεσης. 

 

 

9.3.4 Αισθητήρες πίεσης µε ΓΜ∆Μ  (LVDT pressure sensors) 
 

 
Σχήµα 9.11 Αρχή λειτουργίας µετατροπέα πίεσης µε ΓΜ∆Μ. 

 

Οι µετατροπείς αυτοί χρησιµοποιούν έναν ΓΜ∆Μ για την µέτρηση της µετατόπισης λόγω 

παραµόρφωσης ελαστικού στοιχείου το οποίο µπορεί να είναι διάφραγµα, φυσητήρας ή 

σωλήνας Bourdon. Έναν τέτοιο µετατροπέα βλέπουµε στο σχήµα 9.11, παραπάνω. 

Το ελαστικό στοιχείο παραµορφώνεται γραµµικά λόγω της πίεσης. Η παραµόρφωση αυτή 

µετατοπίζει, µετακινεί , τον πυρήνα του ΓΜ∆Μ και έτσι δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό 

σήµα στην έξοδο του ΓΜ∆Μ ανάλογο της πίεσης. Επειδή τα ηλεκτρικά τους µέρη δεν 

είναι εκτεθειµένα στην πίεση, οι συγκεκριµένοι αυτοί µετατροπείς χαρακτηρίζονται για την 

αξιοπιστία τους. 

 

 

9.3.5 Αισθητήρες πίεσης µε ποτενσιόµετρο (potentiometer pressure sensors) 
Χρησιµοποιείται ένα ποτενσιόµετρο για τη µέτρηση της µετατόπισης λόγω παραµόρφωσης 

κάποιου σηµείου ενός ελαστικού στοιχείου. Παρέχουν µεγάλη τάση εξόδου αλλά έχουν 

αδυναµία στη µέτρηση γρήγορων µεταβολών πίεσης. Η µέγιστη πίεση που µπορούν να 

µετρήσουν φτάνει τα 2700 /Kp cm  µε ακρίβεια 1% της πλήρους κλίµακας.  
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9.3.6 Αισθητήρες πίεσης µε πιεζοαντίσταση (piezoresistive pressure sensors) 

Οι αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούν ένα διάφραγµα σαν ελαστικό στοιχείο και 

πιεζοαντιστάσεις για την µέτρηση της µετατόπισης. Οι πιεζοαντιστάσεις αυτές 

χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της µετατόπισης του κέντρου του διαφράγµατος ή των 

τάσεων του διαφράγµατος ανάλογα και µε τον τύπο του µετατροπέα. 

Όπως βλέπουµε στο σχήµα 9.12, παρακάτω, έχουµε 4 πιεζοαντιστάσεις που σχηµατίζουν 

γέφυρα Wheatstone. Όταν ασκείται πίεση στο διάφραγµα οι αντιστάσεις δέχονται µία 

µηχανική τάση και η αντίσταση τους αλλάζει ανάλογα µε την τάση αυτή µε αποτέλεσµα 

την µεταβολή της πίεσης.  

 

 

Σχήµα 9.12 Αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα πίεσης µε πιεζοαντίσταση. 

 

Η ακρίβεια τους είναι συνήθως καλύτερη από 0,5% της πλήρους κλίµακας . Οι µέγιστες 

πιέσεις που µπορούν να µετρήσουν κυµαίνονται από µερικά δέκατα του 2/Kp cm  µέχρι 

µερικές χιλιάδες 2/Kp cm . Για µέγιστη πίεση η τάση εξόδου είναι µερικά mV . Οι 

αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούνται όταν απαιτείται καλή επαναληψιµότητα και ακρίβεια 

καθώς και χαµηλή υστέρηση. Για µέτρηση µεγάλων πιέσεων χρησιµοποιούνται αντί για 

πιεζοαντιστάσεις, συνδεδεµένοι µετρητές µηχανικής τάσης 

 

 

9.3.7 Ωµικοί αισθητήρες πίεσης (resistive pressure sensors) 
 

 
Σχήµα 9.13 Ωµικός αισθητήρας πίεσης. 
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Στο σχήµα 9.13, παραπάνω, εικονίζεται ένας ωµικός αισθητήρας πίεσης. 

Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση πολύ µεγάλων πιέσεων. Η αρχή λειτουργίας τους 

στηρίζεται στο γεγονός ότι η ηλεκτρική αντίσταση µερικών αγώγιµων υλικών (συνήθως 

κράµα Cu, Mn και Ni) αλλάζει µε την πίεση. 

Η µαγγανίνη βρίσκεται συνήθως υπό την µορφή ελατηρίου µέσα σε ένα ρευστό. Η πίεση 

µεταδίδεται στο ρευστό και έτσι η µαγγανίνη βρίσκεται κάτω από υδροστατική πίεση. Το 

ένα άκρο του ελατηρίου συνδέεται στο µεταλλικό σώµα του αισθητήρα και το άλλο 

µονωµένο οδηγείται έξω από τον αισθητήρα. Η αντίσταση συνδέεται σε γέφυρα 

Wheatstone για την ανίχνευση της µεταβολής της. 

 

 

 

Το πιο συχνό λάθος που γίνεται στους αισθητήρες είναι η επιλογή ενός λανθασµένου 

αισθητήρα για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Ένα άλλο πρόβληµα που πολλές φορές 

παραβλέπεται είναι η θερµοκρασία.  Ενδεικτικά όµως, ας δούµε και ας εξετάσουµε 

καλύτερα έναν αισθητήρα πίεσης. 

Η Motorola είναι µια από τις µεγαλύτερες εταιρείες κατασκευής ηλεκτρονικών 

αισθητήρων στον κόσµο. Οι αισθητήρες πίεσης της Motorola έχουν σχεδιαστεί µε µια 

πιεζοαντίσταση πυριτίου που παράγει µία τάση εξόδου που είναι ανάλογη της 

εφαρµοζόµενης πίεσης. Η αντίσταση αυτή σχηµατίζει εσωτερικά ένα µετρητή πίεσης 

(strain gauge). Εφαρµόζοντας πίεση στο διάφραγµα αλλάζουµε την αντίσταση στον 

αισθητήρα πίεσης που αλλάζει την τάση εξόδου ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη πίεση. Ο 

µετρητής πίεσης είναι ολοκληρωµένος µε το διάφραγµα πυριτίου έτσι ώστε δεν υπάρχουν 

φαινόµενα θερµοκρασίας στις διαφορές των διαστολών του µετρητή µε το διάφραγµα. Οι 

παράµετροι εξόδου του µετρητή πίεσης εξαρτώνται από τη θερµοκρασία και µπορούν να 

αντισταθµιστούν. Το σχήµα 9.14, πιο κάτω , µας δείχνει έναν αισθητήρα απόλυτης πίεσης. 

Η διαφορά του µε αυτόν της διαφορικής είναι ότι δεν έχει την τρύπα στο υπόστρωµα. Το 

σχήµα 9.15, µας δείχνει γραφικά τη λειτουργία των αισθητήρων. 

 

 

 

Σχήµα 9.14 Αισθητήρας απόλυτης πίεσης – Τοµές αισθητήρων. 
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Σχήµα 9.15 Μετρήσεις πιέσεων ( η λειτουργία των αισθητήρων γραφικά ). 

 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε ενδεικτικά µερικές πληροφορίες εφαρµογών για µια από τις πιο 

δηµοφιλείς σειρές αισθητήρων πίεσης της Motorola που είναι οι MPX 10/50/100. 

 

 

 

 

 

9.4 ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 

Οι παράµετροι εξόδου των αισθητήρων εξαρτώνται από την θερµοκρασία και θα πρέπει να 

αντισταθµιστούν, εάν θέλουµε να τους χρησιµοποιήσουµε σε µεγάλες περιοχές 

θερµοκρασιών. Το σχήµα 9.16, µας δείχνει την έξοδο των αισθητήρων ως συνάρτηση της 

πίεσης και της θερµοκρασίας.  Απλά δικτυώµατα αντιστάσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για θερµοκρασιακή αντιστάθµιση. Στο σχήµα 9.17, πιο κάτω βλέπουµε 3 

µεθόδους αντισταθµίσεως της θερµοκρασίας. Η απλούστερη φαίνεται στο σχήµα 9.17A). 

Μία µόνο αντίσταση 1% µας δίνει καλά αποτελέσµατα στη περιοχή 00 C - 085 C . Η τιµή 

της αντίστασης µπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο : 3.577Rs Rx= . 

Υποθέτοντας αντίσταση 494Ω στους 025 C  για τον αισθητήρα χρειαζόµαστε εν σειρά µία 

αντίσταση ίση µε: 494*3.577 1767Rs = = Ω  . 

Στο σχήµα 9.18, φαίνονται τιµές υψηλότερες και χαµηλότερες από την ιδανική. 

Ένα θερµίστορ και µια παράλληλη αντίσταση όπως φαίνεται στο σχήµα 9.17B),  µας 

δίνουν αντιστάθµιση από 040 C−  έως 0125 C+ . Το θερµίστορ θα πρέπει να είναι αρνητικής 

αντίστασης. Στο σχήµα 9.17C), χρησιµοποιούµε την ίδια τιµή αντίστασης όπως στην 

πρώτη περίπτωση έχοντας µια πηγή σταθερού ρεύµατος. 
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Σχήµα 9.16 Η έξοδος των αισθητήρων ως συνάρτηση της πίεσης και της θερµοκρασίας. 

 

 

 

Σχήµα 9.17 Μέθοδοι αντιστάθµισης της θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 9.18 Χαρακτηριστικές λάθους ως προς την θερµοκρασία. 

Η απλούστερη µέθοδος αντιστάθµισης όλων των παραµέτρων φαίνεται στο σχήµα 9.19 . Η 

τυπική full scale έξοδος του αισθητήρα είναι 60mV . Εποµένως χρειαζόµαστε κάποια 

απολαβή για να χρησιµοποιήσουµε την έξοδο. Στο σχήµα 9.19, χρησιµοποιούµε ένα διπλό 

τελεστικό ενισχυτή τύπου LM258 . Υποθέτοντας ότι η αντίσταση Rs είναι 4 φορές 

µεγαλύτερη από αυτή του αισθητήρα η τάση V3 είναι περίπου 2Vdc . Η τάση εξόδου στα 

σηµεία S+ και S-  είναι 1Vdc .  Ο διαιρέτης τάσης αποτελείται από την R1 (8K) και την R2 

(1K) και µας δίνει στο σηµείο V4 περίπου 1.1Vdc . Επειδή ο αισθητήρας έχει θετικό 

συντελεστή θερµοκρασίας η τάση στο σηµείο V3 καθώς και στο σηµείο V1 θα αυξηθούν.  

Ο αισθητήρας έχει τη δική του αντιστάθµιση που είναι περίπου 015 /V Cµ± . Εποµένως 

πρέπει να υπολογίσουµε την αντίσταση RT, από τον τύπο που ακολουθεί :  

[( 1/ 0)* 5] ( 1* 2) /( 1 4)RT V V R R R R R= ∆ ∆ − + Ή  

[( 1/ 0)* 5] ( 1* 2) /( 1 2)RT V V R R R R R= ∆ ∆ − +  

Όπου 1 1V V∆ =  στο µέγιστο της θερµοκρασίας πλην το 1V  σε θερµοκρασία δωµατίου. Ή 

 

01 1( max) 1( 25 )V V t V t C∆ = −  

00 0( max) 0( 25 )V V t V t C∆ = −  

Το σχήµα 9.20, µας δίνει την επιλογή της TC. 

 

 

Σχήµα 9.19 Κύκλωµα αντιστάθµισης. 
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Σχήµα 9.20 Η επιλογή της TC. 

 

 

 

 

9.5 ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΠΙΕΣΗΣ ΣΕ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
 

Η µετατροπή της τάσης σε συχνότητα µπορεί να επιτευχθεί µε ένα IC όπως το MC 4324 

(σχήµα 9.21). Η συχνότητα λειτουργίας καθορίζεται από τον κρύσταλλο Cx . Μια 

γραµµική σχέση τάσης σε συχνότητα καθορίζεται µε την τιµή του πυκνωτή Cx στα 

680pF . Η έξοδος του κυκλώµατος δίνεται στο γράφηµα του σχήµατος  9.22. Μια 

εναλλακτική λύση είναι να χρησιµοποιήσουµε το κύκλωµα του σχήµατος 9.23. Το LM 258 

χρησιµοποιείται ως προγραµµατιζόµενη πηγή ρεύµατος από τάση.  

 

 

Σχήµα 9.21 Το κύκλωµα ελέγχου πολυδόνησης του MC4324. 
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Σχήµα 9.22 Χαρακτηριστική καµπύλη τάσης ως προς τη συχνότητα (για Cx=680Pf). 

 

 

 

Σχήµα 9.23 Μετατροπή τάσης σε συχνότητα ( MC1455 / LM258 ). 

 

 

 

 

Ένα πλήρες κύκλωµα µετατροπής πίεσης σε συχνότητα φαίνεται στο σχήµα 9.24. 

 

Σχήµα 9.24 Μετατροπή πίεσης σε συχνότητα. 
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Στην ενότητα αυτή είδαµε την έννοια της πιέσεως καθώς και κάποιες από τις συσκευές που 

χρησιµοποιούνται ευρέως για την µέτρηση της. Εξετάσαµε τους αισθητήρες πίεσης όσο 

αφορά την κατηγορία των ελαστικών αισθητήρων. Έκτος όµως από τους ελαστικούς 

αισθητήρες, υπάρχουν και κάποιες άλλες κατηγορίες όπως είναι τα µανόµετρα και τα 

βαρόµετρα.  

Τα µανόµετρα (manometer), είναι διαφορικοί αισθητήρες πίεσης. Ένας διαφορικός 

αισθητήρας πίεσης µετρά τη διαφορά ανάµεσα στην πίεση που εφαρµόζεται και µία πίεση 

αναφοράς( που είναι συνήθως η ατµοσφαιρική πίεση). Υπάρχουν πολλές µορφές και τύποι 

µανοµέτρων .  

Τα βαρόµετρα (barometer), είναι αισθητήρες πίεσης που χρησιµοποιούνται ειδικά για την 

µέτρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης. Χρησιµοποιούνται κυρίως για µετεωρολογικούς 

σκοπούς, είναι ευαίσθητοι και πρέπει να µετρούν την πίεση µε απόλυτο τρόπο. Τα 

βαρόµετρα τα διακρίνουµε γενικά σε δύο βασικές µορφές, τα µεταλλικά βαρόµετρα καθώς 

και τα βαρόµετρα υγρού. 

 

 

 

 

 

9.6 ΜΑΝΟΜΕΤΡΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΖΥΓΙΣΗΣ 
Παρακάτω στο σχήµα 9.25, εικονίζονται διάφοροι τύποι µανοµέτρων 

 

 

 
Σχήµα 9.25 Μανόµετρα  α)Τύπου U , β)Με σωλήνα υπό κλίση, και γ)∆ιαφορετικής διατοµής 

 

 
Τα µανόµετρα συγκρίνουν στην προκειµένη περίπτωση, την άγνωστη πίεση µε την πίεση 

που δηµιουργείται από µια στήλη υγρού, η οποία είναι συνήθως υδράργυρος. 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        174                                                                                               

 

 

 

174 

Συγκεκριµένα, αν ‘’g’’ η επιτάχυνση της βαρύτητας στο σηµείο µέτρησης και ‘’ρ’’ η 

ειδική µάζα του υγρού, τότε η διαφορά πίεσης P1 και P2 είναι :  

 

| 1 2 | g hρ∆Ρ = Ρ −Ρ = ∆� �  

 

Η θερµοκρασία επηρεάζει την µέτρηση της πίεσης γιατί µεταβάλλει την ειδική µάζα του 

υγρού. Η ακρίβεια της µέτρησης είναι περίπου 0,3% της µέγιστης ένδειξης. 

 

 

 

Οι διατάξεις ζύγισης χρησιµοποιούνται κυρίως για µέτρηση οργάνων µε πιο µικρή 

ακρίβεια ή για µετρήσεις ακρίβειας. 

 

 
Σχήµα 9.26 Αρχή λειτουργίας διάταξης ζύγισης. 

 

 
Το έµβολο 2, στο παραπάνω σχήµα 9.26 , προωθείται προς τα µέσα µε αποτέλεσµα η πίεση 

‘’Ρ’’ του υγρού να αυξάνει έως ότου το έµβολο 1 µε το γνωστό βάρος ‘’Β’’ επιπλεύσει. 

Ισχύει : B S P= � B S P= �  , όπου ‘’S’’ η διατοµή του κυλίνδρου 1. 

Επειδή το βάρος ‘’Β’’ και η διατοµή ‘’S’’ είναι γνωστά, υπολογίζεται η πίεση ‘’P’’ και 

συγκρίνεται µε την ένδειξη του ελεγχόµενου µετρητή πίεσης. Ο υπολογισµός της πίεσης 

στην προκειµένη περίπτωση µπορεί να γίνει µε ακρίβεια ακόµα και 0,01% .  

 

 

 

 

 

Γενικά για τους αισθητήρες πίεσης, απαιτείται προσοχή όσο αφορά στη σχεδίαση του 

φίλτρου για την αποκοπή του θορύβου, δηλαδή η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου θα 

πρέπει να ορίζεται έτσι ώστε να µην περιορίζει την δυναµική συµπεριφορά του αισθητήρα. 

Κάτι άλλο που πρέπει να προσέξουµε όσο αφορά µετρήσεις ακριβείας, είναι η απόκλιση 

από την θερµοκρασία. Σε τέτοιες περιπτώσεις τα κυκλώµατα που θα χρησιµοποιηθούν 

πρέπει να µην επηρεάζονται σηµαντικά από την θερµοκρασία.   
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Κεφάλαιο 10
ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΤΩΝ 
ΡΕΥΣΤΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ 

 
10.1 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ 

 
Παρόλο που η κίνηση του στερεού σώµατος περιγράφεται καλύτερα από την ταχύτητά 

του, η κίνηση ενός ρευστού( υγρό ή αέριο ) περιγράφεται από τη ροή του. 

Ροή, είναι η συνεχής κίνηση ενός ρευστού. Η µέτρηση της ροής εφαρµόζεται σε υγρά και 

αέρια και κάποιες φορές σε κάποια στερεά όταν αυτά κινούνται έχοντας τα βασικά 

χαρακτηριστικά των ρευστών. Η µέτρηση της ροής πραγµατοποιείται σε ένα ευρύ πεδίο 

διαφορετικών εφαρµογών, από τις ιατρικές εφαρµογές, όταν π.χ καταγράφουµε την ροή 

του αίµατος, έως τις εφαρµογές µεγάλης κλίµακας όπως είναι οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

παραγωγής ενέργειας. Ακόµα έχουν µεγάλο πεδίο εφαρµογών όσο αφορά τους οικιακούς 

σκοπούς. Το απλούστερο από τα αισθητήρια της κατηγορίας αυτής είναι το κοινό όργανο 

µέτρησης της κατανάλωσης νερού που χρησιµοποιείται στα σπίτια µας. Μετράει ποσότητα 

υγρού και όχι ροή (ποσότητα ανά µονάδα χρόνου) και χρησιµοποιεί για τον σκοπό αυτό 

περιστρεφόµενο δίσκο που εγκλωβίζει στο περίβληµα του οργάνου ποσότητα υγρού και 

την οδηγεί στην έξοδο. Έτσι οι περιστροφές του δίσκου αντιστοιχούν σε καθορισµένη 

ποσότητα υγρού. Μια άλλη οµάδα αισθητήρων ροής χρησιµοποιούν στην ουσία ένα 

σωλήνα Venturi για την µέτρηση. Όπως είναι γνωστό όταν ο σωλήνας ροής στενεύει η 

πίεση πέφτει και η πτώση πίεσης είναι ανάλογη της παροχής (υπό συνθήκες). Μια τρίτη 

οµάδα τέτοιων αισθητηρίων χρησιµοποιεί ένα µικροσκοπικό στρόβιλο. Όταν η ροή 

περάσει µέσα από το αισθητήριο, ο στρόβιλος περιστρέφεται µε ταχύτητα που είναι 

ανάλογη της παροχής (υπό συνθήκες). Στη συνέχεια βέβαια απαιτείται αισθητήριο 

ταχύτητας.  Τα αισθητήρια αυτά που περιγράψαµε πιο πάνω, έχουν το κοινό 

χαρακτηριστικό ότι πρέπει να παρεµβληθούν σε σειρά στο κύκλωµα του οποίου µετριέται 

η παροχή. Πρόσφατα αναπτύχθηκαν αισθητήρια που δεν απαιτούν κάτι τέτοιο και τα οποία 

χρησιµοποιούν ένα ποµπό και ένα δέκτη υπερήχων και η λειτουργία τους βασίζεται στο ότι 

η ταχύτητα διάδοσης του υπερήχου σε ένα υγρό εξαρτάται εκτός των άλλων και από την 

ταχύτητα του υγρού. 

 

Είναι σηµαντικό να επιλέγουµε την σωστή µορφή µέτρησης ώστε αυτή να ταιριάζει µε την 

εφαρµογή µας. Ο ογκοµετρικός ρυθµός ροής π.χ, µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν µετράµε 

το ποσό του υγρού που γεµίζει µία δεξαµενή δεδοµένου µεγέθους. Όµως, η µέτρηση της 

ροής της µάζας µπορεί να είναι πιο κατάλληλο µέγεθος όταν γεµίζουµε ένα αεροσκάφος µε 

καύσιµο, επειδή η εµβέλεια πτήσης του αεροσκάφους καθορίζεται από την µάζα και όχι 

από τον όγκο του καυσίµου. Πολλές φορές πάλι µπορεί να είναι σηµαντική η µέτρηση της 

ταχύτητας της ροής, όπως για παράδειγµα συµβαίνει κατά τον υπολογισµό της ταχύτητας 

ενός  αεροσκάφους που γίνεται µετρώντας την πίεση του αέρα γύρω από το αεροσκάφος. 

Για να µπορούµε να κατανοήσουµε την φύση της ροής και να την χρησιµοποιήσουµε µε 

τον καλύτερο δυνατό τρόπο θα πρέπει να µπορούµε να την ποσοτικοποιήσουµε και να την 

µετράµε κατάλληλα. Στους αισθητήρες ροής ρευστών µετράµε τον λόγο του όγκου του 

ρευστού που περνά από τον αισθητήρα ανά µονάδα του χρόνου, δηλαδή µε λίγα λόγια την 

παροχή. Οι πιο πολλοί αισθητήρες ροής βασίζονται στον νόµο του Bernoulli (βασική 

εξίσωση της υδροδυναµικής):  
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21
.   (για ιδανικά ρευστά , χωρίς τριβές).

2
P pgh pu σταθ+ + =  

όπου, (P) η υδροστατική πίεση , (p) η πυκνότητα του ρευστού και (u) η ταχύτητα του 

ρευστού σε ένα σηµείο., (g) η επιτάχυνση της βαρύτητας και (h) το ύψος που βρίσκεται το 

ρευστό σε σχέση µε ένα επίπεδο αναφοράς.   

 

10.2 ΕΙ∆Η ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΡΟΗΣ 
 

Τα βασικότερα είδη µετρητών ροής είναι : 

-Μετρητές παροχής διαφορικού τύπου 

-Ηλεκτροµαγνητικοί µετρητές παροχής 

-Μετρητές παροχής µε υπερήχους 

-Άλλοι µετρητές ροής 

 

 

10.2.1 Μετρητές παροχής διαφορικού τύπου 

Στο σχήµα  10.1, παρακάτω εικονίζεται η αρχή λειτουργίας ενός σωλήνα βεντουριµέτρου  

όπου ο διαφορικός αισθητήρας πίεσης µετράει την διαφορά πίεσης 1 2p p p∆ = − µεταξύ 

µεγάλης διατοµής 1S  και µικρής διατοµής 2S  του βεντουριµέτρου. Η ταχύτητα 1U  του 

εισερχόµενου ρευστού εφαρµόζοντας τον νόµο του Bernoulli, δίνει : 

2 2 1/ 2

1 1 2 1 2[2( ) / ( / 1)]U p p p s s= − −  

όπου p η πυκνότητα του ρευστού.  

 

Σχήµα 10.1 Η αρχή λειτουργίας ενός σωλήνα βεντουριµέτρου. 

 

Άρα, µε το βεντουρίµετρο και µε ένα διαφορικό αισθητήρα πίεσης µπορούµε να µετράµε 

την ταχύτητα και την παροχή, εφόσον αυτή είναι: 1 1SUΠ = ρευστών που προσεγγίζουν 

τα ιδανικά. 

Εδώ να τονίσουµε, ότι στα πραγµατικά υγρά υπάρχουν τριβές. Έτσι ένα µέρος της 

ενέργειας τους καταναλίσκεται στην υπερνίκηση των τριβών. Επίσης τα αέρια είναι 

συµπιεστά, οπότε πρέπει να ληφθεί υπόψη η συµπιεστότητά τους. 
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Ένας άλλος αισθητήρας ροής, είναι το ανεµόµετρο θερµού σύρµατος( hot-wire 

anemometer) και εφαρµόζεται κυρίως στην ανεµοµετρία (για µέτρηση ταχύτητας αερίων). 

Εικονίζεται στο σχήµα  10.2, παρακάτω . 

 

Σχήµα 10.2 Άλλος ένας αισθητήρας ροής,  το ανεµόµετρο θερµού σύρµατος ( Hot-wire 

anemometer ). 

 

Στον παραπάνω αισθητήρα, δύο θερµίστορ τοποθετούνται όπως εικονίζεται στο σχήµα 

10.2a). Τα θερµίστορ αυτά τροφοδοτούνται µε µία υψηλή τάση TV  . Η ισχύς απωλειών 

αυτών είναι 
2

T

T

V
P

R
= . Τα θερµίστορ εδώ συµπεριφέρονται και σαν θερµαντήρες καθώς 

και σαν αισθητήρες θερµοκρασίας. Αρχικά, η θερµοκρασία των θερµίστορ αυξάνεται µε 

την τροφοδότησή τους µέχρι η ισχύς απωλειών των θερµίστορ να εξισωθεί µε τις απώλειες 

στο περιβάλλον και στους χάλκινους αγωγούς τους. Εάν περάσει κάποιο ρευστό από τον 

σωλήνα του αισθητήρα, τότε το θερµίστορ 1 ανιχνεύει µικρότερη θερµοκρασία γιατί 

επάγεται µεγαλύτερο ποσό θερµότητας από το θερµίστορ 2, τόσο δε µεγαλύτερο όσο η 

ταχύτητα του ρευστού αυξάνει. Το θερµίστορ 2 είναι συνδεδεµένο µε το τοίχωµα του 

σωλήνα όπου η ταχύτητα του ρευστού είναι µηδέν. Άρα τα δύο θερµίστορ στο σχήµα 

10.2b), δίπλα, που είναι σε κύκλωµα γέφυρας, θα δίνουν τάση εξόδου που αποδεικνύεται 

ότι είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της παροχής του ρευστού Π. 

1/ 2( )u k= Π  

όπου, k  η σταθερά ευαισθησίας που εξαρτάται από τους τύπους των θερµίστορ και την 

γεωµετρία της διάταξης. 

Τα ανεµόµετρα θερµού σύρµατος περιέχουν όλες τις απαιτούµενες πληροφορίες για την 

βαθµονόµηση τους µε την µορφή γραφικών παραστάσεων , έτσι ώστε η ταχύτητα του 

αερίου να µπορεί να υπολογιστεί εύκολα από τις τιµές τάσης ή ρεύµατος. 

Χρησιµοποιούνται για να µετρούν µεγάλο εύρος ταχυτήτων µέχρι και υπερηχητικές 

ταχύτητες. 
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10.2.2 Ηλεκτροµαγνητικοί µετρητές παροχής 

Πιο κάτω στο σχήµα 10.3 , φαίνεται επίσης η αρχή λειτουργίας ενός ηλεκτροµαγνητικού 

µετρητή παροχής όπως λέγεται. 

 

 
 
Σχήµα 10.3 α)Αρχή λειτουργίας ηλεκτροµαγνητικού µετρητή παροχής, β)Κατανοµή δυναµικού σε 

µία τοµή του σωλήνα. 

 

Ο σωλήνας µέσα στον οποίο ρέει το ρευστό βρίσκεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργείται από έναν ηλεκτροµαγνήτη. Ο ηλεκτροµαγνήτης µπορεί να τροφοδοτείται µε 

συνεχές ή µε εναλλασσόµενο ρεύµα. Θεωρούµε αρχικά ότι ο ηλεκτροµαγνήτης 

τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα. Το ρευστό θεωρείται αγώγιµο οπότε θα αναπτυχθεί ένα 

ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι µεταξύ δύο σηµείων της περιφέρειας του σωλήνα εµφανίζονται 

τάσεις.  

Για στατικό µαγνητικό πεδίο µε επαγωγή Β η τάση αυτή ισούται µε : V B d u= � � , όπου d η 

διάµετρος του σωλήνα και u η ταχύτητα ροής. 

Το υλικό του σωλήνα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την δίοδο του µαγνητικού 

πεδίου και δεν πρέπει να είναι αγώγιµο για να µην βραχυκυκλώνει την τάση που 

αναπτύσσεται. Στα άκρα της διαµέτρου που είναι κάθετη στο µαγνητικό πεδίο και στην 

διεύθυνση της ροής τοποθετούνται δύο ηλεκτρόδια. 

 

 
Σχήµα 10.4 Τµήµα του σωλήνα του µετρητή µε τις φλάντζες και τα ηλεκτρόδια. 
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Στο σχήµα 10.4, παραπάνω , από την αξονική κατανοµή του δυναµικού παρατηρείται ότι 

κοντά στα άκρα 1-4 και 2-3 του πεδίου παρατηρείται µία εξασθένηση της τάσης. Αυτή η 

εξασθένηση µπορεί να επηρεάζει την τάση και στο κέντρο του πεδίου όπου βρίσκονται τα 

ηλεκτρόδια. Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο πρέπει το µήκος του ηλεκτροµαγνήτη 

να είναι αρκετά µεγαλύτερο από την διάµετρο του αγωγού. 

 

Η τροφοδοσία του ηλεκτροµαγνήτη στην πράξη γίνεται µε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Αποφεύγεται το συνεχές για να µην παραµορφώνεται η συµµετρική κατανοµή ταχυτήτων 

και για να εµποδίζεται η εναπόθεση θετικών ιόντων στο αρνητικό ηλεκτρόδιο.  

Αν η τροφοδοσία του ηλεκτροµαγνήτη είναι εναλλασσόµενη, τότε η τάση µεταξύ των δύο 

ηλεκτροδίων είναι : sin cosV B d u t K B tω ω ω= +� � � � � �  , όπου Κ µία σταθερά. 

Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης είναι ανεξάρτητος της ταχύτητας ροής. Εκφράζει την τάση 

που επάγεται λόγω της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου στο βρόχο που δηµιουργείται 

από τα καλώδια σύνδεσης των ηλεκτροδίων και του αγώγιµου δρόµου (µέσω του ρευστού) 

που υπάρχει µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Σε πραγµατικά ρευστά η ταχύτητα ροής δεν είναι σταθερή κατά µήκος της διαµέτρου του 

σωλήνα, υπάρχει µια κατανοµή ταχυτήτων. Σε περίπτωση συµµετρικής κατανοµής ως προς 

το κέντρο του σωλήνα η επαγόµενη τάση είναι ανάλογη της µέσης ταχύτητας ροής. Μη 

συµµετρική όµως κατανοµή ταχυτήτων επιδρά στο αποτέλεσµα της µέτρησης. 

 

Η παροχή είναι : 
2

4 4

d d V
Q u Q

B
π π= ⇒ =� � �    

 

 

 

 

10.2.3 Μετρητές παροχής µε υπερήχους 
Στο σχήµα 10.5 ,πιο κάτω, φαίνεται ένας άλλος µετρητής παροχής χρόνου µετάβασης όπως 

λέγεται,  µε υπερήχους.  

 

 
Σχήµα 10.5 Αρχή λειτουργίας µετρητή παροχής χρόνου µετάβασης. 

 

 

∆ύο µετατροπείς υπερήχων εκπέµπουν και λαµβάνουν υπό γωνία σε σχέση µε την 

διεύθυνση ροής. Ο χρόνος που απαιτείται για να φθάσουν οι υπέρηχοι από τον µετατροπέα 
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1 στον µετατροπέα 2 είναι 12T , ενώ ο χρόνος που απαιτείται για να φθάσουν οι υπέρηχοι 

από τον µετατροπέα 2 στον 1 είναι 21T .  

12
( cos ) sin

d
T

u u θ θ
=
+ � �

   21
( cos ) sin

d
T

u u θ θ
=
− � �

  

όπου u η ταχύτητα του ήχου στο ρευστό του σωλήνα και d η διάµετρος του. 

 

Επειδή u>>u cosθ προκύπτει η σχέση : 21 12 2 2

2 cos 2 cos

sin sin

d u d
Q

u S u

θ θ
θ θ

∆Τ = Τ −Τ = =
� � �

� � �
 

Όπου Q η παροχή , S η διατοµή του σωλήνα. 

 

Επειδή η µέτρηση της παροχής επηρεάζεται από την ταχύτητα του ήχου στο συγκεκριµένο 

ρευστό, συχνά για την µέτρηση χρησιµοποιείται η σχέση : 

21 12

sin 2 sin 2
u Q

d S d

θ θ∆Τ
= =

Τ Τ� �
 

 

Η κατανοµή ταχυτήτων επηρεάζει πολύ την µέτρηση γιατί η ταχύτητα u που µετριέται από 

τον µετρητή είναι η µέση τιµή της ταχύτητας κατά µήκος της γραµµής διάδοσης του ήχου 

µεταξύ των δύο µετατροπέων. Η µέση αυτή ταχύτητα µπορεί να µην συµπίπτει µε την 

µέση ταχύτητα ροής αν η ροή είναι για παράδειγµα στροβιλώδης. 

Για την µέτρηση της ποσότητας 
21 12

∆Τ

Τ Τ�
 χρησιµοποιούνται δύο µετατροπείς που 

λειτουργούν σαν ποµποί και δέκτες. 

 

 

 

 

 

Εκτός από τον µετρητή παροχής χρόνου µετάβασης υπάρχει και ο µετρητής παροχής 

Doppler, η αρχή λειτουργίας του οπίου φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 10.6. 

 
 

Σχήµα 10.6 Αρχή λειτουργίας µετρητή παροχής Doppler. 

 

 

Ο µετατροπέας 1 είναι ο ποµπός και ο 2 ο δέκτης. Για να χρησιµοποιηθεί αυτός ο µετρητής 

πρέπει να υπάρχουν µέσα στη ροή σωµατίδια επάνω στα οποία θα ανακλαστούν οι 

υπέρηχοι. Το σήµα που εκπέµπεται είναι ηµιτονοειδές µε συχνότητα  π.χ. fε  .Το σήµα που 
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λαµβάνεται από τον µετατροπέα 2 θα έχει συχνότητα fλ  η οποία λόγω του φαινοµένου 

Doppler συνδέεται µε την fε  µέσω της σχέσης : 

1 2(cos cos )
fu

f f f
u f

λ
λ ε ε

ε

θ θ− = +� �  

Επειδή η κατανοµή των στοιχείων ανάκλασης επιδρά στην ακρίβεια της µέτρησης, η 

ακρίβεια µετρητών παροχής Doppler είναι συνήθως µικρή. 

 

 

 

10.2.4 Άλλοι µετρητές ροής 
Τέλος, ένας άλλος µετρητής ροής εικονίζεται στο σχήµα 10.7, παρακάτω, όπου φαίνεται η 

αρχή λειτουργίας του λεγόµενου σωλήνα Pitot. 

 

 
Σχήµα 10.7 Αρχή λειτουργίας σωλήνα Pitot. 

 

Οι σωλήνες Pitot βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στην µέτρηση ταχύτητας αεροπλάνων. Για 

την χρησιµοποίηση των σωλήνων αυτών πρέπει να είναι γνωστή η διεύθυνση της 

ταχύτητας. 

Η οπή Α βρίσκεται στην κορυφή του σωλήνα ενώ στις πλευρές του υπάρχουν µερικές οπές 

Β. Ο σωλήνας προσανατολίζεται προς την ροή της οποίας η ταχύτητα είναι u. Η οπή Α 

είναι κάθετη προς την ροή. Στην θέση Β επικρατεί η κανονική πίεση του ρευστού, ενώ 

στην θέση Α η πίεση είναι µεγαλύτερη. 

 

Από την εφαρµογή της εξίσωσης Bernoulli  προκύπτει για ασυµπίεστο χωρίς τριβές ρευστό 

: 21

2
A BP P uρ= + � ,  όπου ρ η πυκνότητα του ρευστού, u η ταχύτητα ροής του, AP  και BP  οι 

πιέσεις στα σηµεία Α και Β αντίστοιχα. 

 

Η διαφορά πιέσεων AP  και BP  µετριέται µε ένα διαφορικό µετατροπέα πίεσης και στην 

συνέχεια υπολογίζεται η ταχύτητα u. Η διάµετρος του σωλήνα Pitot πρέπει να είναι πολύ 

µικρή (θεωρητικά µηδενική) για να µην διαταράσσεται η ροή. 
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Σφάλµατα στην µέτρηση µπορούν να προκύψουν από κακή ευθυγράµµιση του σωλήνα 

Pitot µε την διεύθυνση της ροής, καθώς και από το ότι η διάµετρος του σωλήνα δεν είναι 

µηδενική. 
 

 

 

 

 
10.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΓΡΩΝ 

 

Σε πάρα πολλές εφαρµογές στην βιοµηχανία, είναι επιθυµητό να παρακολουθούµε την 

στάθµη σε δοχεία υγρών. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν διαφόρων ειδών αισθητήρια 

στάθµης. Τα περισσότερα από αυτά χρησιµοποιούν κάποιο πλωτήρα σε συνδυασµό µε ένα 

αισθητήριο γραµµικής ή γωνιακής θέσης. Ακόµη υπάρχει η δυνατότητα µέτρησης της 

στάθµης µετρώντας την πίεση στον πυθµένα κάποιου δοχείου. 

 

 

Όσο αφορά την µέτρηση της στάθµης,  οι πιο βασικοί µετρητές στάθµης είναι: 

� Οι µετρητές στάθµης µε υπέρηχους 

� Οι µετρητές µε ηλεκτροµαγνητική εκποµπή ή µε εκποµπή Laser. 

� Οι µετρητές µε επιπλέον σώµα 

� Οι µετρητές µε βυθιζόµενο σώµα (βυθοµέτρηση)  

� Οι µετρητές µε µέτρηση πίεσης 

� Οι µετρητές χωρητικότητας 

 

Γενικά, οι αισθητήρες στάθµης υγρών µετρούν το ύψος ή την ποσότητα του υγρού και 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

� Της συνεχούς ανίχνευσης της µεταβολής του ύψους, και  

� Της διακριτής ανίχνευσης της µεταβολής του ύψους 

 

 

 

 

Στην συνεχή ανίχνευση της στάθµης υγρών , χρησιµοποιούνται π.χ. κυλινδρικοί πυκνωτές, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 10.8, παρακάτω.  
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Σχήµα 10.8 (a) Κυλινδρικοί πυκνωτές για την συνεχή ανίχνευση της στάθµης υγρών, και (b) 

κύκλωµα γέφυρας µε ενισχυτή για την µέτρηση της στάθµης υγρού της δεξαµενής. 

 

Εδώ, το υγρό µέσα στη δεξαµενή παίζει τον ρόλο του διηλεκτρικού και εποµένως η 

χωρητικότητα του πυκνωτή γίνεται µεγαλύτερη όσο αυξάνεται και η στάθµη της 

δεξαµενής. Στην τεχνική αυτή πολλές φορές χρησιµοποιούνται δύο κυλινδρικοί πυκνωτές, 

µε τον δεύτερο κυλινδρικό πυκνωτή να χρησιµοποιείται σαν πυκνωτής αναφοράς 

τοποθετούµενος κοντά στον πυθµένα της δεξαµενής. ∆ίπλα, στο σχήµα 10.8b), φαίνεται 

ένα ηλεκτρικό κύκλωµα σε σύνδεση γέφυρας µε ενισχυτή, FET για την µέτρηση της 

στάθµης του υγρού της δεξαµενής. Επίσης στο σχήµα 10.9, εικονίζεται µια δεξαµενή 

καθώς και οι διάφοροι µέθοδοι µέτρησης της στάθµης του υγρού της δεξαµενής. (για την 

συνεχή ανίχνευση). 

 

 

Σχήµα 10.9 Οι διάφοροι µέθοδοι µέτρησης της στάθµης του υγρού της δεξαµενής. 

 

Βλέπουµε τις µεθόδους µέτρησης του υγρού της δεξαµενής, όπως:  

1)Μέτρηση της αγωγιµότητας του υγρού µε µεταλλική ράβδο. (resistance sensor). 

2)Μέτρηση µε αισθητήρα πιέσεως τοποθετηµένο στον πυθµένα. (pressure gage). 

3)Με αισθητήρα παραµόρφωσης, όπου η παραµόρφωση είναι ανάλογη του βάρους της 

δεξαµενής και άρα ανάλογη του ύψους της στάθµης του υγρού. (force transducer). 
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4)Με αισθητήρα µετακίνησης ποτενσιόµετρου και,  (float (arm linked to potentiometer).  

5)Με σύστηµα εκποµπής και λήψης υπέρηχων µετά από ανάκλασή τους στην επιφάνεια 

του υγρού της δεξαµενής, µε το ύψος της στάθµης να υπολογίζεται από την διαφορά του 

χρόνου µεταξύ εκποµπής και λήψης του παλµού των υπερήχων. (sonar unit.  transmitter-

receiver). 

 

Είδαµε έως τώρα κάποιους από τους πολλούς τρόπους που υπάρχουν για την µέτρηση της 

συνεχούς µεταβολής της στάθµης του υγρού σε µια δεξαµενή. 

Ας δούµε τώρα κάποια πράγµατα όσο αφορά την διακριτή ανίχνευση του ύψους της 

στάθµης του υγρού σε κάποια δεξαµενή. 

Στο σχήµα 10.10,παρακάτω, φαίνεται µια δεξαµενή µε δύο διακριτούς αισθητήρες στάθµης 

υγρού µε σκοπό να ενεργοποιείται µια αντλία νερού όταν η στάθµη του υγρού της 

δεξαµενής κατέβει κάτω από το ελάχιστο όριο και να σταµατάει όταν ανέβει σε ένα 

µέγιστο όριο. Εδώ να τονίσουµε ότι, στην διακριτή ανίχνευση µεταβολής του ύψους ο 

αισθητήρας ουσιαστικά µας δείχνει αν η στάθµη του υγρού καλύπτει ή όχι τον αισθητήρα 

µε αποτέλεσµα το ηλεκτρονικό τµήµα του αισθητήρα να αλλάζει ανάλογα µε την 

περίσταση ψηφιακή κατάσταση από 1 σε 0 , δηλαδή π.χ 5V ή 0V , µε αποτέλεσµα να 

ενεργοποιείται κάποιος ενδεικτικός λαµπτήρας ή να θέτετε σε κίνηση κάποια αντλία. Οι 

διακριτοί αισθητήρες µπορεί να είναι θερµίστορ ( απλή και οικονοµική λύση ), που 

αλλάζει η τιµή της αντιστάσεως τους όταν καλυφθούν από κάποιο υγρό λόγω ψύξεως 

(σχήµα 10.10a) ) , ή µπορεί να είναι κρύσταλλος τοπικού ταλαντωτή και να αλλάζει η 

συχνότητα ταλάντωσης λόγω ψύξεως (σχήµα  10.10b))  , ή µπορεί να είναι κάποια οπτική 

διάταξη (σχήµα 10.10c) ) που αποτελείται από φωτοανιχνευτή και κάποιο ανακλαστήρα 

και έτσι µε την παρουσία του υγρού να έχουµε σκέδαση στην φωτεινή δέσµη.  

 

 

 

Σχήµα 10.10  (Πάνω)  ∆εξαµενή αποθήκευσης υγρού µε δύο διακριτούς αισθητήρες στάθµης.. (a) 

το θερµίστορ σαν διακριτός αισθητήρας,  (b) κρύσταλλος τοπικού ταλαντωτή σαν διακριτός 

αισθητήρας,  (c) οπτική διάταξη µε φωτοανιχνευτή και ειδικό ανακλαστήρα σαν διακριτός 

αισθητήρας. 
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Κεφάλαιο 11

ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 
 
 

11.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Απόλυτη υγρασία καλείται, το πηλίκο της µάζας µ των υδρατµών που περιέχεται εντός 

όγκου V ατµοσφαιρικού αέρα δια του όγκου αυτού (
m

V
β =  ).  Σαν σχετική υγρασία Σ, 

καλείται το πηλίκο της µάζας m των υδρατµών δια της µάζας km των υδρατµών τους 

οποίους θα έπρεπε να περιέχει  αυτός ο όγκος ατµοσφαιρικού αέρα για να είναι 

κεκορεσµένος σε αυτή την θερµοκρασία ( / km mΣ = ). 

Η λειτουργία των αισθητήρων υγρασίας βασίζεται στην απορρόφηση υδρατµών από την 

επιφάνεια του αισθητήρα η οποία έχει επικαλυφθεί από χηµικό υγροσκοπικό υλικό µε 

αποτέλεσµα να επηρεάζεται η αντίσταση. Τα υλικά αυτά είναι συνήθως άλατα όπως το 

χλωριούχο λίθιο. Όσο µεγαλύτερη είναι η σχετική υγρασία τόσο πιο πολύ υγρασία 

απορροφά το χλωριούχο λίθιο µε αποτέλεσµα να µικραίνει η αντίσταση του.  

 

 

 

 

 

11.2 ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

 

 

11.2.1 Μετρητής ηλεκτρικής αντίστασης 

Στο σχήµα 11.1a), παρακάτω φαίνεται η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα υγρασίας όπου 

σε µια µονωτική βάση µε δύο ηλεκτρόδια έχει τοποθετηθεί υγροσκοπικό φιλµ από υλικό 

LiCl  ή 2 4KH PO . Όταν η υγρασία του περιβάλλοντος αυξάνεται τότε περισσότερη 

ποσότητα υδρατµών απορροφάται από το υγροσκοπικό υλικό του αισθητήρα µε 

αποτέλεσµα την ελάττωση της αντίστασής του. 

 

 

11.2.2 Χωρητικός µετρητής 

Στο σχήµα 11.1b), εικονίζεται ένας άλλος τύπος αισθητήρα υγρασίας που στηρίζεται στην 

µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς του υγροσκοπικού φιλµ µε αποτέλεσµα να 

µεταβάλλεται η χωρητικότητα του αισθητήρα. Η µεταβολή της χωρητικότητας του 

αισθητήρα µπορεί να µετρηθεί είτε σε κύκλωµα γέφυρας είτε µε αλλαγή της συχνότητας 

συντονισµού τοπικού ταλαντωτή, όπου η χωρητικότητα του αισθητήρα είναι τµήµα αυτού. 
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Σχήµα 11.1 (a) Η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα υγρασίας όπου σε µια µονωτική βάση µε δύο 

ηλεκτρόδια έχει τοποθετηθεί υγροσκοπικό φιλµ από υλικό LiCl  ή 2 4KH PO .  (b) Ένας άλλος 

τύπος αισθητήρα υγρασίας που στηρίζεται στην µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς του 

υγροσκοπικού φιλµ µετά της υγρασίας µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η χωρητικότητα του 

αισθητήρα. 

 

 

11.2.3 Μετρητής τριχός µε ΓΜ∆Μ 

Τέλος, στο σχήµα 11.2 ,παρακάτω, εικονίζεται ένας άλλος τύπος αισθητήρα υγρασίας που 

η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην µεταβολή του µήκους υγροσκοπικής ίνας από την 

µεταβολή της υγρασίας. Η µεταβολή αυτή ανιχνεύεται από την µετακίνηση του πυρήνα 

αισθητήρα µετακίνησης τύπου LVDT. 

 

 
 

 

     

 

 

 

 

Σχήµα 11.2 Ένας άλλος τύπος αισθητήρα υγρασίας που η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην 

µεταβολή του µήκους υγροσκοπικής ίνας από την µεταβολή της υγρασίας. 
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Κεφάλαιο 12
ο 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 

 

12.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Ήχος, είναι ο µετασχηµατισµός της ενέργειας, κατά την διαδικασία της εκποµπής της δια 

µέσου της ύλης µε τη βοήθεια µηχανικών δονήσεων. Ο ήχος µπορεί να διαδοθεί δια µέσου 

των αερίων, υγρών και στερεών, αλλά όχι δια µέσου του κενού.  

Υπέρηχος, είναι ο ήχος στον οποίο η συχνότητα των δονήσεων είναι µεγαλύτερη από 20 

KHz. Το επάνω όριο συχνοτήτων είναι αρκετά υψηλό, και θεωρείται στα 1310 Hz. Στην 

πράξη για τις διάφορες εφαρµογές χρησιµοποιούνται συχνότητες χαµηλότερες από 20 

MHz. Ο λόγος φυσικά είναι η βαθµιαία αύξηση της απόσβεσης τέτοιων κυµάτων 

υπερήχων καθώς αυξάνεται η συχνότητα και έτσι αφ’ ενός µεν µειώνεται η απόσταση 

διάδοσής των, αφ ετέρου δε η διείσδυσή τους στην ύλη είναι πολύ φτωχή (σε περιπτώσεις 

που µας ενδιαφέρει έλεγχος δοµής ή της συνέχειας κάποιων υλικών).   

Οι υπέρηχοι όπως και οι ακτίνες Χ, είναι κύµατα που µεταφέρουν ενέργεια (όχι ύλη) στο 

χώρο. Ένα κύµα είναι µια µεταβολή σε κάποιες ποσότητες, γνωστές σαν κυµατικές 

µεταβλητές, που διαδίδεται στο χώρο µε µια χαρακτηριστική ταχύτητα. Στην περίπτωση 

των ακτινών Χ, οι οποίες µεταφέρουν ηλεκτροµαγνητική ενέργεια και µέσα στο κενό, η 

ταχύτητα διάδοσης είναι η γνωστή µας ταχύτητα του φωτός ( 83 10 / secc x m= ). Οι 

υπέρηχοι, που δεν είναι τίποτα άλλο παρά ακουστικά κύµατα µε συχνότητες µεγαλύτερες 

από εκείνες στις οποίες είναι ευαίσθητο το ανθρώπινο αυτί (συχνότητες όπως είπαµε άνω 

των 20kHz), διαφέρουν από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στο ότι για την µεταφορά 

ενέργειας στο χώρο απαιτείται κάποιο µέσο διάδοσης. Η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων 

(c) , και του ήχου γενικότερα, είναι συνάρτηση της πυκνότητας (p) και της ελαστικότητας 

όγκου (Κ) του µέσου διάδοσης. Συγκεκριµένα  : 1/ 2( / )c K p=   . Η ελαστικότητα όγκου 

είναι το µέτρο της µεταβολής του όγκου ενός υλικού κάτω από µια ορισµένη πίεση, 

δηλαδή το µέτρο της αντίστασης του υλικού στη συµπίεση. Τυπικές ταχύτητες υπερήχων 

σε διάφορα βιολογικά και άλλα υλικά δίνονται στον πίνακα 1) , πιο κάτω.  

 

 

Πίνακας 1) Ταχύτητα ήχου σε διάφορα υλικά 
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Μια άλλη βασική διαφορά µεταξύ ήχου και διαφόρων µορφών ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας είναι ότι τα ακουστικά κύµατα είναι διαµήκη (longitudinal), ενώ τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι εγκάρσια (transverse). ∆ιαµήκη ονοµάζονται τα κύµατα, 

στα οποία οι µεταβολές των κυµατικών µεταβλητών είναι στην ίδια κατεύθυνση µε την 

κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Αντίθετα, εγκάρσια ονοµάζονται τα κύµατα, στα οποία 

οι κυµατικές µεταβλητές µεταβάλλονται κάθετα προς την κατεύθυνση διάδοσής τους. 

Έτσι, στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, η ένταση του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου 

µεταβάλλεται κάθετα προς την κατεύθυνση διάδοσης τους. Άλλο παράδειγµα γνωστό 

εγκάρσιων κυµάτων είναι τα θαλάσσια κύµατα. Αντίθετα, τα ακουστικά κύµατα 

διαδίδονται βάζοντας τα σωµατίδια του µέσου διάδοσης σε παλµική κίνηση γύρω από τη 

θέση ισορροπίας τους και στην κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Στο σχήµα 12.1, 

παρακάτω, φαίνονται διαγραµµατικά η στιγµιαία θέση των σωµατιδίων του µέσου 

διάδοσης στο χώρο και η αντίστοιχη πίεση σαν συνάρτηση της απόστασης, καθώς 

διαδίδεται ένα συνεχές κύµα (CW) υπερήχων. Συνεχές (µη παλµικό) ονοµάζεται ένα κύµα 

µεγάλης διάρκειας, του οποίου οι κυµατικές µεταβλητές είναι ηµιτονοειδής συναρτήσεις 

του χρόνου. Η περιοδική αυτή αλλαγή στην τιµή µιας κυµατικής µεταβλητής, ξεκινώντας 

από την τιµή της σε κάποια κατάσταση ηρεµίας, φθάνοντας σε µια µέγιστη τιµή, 

περνώντας από τη µέση τιµή ηρεµίας,  κατεβαίνοντας σε µια ελάχιστη τιµή και 

επιστρέφοντας ξανά στη µέση τιµή ηρεµίας, επαναλαµβάνεται συνεχώς και η κάθε 

επανάληψη ονοµάζεται κύκλος. Όταν ο ηχοβολέας σταµατήσει να εκπέµπει το συνεχές 

αυτό κύµα, τα σωµατίδια του µέσου διάδοσης επανέρχονται στην αρχική θέση ηρεµίας.  

 

Σχήµα 12.1 Στιγµιαία θέση σωµατιδίων οµοιογενούς µέσου πριν (α) και µετά (β) τη διάδοση 

συνεχούς κύµατος υπερήχων. 

 

Οι υπέρηχοι, όπως όλα τα κύµατα, χαρακτηρίζονται από ορισµένες παραµέτρους. Οι 

παράµετροι αυτές είναι η συχνότητα, η περίοδος, το µήκος κύµατος, η ταχύτητα διάδοσης, 

το πλάτος κύµατος και η ένταση. Η συχνότητα, η περίοδος, το πλάτος κύµατος και η 

ένταση εξαρτώνται από την πηγή των υπέρηχων, η ταχύτητα είναι χαρακτηριστική του 

µέσου διάδοσης και το µήκος κύµατος εξαρτάται τόσο από την πηγή των υπερήχων όσο 

και από το µέσο διάδοσης. 
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Συχνότητα (f) ονοµάζεται ο αριθµός κύκλων µιας κυµατικής µεταβλητής ανά sec και 

εκφράζεται σε µονάδες Hertz (1 hertz= 1 κύκλος/sec ) ή Megahertz (1 megahertz= 

1000000 Hz). 

Περίοδος (Τ)  είναι η διάρκεια ενός κύκλου και ισούται µε το αντίστροφο της συχνότητας, 

δηλαδή : Τ=1/f . 

Μήκος κύµατος (λ) ονοµάζεται το µήκος, στο χώρο, που καταλαµβάνει ένας κύκλος του 

κύµατος. Είναι δηλαδή, η απόσταση, κατά την κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος, µεταξύ 

γειτονικών σωµατιδίων του µέσου διάδοσης, που έχουν το ίδιο πλάτος µετατόπισης από τη 

θέση ηρεµίας (σχήµα παραπάνω). Το µήκος κύµατος είναι ίσο µε την ταχύτητα µεταφοράς 

δια τη συχνότητα, δηλαδή : λ=c/f. 

 Η επιστήµη της παραγωγής και εκποµπής ηχητικών κυµάτων στην ύλη έχει ενταχθεί ήδη 

σε τεχνολογία αιχµής µε πολλές πρακτικές εφαρµογές. Μεταξύ των εφαρµογών εκποµπής 

χαµηλού πλάτους είναι η υποθαλάσσια εκποµπή ηχητικών κυµάτων για τον εντοπισµό 

υποβρυχίων, η µέτρηση του βάθους και των λεπτοµερειών του βυθού των θαλασσών και 

ωκεανών, ο εντοπισµός ατελειών της ύλης,και πολλές ιατρικές εφαρµογές 

Οι υπέρηχοι όπως είπαµε, είναι ένα ακουστικό κύµα. Οι υπέρηχοι παρουσιάζουν όλα τα 

βασικά φαινόµενα που συναντάµε στα κύµατα, δηλαδή την διάθλαση την συµβολή και την 

περίθλαση. Αφού οι υπέρηχοι είναι ακουστικό κύµα, δηλαδή διάδοση µιας µηχανικής 

διαταραχής σε ένα συνεχές µέσο τότε αυτή η διαταραχή µπορεί να περιγραφεί µε µία 

κατάλληλη συνάρτηση ορισµένη σε ολόκληρο το µέσο διάδοσης. Συνηθίζεται να 

αποκαλούµε την συνάρτηση αυτή ως ‘’κύµα’’, δηλαδή να λέµε : το κύµα Κ(x,y,z) . Στην 

περίπτωση που το µέσο διάδοσης είναι ρευστό(υγρό ή αέριο) η συνάρτηση αυτή µπορεί να 

είναι η συνάρτηση της πίεσης P(x,y,z). Εδώ να τονίσουµε ότι η διαταραχή αυτή µπορεί να 

φθίνει καθώς αποµακρυνόµαστε από την πηγή της, όπως γίνεται όταν αποµακρυνόµαστε 

από ένα ηχείο όπου παρατηρούµε µείωση της έντασης του ήχου. Αυτή η µείωση της 

έντασης της διαταραχής οφείλεται κατά κύριο λόγο στην διεύρυνση του µετώπου του 

κύµατος κατά την διάδοση του και κατά δεύτερο λόγο στις απώλειες ενέργειας στο ιξώδες 

του ρευστού. Κατά προσέγγιση το ρευστό µπορεί να θεωρηθεί ιδανικό χωρίς απώλειες. 

Ένα κύµα P(x,y,z) διαδιδόµενο σε ένα ιδανικό ρευστό ικανοποιεί την λεγόµενη εξίσωση 

κύµατος που είναι:    

2
2

2 2

1
0

P
P

c t

∂
∇ − =

∂
       

όπου, η ποσότητα c είναι η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο ελεύθερο ρευστό, δηλαδή σε 

χώρο απείρων διαστάσεων χωρίς όρια ή εµπόδια, γεµάτο µε αυτό το ρευστό. Η εξίσωση 

αυτή είναι µία γραµµική εξίσωση, συνεπώς ισχύει η γνωστή αρχή της επαλληλίας. 

Σύµφωνα µε αυτή την αρχή, δύο κύµατα πχ 1( , , )P x y z και 2 ( , , )P x y z  που διαδίδονται στο 

ίδιο µέσο δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και έτσι : 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )P x y z P x y z P x y z= +  

Συνηθίζεται να θεωρούµε ότι το τυχαίο κύµα ( , , )P x y z  συγκροτείται από την επαλληλία 

ηµιτονικών κυµάτων διαφόρων συχνοτήτων, φάσεων και πλατών. Τα κύµατα αυτά είναι οι 

συνιστώσες Fourier του κύµατος ( , , )P x y z  δηλαδή οι φασµατικές του συνιστώσες. Λόγω 

της γραµµικότητας της εξίσωσης κύµατος οι συνιστώσες αυτές δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ 

τους, δηλαδή η καθεµιά διαδίδεται χωρίς να αντιλαµβάνεται την ύπαρξη κάποιας άλλης. 

Επιπλέον, σύµφωνα µε την δεδοµένη εξίσωση, όλες οι συνιστώσες διαδίδονται στο 

ελεύθερο ρευστό µε την ίδια ταχύτητα, έτσι το σχήµα ενός εκπεµπόµενου παλµού που 

διαδίδεται µέσα στο ελεύθερο ρευστό δεν µεταβάλλεται κατά την διάδοση. Στην 
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περίπτωση που το ρευστό δεν είναι ελεύθερο, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση της 

διάδοσης του ήχου σε ένα σωλήνα γεµάτο µε το ρευστό , κάθε συνιστώσα έχει την δική της 

ταχύτητα διάδοσης. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται διασκεδασµός (dispersion). 

Όταν διαδίδεται κάποιο ακουστικό κύµα µπορεί να συναντήσει τη διαχωριστική επιφάνεια 

δύο υλικών.  Έτσι για παράδειγµα ένα κύµα διαδιδόµενο στον αέρα µπορεί να συναντήσει 

τα τοιχώµατα ενός σωλήνα ή την επιφάνεια ενός υγρού. Η συµπεριφορά του κύµατος σε 

αυτές τις διαχωριστικές επιφάνειες εξαρτάται ισχυρά από ένα µέγεθος που ονοµάζεται 

ακουστική αντίσταση του µέσου Z. 

Z cρ=  

όπου ρ είναι η πυκνότητα του µέσου και c η ταχύτητα του ήχου στο µέσο διάδοσης. Αν 

υπάρχει µεγάλη διαφορά στις ακουστικές αντιστάσεις δύο υλικών που βρίσκονται σε 

επαφή τότε ο ήχος δεν θα µπορεί να διαδοθεί καλά από το ένα υλικό στο άλλο. Ελάχιστο 

µέρος θα διαδοθεί στο άλλο υλικό ενώ το µεγαλύτερο µέρος θα ανακλαστεί στη 

διαχωριστική τους επιφάνεια. Η σχετική ποσότητα των υπερήχων που θα ανακλαστεί και 

διαδοθεί στη διαχωριστική επιφάνεια δεν εξαρτάται µόνο από την ακουστική αντίσταση 

αλλά επίσης και από τη γωνία πρόσπτωσης των υπερήχων πάνω στην διαχωριστική αυτή 

επιφάνεια . 

 

Ένας αισθητήρας υπερήχων είτε γεννά υπέρηχους από µία µορφή ενέργειας και είναι 

ποµπός (ΤΧ), είτε µετατρέπει τον υπέρηχο σε µια άλλη µορφή ενέργειας (ηλεκτρική) και 

αντιπροσωπεύει τον δέκτη (RX). Πολλοί αισθητήρες κάνουν και τα δύο.  

Υπάρχει µία πολύ µεγάλη ποικιλία αισθητήρων. Οι πιο ενδιαφέροντες, κυρίως για 

συχνότητες στην περιοχή των µεγακύκλων είναι οι πιεζοηλεκτρικοί (piezoelectric) και 

ηλεκροσυστολικοί (elecrostrictive).  

Πολύ συχνά, ένας αισθητήρας ο οποίος λειτουργεί σαν ποµπός µπορεί επίσης να 

λειτουργεί και σαν δέκτης και το αντίστροφο, σ’ αυτήν την περίπτωση η σχεδίαση του 

ποµπού και του δέκτη είναι πανοµοιότυπη. Οι όροι µονοστατικός (monostatic) και 

διστατικός (bistatic) χρησιµοποιούνται σε σχέση µε τη δράση των αισθητήρων. Εάν 

κάποιος αισθητήρας χρησιµοποιείται µόνο σαν ποµπός ή µόνο σαν δέκτης, ονοµάζεται 

µονοστατικός. το σχήµα 12.2α), παρακάτω, δείχνει δύο µονοστατικούς αισθητήρες , έναν 

για εκποµπή και τον άλλον για λήψη . Ο όρος διστατικός χρησιµοποιείται όταν ο ίδιος 

αισθητήρας δρα αµφότερα σαν ποµπός και δέκτης, θα µπορούσε για παράδειγµα κατά 

πρώτον να δρα σαν ποµπός εκπέµποντας µια παλµοσειρά υπερήχων και κατόπιν, µετά από 

κατάλληλο χρονικό διάστηµα να δρα σαν δέκτης για το ανακλώµενο σήµα (σχήµα 12.2β)  

). 

 

Σχήµα 12.2 Μονοστατικός και διστατικός αισθητήρας.  (α) Μονοστατικός ποµπός και 

µονοστατικός δέκτης,  β) ∆ιστατικός ποµπός/δέκτης. 
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Οι υπέρηχοι που χρησιµοποιούνται για µετρήσεις στον αέρα µπορούν να παραχθούν και να 

ανιχνευθούν µε διάφορους τρόπους. Ένας δηµοφιλής τρόπος είναι η χρήση 

πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων. Ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας µπορεί γενικά να 

χρησιµοποιηθεί και ως ποµπός και ως δέκτης γιατί το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι 

αντιστρεπτό. Σε ορισµένες περιπτώσεις ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας προορίζεται για 

χρήση είτε ως ποµπός µόνο, είτε ως δέκτης. Αυτό συµβαίνει γιατί ο συγκεκριµένος 

αισθητήρας έχει βελτιστοποιηθεί για τη συγκεκριµένη χρήση, κι όχι γιατί είναι αδύνατο να 

χρησιµοποιηθεί διαφορετικά. Στο σχήµα 12.3, παρακάτω, εικονίζεται ένας τυπικός 

πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας και δίπλα η δοµή του(εσωτερικό της κατασκευής). 

 

  

Σχήµα 12.3 Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας και η δοµή του. 

 

Βασικό στοιχείο της κατασκευής είναι ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος. Οι πιεζοηλεκτρικοί 

κρύσταλλοι είναι υλικά στα οποία η εφαρµογή µηχανικής παραµορφωτικής πίεσης (τάσης) 

προκαλεί την ανάπτυξη ηλεκτρεγερτικής δύναµης και αντιστρόφως. Ο κρύσταλλος 

βρίσκεται µεταξύ δυο µεταλλικών πλακών που συνδέονται ηλεκτρικά µε τους εξωτερικούς 

ακροδέκτες.. Η πάνω επιφάνεια είναι ελεύθερη να κινείται. Η κάτω επιφάνεια είναι µέρος 

του περιβλήµατος. Ο κρύσταλλος είναι πολύ λεπτός και το πάχος του είναι µικρότερο του 

ενός χιλιοστού. Οι µεταλλικές επιφάνειες έχουν πολύ µεγαλύτερες διαστάσεις και µάζα 

από τον κρύσταλλο.  

Όταν ο κρύσταλλος χρησιµοποιείται ως ποµπός, εφαρµόζεται µια εναλλασσόµενη τάση 

στους ακροδέκτες του. Η τάση αυτή αναγκάζει τον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο να 

ταλαντώνεται στην συχνότητα της διεγείρουσας τάσης. Η ταλάντωση αυτή µεταφέρεται 

στην πάνω µεταλλική επιφάνεια και από εκεί στην χοάνη. Η ταλαντούµενη χοάνη 

εκπέµπει τον υπέρηχο στον αέρα. Όταν ο κρύσταλλος χρησιµοποιείται ως δέκτης οι 

ακροδέκτες του χρησιµοποιούνται ως έξοδος τάσης σχετικής µε το λαµβανόµενο 

υπερηχητικό σήµα. Η ταλάντωση του αέρα που προέρχεται από το εισερχόµενο ακουστικό 

κύµα διεγείρει την χοάνη, µε την σειρά της η χοάνη δονεί την άνω µεταλλική επιφάνεια 

που µε τη σειρά της δονεί τον κρύσταλλο. Οι δονήσεις του κρυστάλλου παράγουν µια 

εναλλασσόµενη τάση µεταξύ των δυο µεταλλικών επιφανειών που µεταφέρεται στους 

ακροδέκτες.  

.  
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12.2 ΣΥΧΝΟΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 

Γενικά ένας αισθητήρας δεν ανταποκρίνεται το ίδιο καλά σε όλες τις συχνότητες είτε 

λειτουργεί ως ποµπός είτε ως δέκτης.  

Για παράδειγµα, θεωρούµε ένα αισθητήρα που διεγείρεται από ένα ηµιτονικό σήµα τάσης 

µε ρυθµιζόµενη συχνότητα και σταθερό πλάτος. Το πλάτος του παραγόµενου 

υπερηχητικού κύµατος θα µεταβάλλεται καθώς αλλάζει η συχνότητα όπως φαίνεται στο 

ακόλουθο σχήµα 12.4 .  

 

 

Σχήµα 12.4 Συχνοτική απόκριση πλάτους αισθητήρα υπέρηχων. 

 

Η καµπύλη αυτή διατηρεί την µορφή της για µια ευρεία περιοχή πλατών της ηµιτονικής 

διέγερσης κι έτσι ο αισθητήρας µπορεί να θεωρηθεί γραµµικό σύστηµα. Η καµπύλη έχει 

στενή ζωνοπερατή µορφή που θυµίζει συντονισµένο σύστηµα. Το µέγιστο του 

υπερηχητικού σήµατος παράγεται για µια συγκεκριµένη συχνότητα συντονισµού fo. Η 

συχνότητα αυτή συνήθως δίνεται από τον κατασκευαστή και αποτελεί την βασική 

παράµετρο χαρακτηρισµού του αισθητήρα. Έτσι έχουµε αισθητήρες των 22KHz, 40KHz, 

400KHz, κλπ.  

Τα διαφορετικά εύρη που εµφανίζουν οι κορυφές στη συχνοτική απόκριση των 

αισθητήρων όπως για παράδειγµα οι περιπτώσεις α και β του σχήµατος 12.4 παραπάνω 

εκφράζονται µε τον όρο του εύρους ζώνης BW (bandwidth). Μια οξεία κορυφή εκφράζει 

µικρό εύρος, ενώ µια διευρυµένη κορυφή εκφράζει µεγάλο εύρος.  

Το εύρος ζώνης BW ορίζεται ως η διαφορά συχνοτήτων f2-f1 εντός των οποίων το πλάτος 

έχει µειωθεί κατά -3Db ή 70%, και µάλιστα πιο σωστά στο 
1

70,7%
2
=  του µέγιστου 

πλάτους (σχήµα 12.4γ)).  

Κάποιες φορές ένας αισθητήρας µπορεί να έχει περισσότερες από µια συχνότητες 

συντονισµού. Ο αισθητήρας όµως σχεδιάζεται ώστε να λειτουργεί κανονικά σε µια µόνο 

απ΄ αυτές  που είναι και η ονοµαστική του συχνότητα. 
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Παράγοντας ποιότητας Q  

Ο παράγοντας ποιότητας Q µας δίνει πληροφορίες σχετικές µε την απόσβεση του 

αισθητήρα και την ικανότητά του να δηµιουργεί στενούς παλµούς. 

Ο παράγοντας Q ουσιαστικά είναι το µέτρο της ευκολίας µε την οποία χάνεται η ενέργεια 

από ένα ταλαντούµενο σύστηµα. Πολύ συχνά ορίζεται σαν µια συνάρτηση του λόγου της 

ενέργειας που αποθηκεύεται σε κάθε κύκλο προς την ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε 

κύκλο. Ο παράγοντας Q έχει δύο αξιόλογες εµφανίσεις σε µεγέθη που εξετάζουµε και µας 

ενδιαφέρουν. Κατά πρώτον συσχετίζεται µε το εύρος ζώνης (bandwidth) BW και τη 

συχνότητα συντονισµού of  µε την έκφραση:  

0fQ
BW
=  

 

Μια µεγάλη τιµή του παράγοντα Q υποδηλώνει ότι η κορυφή συντονισµού είναι πολύ 

οξεία, ενώ µια µικρή τιµή του Q υποδηλώνει µια ευρεία κορυφή συντονισµού. Ένας 

αισθητήρας που έχει µεγάλο Q δεν έχει την ικανότητα να δηµιουργεί στενούς παλµούς. 

Για εκποµπή και λήψη στενών παλµών χρειαζόµαστε αισθητήρες µε χαµηλό Q. Από την 

άλλη µεριά ένας αισθητήρας µε µεγάλο Q θα ήταν πολύ αποτελεσµατικός στο να παράγει 

η να ανιχνεύει µια σταθερή και µονή συχνότητα κυρίως σε λειτουργία συνεχούς κύµατος 

(CW).  

Η δεύτερη σηµαντική εµφάνιση του παράγοντα ποιότητας Q είναι ότι µας παρέχει τη 

δυνατότητα πρόβλεψης σε ένα αισθητήρα πόσο γρήγορα θα εξαλειφθούν οι µηχανικές 

δονήσεις σαν αποτέλεσµα φυσικής µηχανικής απόσβεσης. Μια µεγάλη τιµή του Q 

υποδηλώνει ασθενή απόσβεση, ενώ αντίθετα µια µικρή τιµή του Q έχει σαν αποτέλεσµα 

µια γρήγορη απόσβεση. 

 

 

 

 

 

12.3 Ο ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΩΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
 

Η γνώση της συµπεριφοράς του αισθητήρα ως ηλεκτρικού φορτίου είναι απαραίτητη για 

την καλή σχεδίαση των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων της εκποµπής και της λήψης. Η 

ηλεκτρική συµπεριφορά ενός αισθητήρα µπορεί να είναι πολύ πολύπλοκη. Υπάρχει 

σίγουρα µια χωρητική συνιστώσα σε αυτή τη συµπεριφορά λόγω του τρόπου κατασκευής 

του αισθητήρα. Λόγω της συµπεριφοράς του ως συντονισµένου κυκλώµατος θα υπάρχει 

και επαγωγική συνιστώσα στη συµπεριφορά του. Η εκποµπή ενέργειας φανερώνει την 

ύπαρξη ωµικής συνιστώσας.  

 

Υπάρχουν διάφορα ισοδύναµα κυκλώµατα για την περιγραφή της συµπεριφοράς του 

αισθητήρα ως ηλεκτρικού φορτίου. Ένα από αυτά παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 

(σχήµα.12.5 ) . Το µοντέλο περιγράφει ικανοποιητικά τον αισθητήρα µόνο στην περιοχή 

κοντά στη συχνότητα συντονισµού. Η ακριβέστερη περιγραφή και για µεγαλύτερο εύρος 
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συνθηκών απαιτεί την χρήση πιο πολύπλοκων ισοδύναµων κυκλωµάτων . Τα ισοδύναµα 

αυτά δεν έχουν την απλότητα και την αµεσότητα του εν λόγω ισοδύναµου. 

 

 

Σχήµα 12.5 Ένα ισοδύναµο αισθητήρα σαν ηλεκτρικό φορτίο. 

 

 

 

 

 

12.4 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΚΠΟΜΠΗ 
 

Με δεδοµένη την συνάρτηση µεταφοράς ενός αισθητήρα µπορούµε να βγάλουµε χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τις ικανότητες εκποµπής του. Κατ’ αρχήν η στενή ζωνοπερατή µορφή 

της συνάρτησης µεταφοράς φανερώνει ότι το εκπεµπόµενο σήµα θα είναι ένα σήµα στενής 

ζώνης στην περιοχή της fo. Θα είναι δηλαδή ένα ηµιτονοειδές σήµα µε συχνότητα 

παγιδευµένη στην περιοχή της fo και µε πλάτος που δεν θα µπορεί να αλλάζει γρήγορα. 

 

 

Επίδραση της µεταβολής του πλάτους του εκπεµπόµενου σήµατος 

Σε πολλές περιπτώσεις µας ενδιαφέρει το πόσο γρήγορα µπορεί να µεταβάλλεται το 

πλάτος του εκπεµπόµενου σήµατος. Για παράδειγµα, έστω ότι διεγείρουµε τον αισθητήρα 

µε µια αιχµή τάσης. Το εκπεµπόµενο σήµα δεν θα είναι µια αιχµή ακουστικού σήµατος 

αλλά φθίνουσες ακουστικές ταλαντώσεις. Ο χρόνος απόσβεσης αυτών των ταλαντώσεων 

είναι µια σηµαντική παράµετρος γιατί καθορίζει την διάρκεια του εκπεµπόµενου σήµατος 

και την οξύτητα της περιβάλλουσάς του. Για να µελετήσουµε την ταχύτητα µεταβολής του 

πλάτους του εκπεµπόµενου σήµατος θα πρέπει πρώτα να αναφερθούν µερικά στοιχεία από 

την διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ). Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε έναν ηµιτονικό φορέα 

συχνότητας fo τον οποίο διαµορφώνουµε κατά πλάτος χρησιµοποιώντας ένα άλλο 

ηµιτονικό σήµα συχνότητας fa. Σύµφωνα µε την θεωρία της κατά πλάτος διαµόρφωσης 

(ΑΜ), το διαµορφωµένο σήµα θα έχει στο φάσµα του τρεις φασµατικές γραµµές. Η πρώτη 

βρίσκεται στη συχνότητα fo και αντιστοιχεί στη συχνότητα του φορέα. Οι δύο άλλες 

βρίσκονται στις συχνότητες fo-fa και fo+fa και ονοµάζονται πλευρικές. Αυτές προέρχονται 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        198                                                                                               

 

 

 

198 

από την διαµόρφωση και περιέχουν την πληροφορία της µεταβολής του πλάτους.  (σχήµα  

12.6). 

 

 

 

Σχήµα 12.6 Πλευρικές συχνότητες στην διαµόρφωση πλάτους (AM). 

 

Ο χρόνος ανόδου του πλάτους από την ελάχιστη τιµή του ως τη µέγιστη Τ θα αντιστοιχεί 

στην µισή περίοδο της fa οπότε Τ=1/2fa. Θεωρούµε τώρα ότι το φάσµα του εκπεµπόµενου 

υπερηχητικού σήµατος θα είναι παρόµοιο µε τη συνάρτηση µεταφοράς. Αυτό είναι µια 

πολύ λογική παραδοχή. Αν η διέγερση γίνεται µε στενό παλµό (περίπουδέλτα συνάρτηση) 

τότε το φάσµα του σήµατος είναι ακριβώς η συνάρτηση µεταφοράς (από τη γραµµική 

θεωρία). Πράγµατι αν συµβολίσουµε µε f(t) την απόκριση ενός κυκλώµατος και µε g(t) 

την διέγερσή του, τότε η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος δίνεται από τη σχέση: 

( ){ } ( ){ } ( )L f t L h t H s= =  από την οποία προκύπτει ότι ( ){ } ( ) ( ){ }L f t H s L g t=  Αν 

θεωρήσουµε ότι η διέγερση του κυκλώµατος είναι η δέλτα συνάρτηση (µοναδιαία ώση), 

τότε επειδή ( ){ } ( ){ } 1L g t L tδ= =  , έχουµε : ( ){ } ( ){ } ( )L f t L h t H s= = .  Και όπως 

προκύπτει από την τελευταία σχέση, η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος είναι ο 

µετασχηµατισµός Laplace της κρουστικής του απόκρισης h(t).  

Αν το σήµα διέγερσης έχει το συχνοτικό του περιεχόµενο εντοπισµένο στην περιοχή 

λειτουργίας του αισθητήρα, δηλαδή γύρω από την f0 τότε το εκπεµπόµενο φάσµα θα 

µοιάζει µε τη συνάρτηση µεταφοράς. Αν το µέγιστο µέρος του φασµατικού περιεχοµένου 

του σήµατος διέγερσης ευρίσκεται εκτός της ζώνης διέλευσης της συνάρτησης µεταφοράς, 

τότε το εκπεµπόµενο φάσµα δεν θα µοιάζει µε την συνάρτηση µεταφοράς. Η περίπτωση 

αυτή όµως δεν έχει πρακτική αξία γιατί το πλάτος υφίσταται ισχυρή απόσβεση εκτός της 

ζώνης διέλευσης της συνάρτησης µεταφοράς οπότε η λειτουργία του αισθητήρα δεν είναι 

αποδοτική. Με αυτήν την παραδοχή προκύπτει ότι η µεταβολή του πλάτους του 

υπερηχητικού σήµατος θα πρέπει να οδηγεί σε πλευρικές συχνότητες που θα περιέχονται 

εντός της ζώνης διέλευσης της συνάρτησης µεταφοράς. Αυτό ισχύει ανεξάρτητα του αν το 

υπερηχητικό σήµα προέρχεται από µια διεργασία διαµόρφωσης πλάτους ή από κάποια 

άλλη διεργασία, όπως η έναρξη σταθερής ταλάντωσης συχνότητας f0 από την ηρεµία.  

Αν το εύρος ζώνης συχνοτήτων σηµαντικού πλάτους στη συνάρτηση µεταφοράς είναι BW 

τότε θα είναι κατά προσέγγιση 2fa=BW (σχήµα 12.7 ). 
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Σχήµα 12.7 Εύρος ζώνης. 
 

Οπότε ο χρόνος ανόδου του πλάτους από την ελάχιστη στη µέγιστη τιµή του θα είναι 

περίπου T=1/2fa=1/BW. Συνήθως είναι BW = 0.025 - 0.1fo. Αυτό σηµαίνει ότι ο χρόνος Τ 

είναι της τάξης των δέκα έως σαράντα περιόδων της fo. Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι η 

περιβάλλουσα του εκπεµπόµενου σήµατος θα µεταβάλλεται βραδέως. Σήµατα µε 

απότοµες µεταβολές στο πλάτος, όπως είναι οι αιχµές, δεν είναι δυνατό να µεταδοθούν µε 

αποδοτική χρήση του αισθητήρα. Έτσι, ένας παλµός τάσης δεν θα δώσει µόνο έναν 

ακουστικό παλµό αλλά ένα ηµιτονοειδές κύµα συχνότητας περίπου fo µε φθίνουσα 

περιβάλλουσα που θα περιέχει περίπου fo/BW περιόδους. ∆ηλαδή η κυµατοµορφή του 

σήµατος αντήχησης µπορεί να µοντελοποιηθεί χρονικά σαν µια ηµιτονοειδής ταλάντωση 

µε απόσβεση:  

 

Σ’ αυτήν την µαθηµατική περιγραφή οι παράµετροι n, α, φ και ω είναι εξαρτώµενοι από 

τον τύπο των χρησιµοποιούµενων αισθητήρων υπερήχων. Η παράµετρος ω είναι η 

συχνότητα συντονισµού του αισθητήρα. Η σχέση αυτή µας δίνει ότι το µέγιστο πλάτος 

εµφανίζεται κατά την χρονική στιγµή t=n/α.  

 

 

 

 

Επίδραση της µεταβολής της συχνότητας του εκπεµπόµενου σήµατος 

Και στην περίπτωση αυτή για την µελέτη δηλαδή της ταχύτητας µεταβολής της 

συχνότητας του εκπεµπόµενου σήµατος θα αναφερθούν πρώτα µερικά στοιχεία από την 

διαµόρφωση συχνότητας (FM).  

Έστω ότι έχουµε έναν ηµιτονικό φορέα συχνότητας fo τον οποίο διαµορφώνουµε κατά 

συχνότητα χρησιµοποιώντας ένα άλλο ηµιτονικό σήµα συχνότητας fm. Επίσης ας 

θεωρήσουµε ότι η µέγιστη επιτρεπτή συχνοτική απόκλιση από την fo του διαµορφωµένου 

φορέα είναι fd. Τότε, σύµφωνα µε τη θεωρία της FM διαµόρφωσης, ισχύει ο τύπος του 

Carson που λέει ότι το φασµατικό εύρος που καταλαµβάνει το FM σήµα είναι κατά 

προσέγγιση 2(fm+fd).  

Ας θεωρήσουµε τώρα ότι ο αισθητήρας βρίσκεται αρχικά σε σταθερή κατάσταση κατά την 

οποία εκπέµπει ηµιτονικό σήµα σταθερού πλάτους και συχνότητας f1. Κατόπιν 

αναγκάζουµε τον αισθητήρα να µεταβεί σε άλλη σταθερή κατάσταση κατά την οποία 

εκπέµπει ηµιτονικό σήµα ίδιου πλάτους και συχνότητας f2. Στόχος µας είναι να 
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µελετήσουµε την ταχύτητα µεταβολής αυτής της µετάβασης. Οι f1 και f2 είναι τυχαίες 

συχνότητες που όµως βρίσκονται στην περιοχή λειτουργίας του αισθητήρα, δηλαδή στην 

περιοχή της fo.  

Με το ίδιο σκεπτικό όπως και κατά την µελέτη των µεταβολών του πλάτους και 

θεωρώντας τώρα ότι ο αισθητήρας εκτελεί περιοδικά την µετάβαση 1 2 1 2f f f f− > − > − >  

µε συχνότητα fm, διαπιστώνουµε ότι η κατάσταση αυτή αντιστοιχεί σε διαµόρφωση FM 

ενός φορέα συχνότητας fc=(f1+f2)/2 µε fd=|f2-f1|/2 και διαµορφώνουσα συχνότητα fm. Η 

µετάβαση µεταξύ των σταθερών και ακραίων καταστάσεων µε συχνότητες f1 και f2 θα 

γίνεται σε χρόνο Τ που θα αντιστοιχεί στη µισή περίοδο του διαµορφώνοντος σήµατος, 

δηλαδή Τ=1/2fm. Θεωρoύµε επίσης ότι το διαθέσιµο εύρος ζώνης γύρω από τη συχνότητα 

fc=(f1+f2)/2 για την συνάρτηση µεταφοράς είναι περίπου BW, δηλαδή οι f1 και f2 είναι 

κοντά στην fo. (Από τον τύπο του Carson θα είναι BW=2(fm+fd) οπότε 2fm=BW-

2fd=BW-|f2-f1|. Συνεπώς Τ=1/( BW-|f2-f1|). Ο τύπος αυτός είναι προσεγγιστικός.  

Καθώς το διαθέσιµο εύρος ζώνης θα είναι το πολύ BW και η διαφορά |f2-f1| έχει ελάχιστη 

τιµή το µηδέν προκύπτει ότι η µεταβολή θα είναι πάντοτε βραδύτερη του χρόνου 1/BW. 

 

 

 

 

 

12.5 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΛΗΨΗ 
 

Για τη λήψη ισχύουν ακριβώς τα ίδια µε αυτά που ισχύουν για την εκποµπή µόνο που σ’ 

αυτήν την περίπτωση µελετάµε την παραγόµενη τάση και όχι το ακουστικό κύµα. Η 

συνάρτηση µεταφοράς του αισθητήρα όταν χρησιµοποιείται ως δέκτης είναι, όπως είδαµε, 

η ίδια µε αυτή που έχει όταν χρησιµοποιείται ως ποµπός. Μόνο που τώρα το ακουστικό 

κύµα είναι η είσοδος και η τάση είναι η έξοδος. Έτσι το πλάτος της τάσης εξόδου δεν 

µπορεί να µεταβάλλεται απότοµα. Ο χρόνος που χρειάζεται για τη µεταβολή του πλάτους 

µεταξύ δυο ακραίων τιµών προκύπτει από την ίδια σχέση που συναντήσαµε και στην 

περίπτωση της εκποµπής, δηλαδή T=1/BW. Αυτό σηµαίνει ότι ένας ακουστικός παλµός 

δεν θα δώσει ως έξοδο τάσης ένα παλµό τάσης, αλλά µια φθίνουσα ταλάντωση τάσης. 

Επίσης η επίδραση της µεταβολής της συχνότητας είναι ίδια όπως και κατά την εκποµπή. 

 

 

 

 

 

12.6 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΣΕ ΣΥΖΕΥΞΗ -ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΥΖΕΥΞΗΣ 
  

Στα συστήµατα µετρήσεων µε υπερήχους έχουµε την εκποµπή και την λήψη ενός 

υπερηχητικού ακουστικού κύµατος. Συνεπώς στο σύστηµα θα υπάρχει ένας ποµπός κι 

ένας δέκτης. Ο ποµπός και ο δέκτης µπορεί να είναι διαφορετικοί αισθητήρες ή ο ίδιος 

αισθητήρας. Για παράδειγµα έστω ότι θέλουµε να µετρήσουµε κάποια απόσταση. Αν 

χρησιµοποιούµε δυο αισθητήρες, µπορούµε να τους τοποθετήσουµε στα άκρα αυτής της 

απόστασης και µετρώντας το time of flight (χρόνο διάδοσης) ενός ακουστικού παλµού από 
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τον ποµπό στον δέκτη να προσδιορίσουµε την απόσταση. Αν χρησιµοποιούµε ένα 

αισθητήρα µπορούµε να τον τοποθετήσουµε στο ένα άκρο και στο άλλο να 

τοποθετήσουµε έναν ανακλαστήρα. Ο αισθητήρας εκπέµπει ένα παλµό που ανακλάται και 

επιστρέφει πάλι στον αισθητήρα. Ο αισθητήρας ανιχνεύει αυτόν τον παλµό (θεωρώντας ότι 

έχει προλάβει να ηρεµήσει) αφού µπορεί να λειτουργήσει και ως δέκτης. Από το time of 

flight (χρόνο ταξιδιού) µπορεί να υπολογισθεί η απόσταση. 

 

 

 

 

12.7 ΥΛΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ 
 

Η έκφραση “πιεζοηλεκτρικό” κατέληξε να χρησιµοποιείται για να περιγράψει και τα 

πιεζοηλεκτρικά φαινόµενα και τα φαινόµενα ηλεκτροτανυσµού (electrostrictive)..  

Ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό είναι ένα υλικό στο οποίο η εφαρµογή µηχανικής τάσης 

(πίεσης) οδηγεί στην δηµιουργία ηλεκτρεγερτικής δύναµης. Για παράδειγµα, µια λεπτή 

φέτα από τέτοιο υλικό, όταν συµπιέζεται παράγει µια τάση µεταξύ των δύο απέναντι 

επιφανειών της. Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν και το αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο, δηλαδή όταν µια ηλεκτρική τάση εφαρµόζεται στις απέναντι επιφάνειες της 

φέτας, παρατηρείται µια αλλαγή στο πάχος της. Τα δυο αυτά φαινόµενα χρησιµοποιούνται 

για τη παραγωγή και την ανίχνευση υπερήχων.  

∆υστυχώς δεν υπάρχουν πολλά βολικά υλικά που να είναι καθαρά πιεζοηλεκτρικά. Το πιο 

γνωστό από αυτά είναι το Quartz. Από την άλλη πλευρά υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία από 

electrostrictive υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά, δεδοµένου ότι τα 

δυο φαινόµενα έχουν σηµαντικές οµοιότητες µεταξύ τους. Η κατηγορία των 

σιδηροηλεκτρικών υλικών δίνει ένα αρκετά ισχυρό electrostrictive φαινόµενο που µπορεί 

να αξιοποιηθεί αποτελεσµατικά. Πολλά από τα σιδηροηλεκτρικά υλικά είναι κεραµικά που 

µπορούν εύκολα να κατασκευαστούν σε διάφορα χρήσιµα σχήµατα. Το πιο γνωστό 

πιεζοηλεκτρικό κεραµικό είναι το PbZrO3 που είναι γνωστό και ως PZT. Ένα άλλο υλικό 

είναι το οργανικό πολυµερές πλαστικό PVDF. Η βασική διαφορά ανάµεσα στα 

πιεζοηλεκτρικά και τα σιδηροηλεκτρικά υλικά είναι ότι στα πιεζοηλεκτρικά η σχέση της 

πίεσης και της τάσης είναι γραµµική ενώ στα σιδηροηλεκτρικά είναι τετραγωνική. Έτσι, 

στα πιεζοηλεκτρικά υλικά η αλλαγή στο πάχος µε την επιβολή µιας τάσης µπορεί να είναι 

είτε θετική είτε αρνητική. Στα σιδηροηλεκτρικά υλικά η αλλαγή θα είναι πάντα θετική. 

Έτσι, η επιβολή µιας ηµιτονικής τάσης σε ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό δίνει µια ηµιτονική 

παραµόρφωση ενώ σε ένα σιδηροηλεκτρικό υλικό η παραµόρφωση έχει τη µορφή πλήρως 

ανορθωµένου ηµιτόνου.  

Για να διορθωθεί αυτό το ανεπιθύµητο χαρακτηριστικό των σιδηροηλεκτρικών υλικών, τα 

υλικά αυτά υποβάλλονται σε µια διαδικασία “παραµένουσας πόλωσης” κατά την 

κατασκευή τους. Κατά την κατασκευή υποβάλλονται σε πολύ ισχυρά ηλεκτρικά πεδία που 

προκαλούν ένα µόνιµο υπόβαθρο ηλεκτρικής πόλωσης στο υλικό, ισοδύναµο µε την 

µόνιµη παρουσία µιας υψηλής DC τάσης πόλωσης στους ακροδέκτες του αισθητήρα. Η 

εξωτερική τάση που θα εφαρµοστεί αργότερα στον αισθητήρα κατά την χρήση του, παίζει 

τον ρόλο µιας µικρής AC τάσης. Έτσι το υλικό µετατρέπεται από τετραγωνικό σε 

γραµµικό και ένας αισθητήρας µε σιδηροηλεκτρικό υλικό συµπεριφέρεται όπως ένας µε 

πιεζοηλεκτρικό.  
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12.8 Η ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ 
 

Θα αναλυθεί η αρχή λειτουργίας για την εκποµπή. Για την λήψη ισχύουν αντίστοιχοι 

συλλογισµοί. Γίνεται αναφορά πάντοτε στους αισθητήρες που προορίζονται για χρήση 

στον αέρα και που συζυτήθηκαν παραπάνω. Το εσωτερικό ενός αισθητήρα που θα 

συζητήσουµε φαίνεται στο σχήµα  12.8, παρακάτω, 

 

Σχήµα 12.8 ∆οµή του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα και αρχή λειτουργίας. 

 

Η λειτουργία ενός τέτοιου αισθητήρα µπορεί να περιγραφεί ως εξής: Η εφαρµοζόµενη 

τάση στον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο προκαλεί αυξοµειώσεις του πάχους του. Οι 

αυξοµειώσεις αυτές κινούν την πάνω επιφάνεια που µε τη σειρά της κινεί τη χοάνη. Η 

δονούµενη χοάνη εκπέµπει τον υπέρηχο στον αέρα.  

Η περιγραφή αυτή είναι µια πολύ απλοποιηµένη όψη της πραγµατικότητας. Οι αισθητήρες 

που συζητούµε σε αυτή την ενότητα ανήκουν σε µια ιδιαίτερη κατηγορία. Οι αισθητήρες 

αυτής της κατηγορίας είναι φθηνοί και µικροί που προορίζονται για χρήση σε χαµηλές 

συχνότητες (περιοχή 40KHz) για εφαρµογές όπως η µέτρηση µικρών αποστάσεων, οι 

συναγερµοί και οι τηλεχειρισµοί. Ένα µεγάλο µέρος των αισθητήρων αυτής της 

κατηγορίας έχει την δοµή που παρουσιάστηκε στο σχήµα παραπάνω ή παρόµοια, αλλά η 

περιγραφή της αρχής λειτουργίας µοιάζει διαφορετική από αυτή που δώσαµε.  

Οι αισθητήρες αυτοί αναπτύχθηκαν από εταιρείες όπως η Murata , και είναι γνωστοί ως 

benders (καµπτικοί αισθητήρες). Οι καµπτικοί αισθητήρες βασίζονται στο ότι όταν 

ενεργοποιείται ένας πιεζοηλεκτρικός δίσκος, δεν µεταβάλλεται µόνο το πάχος του, αλλά ο 

δίσκος διαστέλλεται και συστέλλεται ακτινικά. Η άνω µεταλλική επιφάνεια ονοµάζεται 

bender και είναι αυτή που παράγει το κύµα. Η διάσταση της επιλέγεται κατάλληλα 

σύµφωνα µε την επιθυµητή συχνότητα συντονισµού fo. Η διάστασή της είναι µεγαλύτερη 

από του πιεζοηλεκτρικού δίσκου. Ο bender στηρίζεται στον πιεζοηλεκτρικό δίσκο. Ο 

πιεζοηλεκτρικός δίσκος κολλάται κατάλληλα στις δυο µεταλλικές επιφάνειες ώστε να µην 

επιτρέπεται η ακτινική κίνηση του. Έτσι, η κίνηση αυτή µετατρέπεται σε καµπτική 

παραµόρφωση. Ο δίσκος λοιπόν αναγκάζει µε τη σειρά του τον bender να καµφθεί. Στον 

bender αναπτύσσονται ακτινικά στάσιµα κύµατα καµπτικής παραµόρφωσης τα οποία 

δονούν την χοάνη που εκπέµπει τον υπέρηχο στον αέρα. Εδώ είναι η κατασκευή του 

bender που καθορίζει την fo. Η περιγραφή αυτή διαφέρει από αυτή που δόθηκε 

προηγουµένως.  
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Παρόλα αυτά οι δυο περιγραφές γίνονται πρακτικά σχεδόν ισοδύναµες µε την κατάλληλη 

επιλογή των “ενεργών τιµών” των µεγεθών-παραµέτρων που εµπλέκονται στην ανάλυση 

του αισθητήρα σύµφωνα µε την πρώτη περιγραφή. Τέτοιες ισοδυναµίες συναντάµε συχνά 

στη φυσική (π.χ. ισοδύναµα κυκλώµατα). Επιπλέον, οι βασικές οµοιότητες στην 

συµπεριφορά όλων των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι 

µια καθολική, απλή περιγραφή της αρχής λειτουργίας των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων 

αρκεί για την ικανοποιητική περιγραφή των benders. 

 

 

Γενικά, οι υπέρηχοι διαθλώνται θα λέγαµε µε τον ίδιο τρόπο όπως το φως, όταν περνούν 

από µέσα µε διαφορετικές πυκνότητες. Αυτό το χαρακτηριστικό κάνει τους υπέρηχους να 

συγκλίνουν, όπως το φως όταν περνά µέσα από ένα φακό. 

Μπορούµε να κατασκευάσουµε χρήσιµους αισθητήρες, εκµεταλεύοµενοι τα 

χαρακτηριστικά των υπερήχων.  Όλοι µας ξέρουµε ότι οι νυκτερίδες χρησιµοποιούν 

υπερήχους για να ανιχνεύουν εµπόδια. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα sonars. Για 

βιοµηχανικές σκοπούς µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολλές εφαρµογές, όπως για 

ανιχνευτές ανωµαλιών σε µέταλλα, σε διαγνωστικά ιατρικά εργαλεία κ.λ.π.  

Όταν χρησιµοποιούµε υπέρηχους στον αέρα, αυξάνοντας την συχνότητα αυξάνεται και η 

µη γραµµική διάδοση µε ανάκλαση και διάχυση µε αποτέλεσµα να έχουµε παρόµοια 

χαρακτηριστικά όπως στο φως. Αν η συχνότητα είναι πολύ µεγάλη το ηχητικό κύµα 

απορροφάται από τον αέρα και εξαφανίζεται. Για αυτό τον λόγο πρέπει να διαλέγουµε 

πάντα µια κατάλληλη συχνότητα.  

Λαµβάνοντας υπόψη τα πλεονεκτήµατα και τα διάφορα χαρακτηριστικά που 

προσφέρονται από τους υπερηχιτικούς αισθητήρες, είναι δυνατόν να αναπτύξουµε ένα 

σύστηµα ελέγχου πολύ υψηλής ακρίβειας. 
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Κεφάλαιο 13
ο 

ΓΕΝΙΚΑ  ΑΛΛΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ- 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 

 

13.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 

 
 

 
13.1.1 Πυρηνική και ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
 
Ακτινοβολία είναι η εκποµπή είτε σωµατιδίων είτε ηλεκτροµαγνητικών ακτινών από µια 

πηγή. Τα πυρηνικά σωµατίδια είναι τα σωµατίδια που εκπέµπονται από ένα αντικείµενο, 

δηλαδή σωµατίδια τα οποία εκπέµπονται από τον πυρήνα, και µπορούν να παραχθούν από 

τη διάσπαση ενός ραδιενεργού υλικού ή µε την αλληλεπίδραση ενός πυρήνα µε µία άλλη 

πηγή ενέργειας. Τα πυρηνικά σωµατίδια σε αντίθεση µε τις ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες, 

έχουν καθορισµένη µάζα ηρεµίας. Η µάζα χρησιµοποιείται στην ταξινόµηση των 

πυρηνικών σωµατιδίων σε διάφορες οµάδες : βαρυόνια (βαριά σωµατίδια), µεσόνια 

(µεσαία σωµατίδια) και λεπτόνια (ελαφρά σωµατίδια).  

Ως ακτίνες (α) και (β) χαρακτηρίζονται δύο κοινά πυρηνικά σωµατίδια που βρέθηκε ότι 

εκπέµπονται από υλικά που βρίσκονται στη φύση. 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία τώρα, είναι στην ουσία µια ροή σωµατιδίων σχεδόν 

χωρίς µάζα ή κβάντων ενέργειας. Τα ηλεκτροµαγνητικά ‘’σωµατίδια’’ έχουν µηδενική 

ενέργεια µάζας ηρεµίας και περιγράφονται συνήθως σαν κύµατα παρά σαν σωµατίδια. Όλα 

ταξιδεύουν µε την ταχύτητα του φωτός στο κενό και έχουν ισοδύναµη ενέργεια µάζας η 

οποία συνδέεται µε την συχνότητά τους ή το µήκος κύµατος. 

Επειδή η ενέργεια ενός ηλεκτροµαγνητικού σωµατιδίου είναι ανάλογη µε τη συχνότητά 

του, είναι συνηθισµένη η ταξινόµηση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σύµφωνα µε 

τη συχνότητά της ως θεµελιώδους ιδιότητας. Σε σχήµα παρακάτω, δίνουµε το φάσµα της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

Πολλοί από τους τύπους της ακτινοβολίας, χρησιµοποιούνται όπως γνωρίζουµε, συχνά 

στην καθηµερινή µας ζωή. Οι ακτίνες Χ χρησιµοποιούνται για να αποτυπώσουν π.χ. την 

εικόνα της δοµής των οστών στην ιατρική. Η υπεριώδης ακτινοβολία χρησιµοποιείται π.χ 

για την λεγόµενη τεχνητή ηλιοθεραπεία. Η ορατή ακτινοβολία( που συνήθως ονοµάζεται 

φως) ανιχνεύεται από το ανθρώπινο µάτι, αλλά καταλαµβάνει µια µικρή µόνο περιοχή 

µήκους κύµατος (400 έως 700 nm). Εντούτοις, η ορατή ακτινοβολία είναι µεγάλης 

σηµασίας σε πολλές εφαρµογές (π.χ. οπτικο-ηλεκτρονική, κάµερες κ.λ.π.). Η χρήση της 

ακτινοβολίας και σε άλλους τύπους αισθητήρων πέραν της ακτινοβολίας, είναι 

συνηθισµένη. Η υπεριώδης ακτινοβολία λόγου χάρη µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην 

µελέτη των ιδιοτήτων των µορίων ή στη µέτρηση της θερµοκρασίας. Η ακτινοβολία 

µικροκυµάτων και radar χρησιµοποιείται σε αισθητήρες µέτρησης της µετακίνησης ή της 

απόστασης, ενώ µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και για θέρµανση. 
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13.1.2 Ταξινόµηση των αισθητήρων ακτινοβολίας 
Οι αισθητήρες ακτινοβολίας µπορούν να ταξινοµηθούν ως αισθητήρες µη επαφής, επειδή 

ανιχνεύουν από µακριά την εκποµπή των διάφορων σωµατιδίων ή της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. Οι αισθητήρες ακτινοβολίας µπορούν για ευκολία να ταξινοµηθούν σε δύο 

κατηγορίες : πυρηνικά σωµατίδια και ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

Οι αισθητήρες ακτινοβολίας πυρηνικών σωµατιδίων χρησιµοποιούνται συχνά για την 

µέτρηση των σωµατιδίων ή υλικών που εκπέµπονται από ένα ραδιενεργό υλικό, όπως 

σωµατίδια α, σωµατίδια β (γρήγορα ηλεκτρόνια), και βαριά σωµατίδια (νετρόνια, 

πρωτόνια κ.λ.π.). Οι αισθητήρες πυρηνικής ακτινοβολίας µπορούν να µετρήσουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, όπως ακτίνες γ και ακτίνες Χ, που εκπέµπεται από 

ραδιενεργές πηγές. Οι αισθητήρες πυρηνικής ακτινοβολίας οι οποίοι ανιχνεύουν και 

σωµατίδια και ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αναφέρονται µερικές φορές ως ανιχνευτές 

νουκλεονίων (nucleonic detectors). 

Το µεγαλύτερο µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µπορεί να µετρηθεί 

χρησιµοποιώντας έναν ανιχνευτή στερεάς κατάστασης, όπως η φωτοδίοδος πυριτίου (από 

ακτίνες Χ ως NIR) , ή µε έναν πυροηλεκτρικό ανιχνευτή (IR). Οι αισθητήρες αυτοί 

µετρούν την ενέργεια ακτινοβολίας ή τη ροή σε ένα σηµείο του χώρου και έτσι µπορούν να 

θεωρηθούν σαν ‘’σηµειακοί’’ ή ‘’διακριτοί’’ αισθητήρες.  

Αυτός ο τύπος αισθητήρα χρησιµοποιείται συχνά σαν βάση για άλλα είδη αισθητήρων. Για 

παράδειγµα, µία φωτοδίοδος ή ένας πυροηλεκτρικός αισθητήρας χρησιµοποιείται και 

στους αισθητήρες µετακίνησης ή προσέγγισης.  
 
 
 

13.1.3 Αισθητήρες υπεριώδους, ορατής και υπέρυθρης ακτινοβολίας κοντά στην 
ορατή 
Σηµαντικές περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος για τους αισθητήρες είναι η 

υπεριώδης (UV από 0.002 ως 0.4 µm), η ορατή (Vis, από 0.4 ως 0.7 µm) και η υπέρυθρη 

(IR, από 0.7 ως 500 µm). Η υπέρυθρη περιοχή µπορεί να διαιρεθεί στην υπέρυθρη που 

βρίσκεται κοντά στην ορατή περιοχή (NIR) ,  και στην κύρια υπέρυθρη που βρίσκεται 

πολύ πιο πάνω από την ορατή περιοχή. 
 
 

13.1.3.α. Φωτοκύτταρα (cell) 

Τα φωτοκύτταρα είναι διατάξεις των οποίων η ωµική αντίσταση µειώνεται όταν αυξάνεται 

το φως (φαινόµενο της φωτοαγωγιµότητας). Παρακάτω στο σχήµα 13.1, εικονίζεται το 

φωτοκύτταρο. Είναι χρήσιµα για την ανίχνευση φωτεινών πηγών, ή την παρακολούθηση 

της φωτεινότητας του χώρου κίνησης.  Eύκολη συνδεσµολογία, εµφανίζουν όµως αργή 

απόκριση, και εποµένως δεν είναι κατάλληλα για υψίσυχνες εφαρµογές.  
 

 
Σχήµα 13.1 Φωτοκύτταρο. 
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13.1.3.β. Φωτοδίοδοι (photodiode) 

Οι φωτοδίοδοι µπορούν να ταξινοµηθούν ως ποτενσιοµετρικοί αισθητήρες ακτινοβολίας, 

διότι η ακτινοβολία παράγει µια τάση σε µια ηµιαγώγιµη επαφή. Το φαινόµενο αυτό είναι 

γνωστό ως φωτοβολταικό φαινόµενο. Με την αυστηρή έννοια των όρων, τα φωτόνια 

δηµιουργούν ελεύθερους φορείς( ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών) οι οποίοι κινούνται λόγω των 

τοπικών πεδίων, που οφείλονται σε διαφορά στον εµπλουτισµό, σε διαφορά στην σύσταση 

ή σε διαφορά και στα δύο. 

Οι φωτοδίοδοι χρησιµοποιούνται ευρέως στην ανίχνευση της παρουσίας της έντασης και 

του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας UV-NIR . Το πλεονέκτηµα των φωτοδιόδων σε 

σχέση µε τα φωτοκύτταρα είναι : η µεγαλύτερη ευαισθησία, ο ταχύτερος χρόνος 

απόκρισης, το µικρότερο µέγεθος και η καλύτερη γραµµικότητα και σταθερότητα. 
 
 

13.1.3.γ. Φωτοτρανζίστορ (phototransistor)  

Με τα φωτοτρανζίστορ η ευαισθησία στο φως µπορεί να βελτιωθεί ακόµα περισσότερο σε 

σχέση µε την φωτοδίοδο. Επιπλέον τα φωτοτρανζίστορ µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

εφαρµογές όπου απαιτούνται αναγνώστες, απαριθµητές ή κωδικοποιητές. 
 
 
 

 
13.1.4 Αισθητήρες υπέρυθρης ακτινοβολίας 
Η υπέρυθρη ακτινοβολία εκπέµπεται από όλα τα υλικά όταν η θερµοκρασία τους είναι 

πάνω από το απόλυτο µηδέν. 

Υπάρχουν δύο τύποι ανιχνευτών υπέρυθρου :  ο θερµικός τύπος καθώς και ο κβαντικός 

τύπος. Ο θερµικός τύπος περιλαµβάνει αισθητήρες επαφής θερµοκρασίας, όπως π.χ. το 

θερµοζεύγος και η θερµοστήλη καθώς επίσης και τον πυροηλεκτρικό ανιχνευτή µη 

επαφής. Αντίθετα, ο κβαντικός τύπος έχει µια ισχυρή εξάρτηση από το µήκος κύµατος µε 

γρηγορότερες αποκρίσεις και περιλαµβάνει τις φωτοαγώγιµες και φωτοβολταικές 

συσκευές. 

Οι αισθητήρες ακτινοβολίας IR χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία, την γεωργία, 

την ιατρική ,τη φυσική, τη χηµεία, τις οπτικές επικοινωνίες, και στους αισθητήρες που 

λειτουργούν από πάρα πολύ αποµακρυσµένες αποστάσεις. 

Έτσι, έχουµε τους : Φωτοαγώγιµους αισθητήρες IR, φωτοβολταικούς αισθητήρες IR, 

πυροηλεκτρικούς αισθητήρες IR.  

 

 

 

 

 
13.2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 
Οι φωτοαισθητήρες στηρίζονται κυρίως στα φαινόµενα της φωτοεκποµπής, της 

φωτοαγωγιµότητας, και της φωτοβολταικής δράσης.  

Ας γυρίσουµε όµως στην αρχή, και ας δούµε πως ήταν αρχικά τα πράγµατα. 

 Η αρχική ιδέα ήταν να µετατρέπει το φως σε ηλεκτρισµό. Ας δούµε από κοντά αυτή την 

αρχή. ∆υο ηλεκτρόδια, η κάθοδος και η άνοδος, τοποθετούνται σε κενό και µια τάση 

εφαρµόζεται µεταξύ των ηλεκτροδίων . Επειδή τα ηλεκτρόδια είναι ξεχωριστά δεν ρέει 

ρεύµα ανάµεσά τους. Σε αυτή την κατάσταση, αν προβάλλουµε φως σ’ ένα από τα δυο 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        208                                                                                               

 

 

 

208 

ηλεκτρόδια, ένα ηλεκτρικό ρεύµα δηµιουργείται, µε αποτέλεσµα το φως να µετατρέπεται 

σε ηλεκτρισµό (σχήµα 13.1 ). Επειδή το φως είναι µια ροή ενέργειας, αν φτάσει στην 

κάθοδο, τότε φωτο-ηλεκτρόνια εκπέµπονται από την επιφάνεια της καθόδου και κινούνται 

προς το αντίθετο ηλεκτρόδιο το οποίο έχει θετικό δυναµικό. Ηλεκτρόνια µεταφέρονται από 

την κάθοδο στην άνοδο, µε αποτέλεσµα ένα ηλεκτρικό ρεύµα να ρέει. Στην 

πραγµατικότητα, η ποσότητα του ρεύµατος που παίρνουµε µε αυτή την µέθοδο, είναι πολύ 

περιορισµένη και χρειαζόµαστε περίπλοκη επεξεργασία του σήµατος γιο την ενίσχυση και 

τον έλεγχο. Η αρχή βέβαια φαίνεται απλή, αλλά αυτό δεν σηµαίνει ότι είναι εύκολο να 

σχεδιάζουµε φωτο-ηλεκτρικούς αισθητήρες. 

Ύστερα από την ανακάλυψη του transistor άλλαξε φυσικά και η πορεία των φωτο-

ηλεκτρικών αισθητήρων. Οι ενισχυτές-ελεγκτές που χρησιµοποιούσαν λυχνίες, 

αντικαταστάθηκαν από τα µικρά transistors και οι φωτοκυψέλλες κατασκευάζονταν από 

φωτοτρανζίστορ. Αποτέλεσµα όλων αυτών των εξελίξεων, ήταν οι υψηλότερες επιδόσεις 

των αισθητηρίων και η µείωση του όγκου τους. Έτσι, ξεκίνησαν να χρησιµοποιούνται στις 

γραµµές παραγωγής των εργοστασίων για βιοµηχανική αυτοµατοποίηση. Ακόµη πάντως 

και µε αυτές τις βελτιώσεις, υπήρχε ένα σηµαντικό πρόβληµα στη σχεδίαση των φωτο-

ηλεκτρικών αισθητήρων, το οποίο δεν ήταν άλλο από την πηγή φωτός. Εφόσον το 

αισθητήριο λειτουργεί µε φως καταλαβαίνουµε ότι η πηγή φωτός παίζει πρωταρχικό και 

σηµαντικό ρόλο. Έτσι, συνήθως χρησιµοποιούσαν µια λάµπα σαν πηγή φωτός και µε 

αυτόν τον τρόπο οι φωτο-ηλεκτρικοί αισθητήρες παρέµεναν στην τεχνολογία της λυχνίας, 

όσο κι αν υπήρχαν τµήµατα που χρησιµοποιούσαν transistors. Αυτό φυσικά τότε, ήταν 

ένας αρνητικός παράγοντας για ευρεία διάδοση των φωτο-ηλεκτρικών αισθητηρίων στη 

βιοµηχανία. 

Στα τέλη της δεκαετίας του ‘60, η παραγωγή των γνωστών µας LEDs έγινε 

πραγµατικότητα, µε αποτέλεσµα να έχουµε ραγδαίες εξελίξεις και στους φωτο-

ηλεκτρικούς αισθητήρες. Παρόλα αυτά όµως στην αρχή οι µηχανικοί δεν ήξεραν τι να 

κάνουν, γιατί η ένταση του εκπεµπόµενου φωτός ήταν πολύ µικρή.  Η ένταση του φωτός 

που είχαν από τις λάµπες ήταν µερικά Watts ενώ από την άλλη η ένταση ενός LED ήταν 

της τάξης του 1mW . Αρκετοί κατασκευαστές στην πορεία εγκατέλειψαν την προσπάθεια. 

Η Sunx ωστόσο ήταν η πρώτη εταιρία που κατασκεύασε φωτο-ηλεκτρικό αισθητήρα µε 

LED και κύκλωµα µε transistors,  εφαρµόζοντας µερικές πολύ πρωτότυπες ιδέες για την 

κατασκευή του. Η πιο αξιοσηµείωτη ήταν ο χειρισµός της µειωµένης έντασης του LED µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε να δηµιουργεί µια έξοδο. Το LED αναβοσβήνει σε µια συγκεκριµένη 

συχνότητα και ο ανιχνευτής συλλαµβάνει παλµούς φωτός στην ίδια συχνότητα.  

Στην πορεία, η εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων, είχε σαν αποτέλεσµα την κατασκευή 

ενός καινούργιου φωτο-ηλεκτρικού αισθητήρα µε υψηλές επιδόσεις και αποδοτικότητα. 

Με την ανάπτυξη των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ICs) οι αισθητήρες έγιναν 

µικρότεροι και φθηνότεροι. Μπορούµε ακόµη να πούµε ότι και σήµερα οι επιδόσεις των 

φωτο-ηλεκτρικών αισθητήρων εξαρτώνται από τα ολοκληρωµένα που χρησιµοποιούν. 

Κάθε γενιά καινούργιων ολοκληρωµένων, φέρνει καλύτερες βελτιώσεις και επιδόσεις. Οι 

ανάγκες για φωτο-ηλεκτρικά αισθητήρια να σηµειώσουµε ότι αυξάνονται συνεχώς 

καθηµερινά. 
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13.2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 

Μήκος κύµατος :  

Το φως είναι ένα είδος ροής ενέργειας και το θεωρούµε σαν ένα κύµα φωτονίων. Ένα είναι 

κύµα, θα πρέπει να υπάρχει µια απόσταση από τις κορυφές (peaks) –(όπως τα κύµατα της 

θάλασσας)- . Αυτή η απόσταση καλείται µήκος κύµατος (µε µονάδα µέτρησης τα µέτρα 

(m) ). Επειδή η απόσταση όµως ουσιαστικά είναι πολύ µικρή, η µονάδα µέτρησης είναι 

συνήθως τα nm 9(10 )m− . Τα µήκη κύµατος του φωτός υπάρχουν σε διάφορες περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (σχήµα 13.2 ). Ωστόσο, το ανθρώπινο µάτι βλέπει µόνο ένα 

µικρό κοµµάτι του φάσµατος αυτού. Η περιοχή του µήκους κύµατος αυτού είναι από 400 

nm µέχρι 700 nm. Φως µε µήκος κύµατος µικρότερο από 400 nm ονοµάζεται υπεριώδες, 

ενώ από 700 nm και πάνω ονοµάζεται υπέρυθρο. Το υπεριώδες φως µπορεί να προκαλέσει 

εγκαύµατα και το καταλαβαίνουµε σαν θερµότητα. Το φως που µπορούµε να δούµε 

διαφέρει σε χαρακτηριστικά ανάλογα µε το µήκος κύµατος. Το µεγαλύτερο µήκος κύµατος 

φαίνεται κόκκινο, ενώ το µικρότερο σαν ροζ. Με άλλα λόγια η διαφορά των χρωµάτων 

που βλέπουµε οφείλεται στη διαφορά µήκους κύµατος. 

 

Σχήµα 13.2 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

 

 

 

Σχήµα 13.3 
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∆ιάθλαση :  

Το φως διαθλάται, όταν περνά µέσα από ένα αντικείµενο µε διαφορετική πυκνότητα. 

Φακοί και πρίσµατα κάνουν χρήση αυτών των χαρακτηριστικών (σχήµα 13.3). Επίσης, 

όταν το φως διαθλάται, τα µικρά µήκη κύµατος σχηµατίζουν µεγάλες γωνίες. ενώ τα 

µεγάλα µήκη κύµατος, µικρές γωνίες. Ο λόγος που εµφανίζονται τα χρώµατα της ίριδας 

όπου το φως πέσει πάνω σε κάποια πρίσµα, είναι γιατί το φως αποτελείται από πολλά µήκη 

κύµατος, που τα καθένα διαθλάται µε διαφορετική γωνία.  Ας το δούµε από µια 

διαφορετική γωνία. Γιατί ο ουρανός είναι γαλάζιος; Μην απαντήσετε, γιατί ήταν γαλάζιος 

πριν πάρα πολλά χρόνια ή είναι γαλάζιος γιατί είναι ο ουρανός.  Ο ουρανός είναι γαλάζιος 

γιο ένα λόγο. Το φως που έρχεται στη γη από τον κοσµικό χώρο, διαθλάται από τη 

διαφορά πυκνότητας της ατµόσφαιρας. Το φως που διαθλάται σε µεγάλες γωνίες, 

διαθλάται και αντανακλάται ξανά και ξανά από τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας όπως 

σκόνη και υγρασία. Αυτό σηµαίνει ότι το φως µε µικρότερα µήκη κύµατος διαχέεται στον 

ουρανό, γι αυτό το χρώµα είναι γαλάζιο. Αν δεν υπήρχε αέρας, ο ουρανός θα ήταν µαύρος. 

 

 

Ανάκλαση : 

Ενώ ξέρουµε ότι το φως µπορεί να ανακλαστεί, µερικές φορές µπορεί να µπερδευτούµε, 

µιας και υπάρχουν διάφοροι τρόποι που συµβαίνει η ανάκλαση. Ένα είδος ανακλάσεως, 

είναι όταν χρησιµοποιούµε καθρέπτη. Επειδή η γωνία προβολής είναι ίση µε την γωνία 

ανάκλασης, το είδωλο µπορεί να εστιαστεί. ∆εν µπορούµε να εστιάσουµε είδωλο, όταν 

έχουµε ανάκλαση από υλικά όπως το χαρτί, γιατί το ανακλώµενο και διάχυτο φως, έχουν 

διαφορετικές κατευθύνσεις. Τότε, γιατί το άσπρο χαρτί φαίνεται άσπρο ; Ο λόγος γι αυτό 

είναι ότι το ορατό φως ανακλάται ακανόνιστα πάνω στο χαρτί σε όλες τις κατευθύνσεις, 

έτσι φαίνεται άσπρο. Το 

µαύρο χαρτί φαίνεται µαύρο, γιατί απορροφά όλα το µήκη κύµατος. Έτσι, π.χ  το κόκκινο 

χαρτί φαίνεται κόκκινο, γιατί ανακλά φως µε µεγάλα µήκη κύµατος και απορροφά τα 

µικρά. 

 

 

Εξασθένηση : 

Όπως είναι γνωστό, το φως εξασθενεί καθώς περνά σε κάποιο χώρο ή µέσα από κάποιο 

αντικείµενο. Για αυτήν την εξασθένιση υπάρχουν δύο λόγοι. Ένας λόγος είναι ότι το φως 

έχει γωνία απόκλισης, που σηµαίνει ότι το φως ‘’ανοίγει’’ µε µια συγκεκριµένη γωνία 

καθώς ταξιδεύει. Η ακτίνα laser είναι ένα ειδικό φως που δεν µπορούµε να βρούµε στη 

φύση. Επειδή η γωνία απόκλισης είναι πολύ µικρή, ο ρυθµός εξασθένησης είναι επίσης 

πολύ µικρός αν συγκριθεί µε το φυσικό φως όταν ταξιδεύουν σε παρόµοια µεταξύ τους 

απόσταση.. Αυτός, και άλλοι πολλοί λόγοι είναι οι αιτία για την χρησιµοποίηση των lasers 

στις επικοινωνίες.  Άλλος λόγος για την εξασθένιση του φωτός είναι η ανάκλαση και η 

απορρόφησή του από τα σωµατίδια του αντικειµένου που προσέκρουσε. 
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13.2.2 ΤΙ ΕΙΝΑΙ Ο ΦΩΤΟ-ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ—ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ 

  
Ο φωτο-ηλεκτρικός αισθητήρας είναι ένα εξάρτηµα που ανιχνεύει στόχους µε µια φωτο-

ηλεκτρική ακτίνα που ανακλάται, απορροφάται ή κόβεται από το στόχο και µεταδίδεται 

στον ανιχνευτή όπου εκεί δηµιουργεί και µια συγκεκριµένη έξοδο. 

Χαρακτηριστικά τους είναι : 

� Μεγάλη απόσταση ανίχνευσης . 

� Ανίχνευση χωρίς φυσική επαφή : Χάρη στη χρήση του φωτός σαν µέσο 

ανίχνευσης εξαφανίζεται ο κίνδυνος καταστροφής είτε της κεφαλής είτε του στόχου 

ανίχνευσης, εξασφαλίζοντας µεγάλη διάρκεια ζωής και λειτουργία χωρίς 

συντήρηση. 

� Ανίχνευση όλων των ειδών των αντικειµένων από οποιοδήποτε υλικό : Η 

ανίχνευση στηρίζεται στην ποσότητα του λαµβανόµενου φωτός, ή στην αλλαγή της 

ποσότητας του ανακλώµενου φωτός. Η µέθοδος επιτρέπει ανίχνευση στόχων 

διαφορετικών υλικών όπως γυαλιού , µετάλλου, πλαστικών, ξύλου και υγρών 

� Μεγάλη ταχύτητα απόκρισης :  Ο αισθητήρας φωτός λειτουργεί ηλεκτρονικά . 

Έτσι η απόκρισή του είναι πολύ γρήγορη. 

� Ανίχνευση υψηλής ακρίβειας : Ένα µοναδικό οπτικό σύστηµα και ένα 

ηλεκτρονικό κύκλωµα ακριβείας επιτρέπουν τον εξαιρετικά ακριβή προσδιορισµό 

θέσης και την ανίχνευση πολύ µικρών αντικειµένων. 

� Αναγνώριση χρώµατος : Ο αισθητήρας έχει την ικανότητα ανίχνευσης φωτός από 

αντικείµενο µε βάση την ανακλασιµότητα ή την απορρόφηση του χρώµατός του, 

πράγµα που επιτρέπει την ανίχνευση και τον διαχωρισµό χρωµάτων. 

 

Οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες µπορούν να χωριστούν σε 4 µεγάλες βασικές κατηγορίες 

από τα παρακάτω σηµεία : 

1)Την µέθοδο ανίχνευσης  

2)Την δοµή 

3)Την έξοδο 

4)Την πηγή φωτός 

 

Οι παραπάνω κατηγορίες µπορούν να χωριστούν πάλι και κάθε τύπος έχει τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά του. Κάθε χαρακτηριστικό θα πρέπει να κατανοηθεί 

κατάλληλα για να διαλέξουµε το σωστό αισθητήρα. Εµείς εδώ θα αναλύσουµε την 

κατηγορία µε το κριτήριο της µεθόδου ανίχνευσης. (σχήµα 13.4). 
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Τύπος Throu-beam  

Πλεονεκτήµατα 

1) Μεγάλη απόσταση ανίχνευσης 

2) Υψηλή ακρίβεια 

3) ∆εν επηρεάζεται από το χρώµα της επιφανείας 

4) Μεγάλος λόγος φωτεινού / σκοτεινού (contrast) 

 

Μειονεκτήµατα 

1) Χρειάζεται χώρο για την τοποθέτηση 

2) Κόστος καλωδίωσης 

3) Πιθανή δυσκολία κεντραρίσµατος 

4) ∆ιάφανοι στόχοι δεν ανιχνεύονται 

 

 

 

Τύπος Retro-reflective 

 

Πλεονεκτήµατα 

1) Μικρός χώρος για τοποθέτηση 

2) Χαµηλό κόστος καλωδίωσης 

3) Εύκολο κεντράρισµα της δέσµης 

 

Μειονεκτήµατα 

1) Χρειάζεται ειδικό ανακλαστήρα 

2) Η ακρίβεια επανάληψης είναι µικρότερη 

 

 

 

Τύπος Diffuse-reflective  

 

Πλεονεκτήµατα 

1) Μικρός χώρος για τοποθέτηση 

2) Χαµηλό κόστος καλωδίωσης 

3) ∆εν χρειάζεται κεντράρισµα 

 

Μειονεκτήµατα 
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1) Μικρή απόσταση ανίχνευσης 

2) Η ανίχνευση εξαρτάται από τα χρώµα και την ανακλαστικότητα 

 

 

 

Τύπος Diffuse-reflective (µικρής απόστασης) 

 

Πλεονεκτήµατα 

1) Ίδια σαν το Diffuse-reflective  

2) ∆εν επηρεάζεται από το φόντο του στόχου 

 

Μειονεκτήµατα 

1) ∆εν µπορεί να ξεχωρίσει χρώµατα 

 

 

 

Σχήµα 13.4 Κατηγορίες µε το κριτήριο της µεθόδου ανίχνευσης. 

 

 

 

Οι φωτο-ηλεκτρικοί αισθητήρες σήµερα φυσικά µπορούν να στείλουν και να λάβουν τη 

δέσµη φωτός µε τη χρήση οπτικών ινών  (σχήµα 13.5). Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης 

οπτικών ινών είναι πάρα πολλά, ενδεικτικά αναφέρουµε τα εξής: 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        214                                                                                               

 

 

 

214 

1) Ο ανιχνευτής είναι µικρός. 

2) Ένας τύπος ενισχυτή χρησιµοποιείται για όλα τα είδη στόχων. 

3) Επειδή δεν έχουµε ηλεκτρισµό στον ανιχνευτή, µπορούµε να τον χρησιµοποιήσουµε σε 

οποιοδήποτε περιβάλλον. Η αντίσταση στον θόρυβο, έχει πολύ καλά χαρακτηριστικά 

θερµοκρασίας.  Επίσης, η οπτική ίνα µπορεί εύκολα να λυγίσει.  Έτσι µπορούµε να την 

τοποθετήσουµε σε πολύ µικρούς χώρους. Επίσης είναι ελαφριές και δεν καταστρέφονται 

εύκολα.   

 

 

Σχήµα 13.5 Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας µε χρήση οπτικής ίνας. 

 

 

 

 

 

13.3 ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ α,β,γ ΚΑΙ Χ 
 

Για την ανίχνευση ακτινών α,β και γ, χρησιµοποιούνται κυρίως δύο τύποι µετατροπέων, ο 

τύπος ιονισµού και ο φωτοηλεκτρικός τύπος, που µετατρέπουν την ακτινοβολία σε 

ηλεκτρικό σήµα. 

Στον τύπο ιονισµού, χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι ή ηµιαγωγοί µέσα στους οποίους 

δηµιουργούνται φορτία λόγω ιονισµού. Ένα µέτρο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι 

η ένταση που δηµιουργείται λόγω των φορτίων αυτών. Στον φωτοηλεκτρικό τύπο 

χρησιµοποιούνται υλικά τα οποία παράγουν φωτεινή ακτινοβολία όταν γίνει αντιληπτή α,β 

ή γ ακτινοβολία. 

Όσο αφορά την ανίχνευση ακτινών Χ , συνήθως χρησιµοποιείται µετατροπέας 

φωτοηλεκτρικού τύπου µε κατάλληλο υλικό. Υπάρχει επίσης και ένα άλλο είδος 

µετατροπέα ακτινών Χ ο οποίος στηρίζεται στην ιδιότητα µερικών υλικών να εµφανίζουν 

µείωση της αντίστασής τους όταν προσβάλλονται από ακτίνες Χ. 
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13.4 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ  
 

Μαγνητικά πεδία υπάρχουν παντού γύρω µας. Τα ουράνια σώµατα παράγουν µαγνητικά 

πεδία όπως επίσης µαγνητικά πεδία παράγονται από βιολογικά συστήµατα. Τα µεγαλύτερα 

µαγνητικά πεδία κατασκευάζονται από τον άνθρωπο (τεχνητά µαγνητικά πεδία) και 

εµφανίζονται στα καλώδια µεταφοράς, στους µετασχηµατιστές ισχύος, σε µαλακά ή 

σκληρά σιδηροµαγνητικά υλικά κ.λ.π.  

Η µονάδα έντασης του µαγνητικού πεδίου Η είναι το Ampere ανά µέτρο (A/m), ενώ οι 

µονάδες της µαγνητικής επαγωγής ή της πυκνότητας µαγνητικής ροής είναι το TESLA (T) 

. 

Τόσο τα υλικά (σιδηροµαγνητικά) µε υψηλή διαπερατότητα, όσο και εκείνα µε χαµηλή 

διαπερατότητα (διαµαγνητικά ή παραµαγνητικά) χρησιµοποιούνται στους µαγνητικούς 

αισθητήρες.  

Η ανακάλυψη διαφόρων µαγνητικών φαινοµένων και η ανάπτυξη ειδικών µαγνητικών 

υλικών επέτρεψαν την κατασκευή πολλών µαγνητικών αισθητήρων. Παρακάτω, στον 

πίνακα 1), παρέχεται µία επισκόπηση αυτών των φαινοµένων. Τα φαινόµενα αυτά γίνονται 

αντικείµενο εφαρµογής µε διάφορους τρόπους, σε άµεσες εφαρµογές ο µαγνητικός 

αισθητήρας είναι ουσιαστικά ένα µαγνητόµετρο (magnetometer). Έτσι χρησιµοποιείται 

στη µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου όπως αυτό της γης, ή το πεδίο που 

διαµορφώθηκε από µαγνητικό υλικό σε µαγνητικές ταινίες, δίσκους κ.λ.π. Σε έµµεσες 

εφαρµογές ο µαγνητικός αισθητήρας χρησιµοποιείται σαν ενδιάµεσος αισθητήρας στην 

ανίχνευση µη µαγνητικών σηµάτων,  όπως στην ανίχνευση της πίεσης καθώς και της 

γραµµικής και γωνιακής ανίχνευσης θέσης χρησιµοποιώντας το φαινόµενο Hall, στον 

έλεγχο κινητήρων DC χωρίς ψήκτρες, στην ανίχνευση ρεύµατος χωρίς επαφή.  

 
Πίνακας 1) Μαγνητικά φαινόµενα στους αισθητήρες. 

 

Οι αισθητήρες µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται στην ανάλυση και τον έλεγχο της 

λειτουργίας χιλιάδων συσκευών και διατάξεων. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή µαγνητικών αισθητήρων περιέχουν πολλές γνώσεις φυσικής και ηλεκτρονικών. 
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Έντεκα από τις πιο κοινές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση µαγνητικού 

πεδίου θα περιγραφούν και θα συγκριθούν. Αυτές είναι: search coil, flux-gate, optically 

pumped , nuclear precession, SQUID, Hall effect, magnetoresitive, magnetodiode, 

magnetotransistor, fiber optic και magneto-optic. 

 

 

 

 

 
13.5 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 
Οι µαγνητικοί αισθητήρες βοήθησαν στο να αναλυθούν και να ελεγχθούν εκατοντάδες 

παράγοντες για αρκετές δεκαετίες. Οι υπολογιστές π.χ., 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 εξαιτίας της υψηλής 

σταθερότητας και του χαµηλού κόστους των µαγνητικών αισθητήρων. 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να αισθανθούµε το µαγνητικό πεδίο, οι περισσότεροι από αυτούς 

βασίζονται στην στενή σχέση µεταξύ των µαγνητικών και ηλεκτρικών φαινοµένων. Ένα 

κοινό στοιχείο όλων των εφαρµογών είναι ότι οι µαγνητικοί αισθητήρες εξασφαλίζουν µια 

αξιόπιστη τεχνολογία συγκρινόµενοι µε άλλες τεχνολογίες αισθητήρων. 

Οι τεχνικές των µαγνητικών αισθητήρων εκµεταλλεύονται µια ευρεία κλίµακα από αρχές 

της φυσικής και της χηµείας. Έντεκα από τις πιο κοινές τεχνολογίες παρουσιάζονται στον 

πίνακα 2), πιο κάτω, στο οποίο συγκρίνονται κατά προσέγγιση µε βάση την κλίµακα 

ευαισθησίας τους. Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι η κλίµακα ευαισθησίας για κάθε 

είδος αισθητήρα επηρεάζεται από τα απαιτούµενα ηλεκτρονικά. Επιπλέον, υπάρχουν 

πολλοί άλλοι παράγοντες όπως η απόκριση της συχνότητας, το µέγεθος και η ισχύς, που 

καθιστούν έναν αισθητήρα κατάλληλο για µία εφαρµογή. 

Ακολουθεί στη συνέχεια η ανάπτυξη των έντεκα τεχνολογιών. 

 
Πίνακας 2) σύγκρισης µαγνητικών αισθητήρων. 
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13.5.1 Search-Coil - Μαγνητόµετρο( πηνίο έρευνας ). 
 

 
Σχήµα 13.6 Νόµος του Faraday. 

 

Η αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται το µαγνητόµετρο Search-Coil, (Σχήµα 13.6), είναι ο 

νόµος του Faraday για την επαγωγή. Που όπως έχουµε ξαναπεί, λέει :  αν η µαγνητική ροή 

διαµέσου ενός σπειροειδή αγωγού αλλάζει, ένα ρεύµα προκαλείται στη σπείρα και µία 

τάση ανάλογη του µεγέθους της αλλαγής της ροής ανάµεσα στον αγωγό. Η ροή ανάµεσα 

στις σπείρες θα αλλάξει αν η σπείρα βρίσκεται σε µεταβαλλόµενο µε το χρόνο µαγνητικό 

πεδίο ή αν η σπείρα κινείται µέσα σε ένα ανοµοιογενές πεδίο. Τυπικά µία ράβδος από 

φερροµαγνητικό υλικό µε υψηλή µαγνητική διαπερατότητα εισάγεται µέσα στην σπείρα 

για να συγκεντρώσει το περιβάλλον µαγνητικό πεδίο και αυξήσει τη ροή της συχνότητας. 

Η ευαισθησία του µαγνητοµέτρου Search-Coil εξαρτάται από την διαπερατότητα του 

υλικού στον πυρήνα, την επιφάνεια της σπείρας, των αριθµό των σπειρών και το ρυθµό 

µεταβολής της µαγνητικής ροής διαµέσου του πηνίου. Η συχνότητα που ανταποκρίνεται 

στον αισθητήρα περιορίζεται από την ακτίνα του εξ’ επαγωγής πηνίου, η αντίσταση του 

οποίου καθορίζει τον χρόνο που χρειάζεται το επαγώµενο ρεύµα να διαχυθεί όταν το 

εξωτερικό πεδίο αποµακρύνεται . Όσο µεγαλύτερη είναι η επαγωγή τόσο πιο αργά 

διαχέεται το ρεύµα και όσο µικρότερη είναι η αντίσταση τόσο γρηγορότερα το ρεύµα 

διαχέεται. Στην πράξη παρόλα αυτά, η τάση που δίνουν τα ηλεκτρονικά µπορεί να 

περιορίζει την ευαισθησία και την απόκριση της συχνότητας του αισθητήρα. 

Αισθητήρες αυτού του τύπου µπορούν να ανιχνεύσουν πεδία ασθενή της τάξης 610 G−  και 

δεν υπάρχει άνω όριο στην κλίµακα ευαισθησίας τους. Η συνήθης κλίµακα συχνότητας 

τους είναι από 1Hz έως 1MHz, το άνω όριο καθορίζεται από την ακτίνα του πηνίου 

επαγωγής και της αντίστασης του.  

Ένας αισθητήρας ανίχνευσης µπορεί επίσης να λειτουργήσει ως πηνίο ανίχνευσης µε 

ενεργό τρόπο. Η µέθοδος ενεργού τρόπου περιέχει ενσωµατωµένο το πηνίο ανίχνευσης 

όπως ένα επαγωγικό στοιχείο σ’ ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Υπάρχουν δύο βασικά είδη 

κυκλωµάτων. Το ένα ενσωµατώνει µία επαγωγική γέφυρα ισορροπίας όπου µία επαγωγική 

αλλαγή στο ένα άκρο της γέφυρας παράγει µία µη ισορροπηµένη (out-of-balance) τάση 

στο κύκλωµα. Το δεύτερο είδος ενσωµατώνει ένα συνηχητικό κύκλωµα όπου µία αλλαγή 

στην επαγωγή έχει ως αποτέλεσµα µια µεταβολή στην συχνότητα του συνηχητικού 

κύµατος. Αυτό το κύκλωµα συχνά αναφέρεται και ως eddy-killed ταλαντωτής , αφού 

αγώγιµα υλικά κοντά στο ενεργό πηνίο θα επάγουν ρεύµατα eddy (ρεύµα που 

αναπτύσσεται σε αγώγιµο υλικό, όταν αυτό βρεθεί σε µαγνητικό πεδίο) τα οποία θα 

παράγουν µία αµοιβαία µεταβολή στην επαγωγή του κυκλώµατος.  Ένα παράδειγµα 

ενεργού πηνίου ανίχνευσης φαίνεται στο σχήµα 13.7, παρακάτω.  
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Σχήµα 13.7 Search-Coil µαγνητόµετρο που λειτουργεί σαν ενεργό πηνίο. 

ανίχνευσης. 

 
 
 

13.5.2 Flux-Gate - Μαγνητόµετρο ( πύλη ροής ) 
 

 
Σχήµα 13.8 Flux Gate µαγνητόµετρο. 

 

Το µαγνητόµετρο Flux-Gate φαίνεται στο σχήµα 13.8, παραπάνω, και περιέχει ένα 

φερροµαγνητικό υλικό πλαισιωµένο από δύο πηνία. Αυτό εκµεταλλεύεται την µαγνητική 

επαγωγή µαζί µε την υστέρηση που εισάγουν όλα τα φερροµαγνητικά υλικά. Υστέρηση 

είναι η εξάρτηση της κατάστασης του φυσικού συστήµατος από τη δική του προϊστορία. 

Σ’ αυτή την περίπτωση ο όρος αναφέρεται στο γεγονός ότι η µαγνητική ροή διαµέσου του 

φερροµαγνητικού πυρήνα καθυστερεί λόγο µεταβολών στο µαγνητικό πεδίο. Όταν ένα 

ρεύµα εφαρµοστεί σ’ ένα από τα πηνία, το ρεύµα µαγνητίζει το πυρήνα, προκαλώντας τον 

έτσι να φτάσει για πρώτη φορά στην κατάσταση κορεσµού στο µισό κύκλο. Λόγω της 
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υστέρησης η µαγνητική ροή διαµέσου του πυρήνα θα σχηµατίσει ένα βρόχο αν σχεδιαστεί 

µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου. Αλλαγές της πυκνότητας ροής διαµέσου του 

πυρήνα αισθάνονται από το δεύτερο πηνίο. Καθώς ο πυρήνας οδηγείται στον κορεσµό η 

δυσκολία αυτού να φτάσει την ακραία τιµή µαγνητικού πεδίου αυξάνεται. Με αυτό τον 

τρόπο το µαγνητικό πεδίο δυσκολεύεται να περάσει µέσα από τον πυρήνα. Όταν αυτό το 

πεδίο αποµακρυνθεί, οι µεταβολές αντιλαµβάνονται από το δεύτερο πηνίο. Καθώς ο 

πυρήνας αποµακρύνεται από την κατάσταση κορεσµού, γεγονός που πραγµατοποιείται 

µειώνοντας το ρεύµα στο τρέχων πηνίο, το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο και πάλι έλκεται 

από τον πυρήνα, κάτι το οποίο γίνεται και πάλι αντιληπτό από τον δεύτερο πυρήνα. Έτσι η 

εναλλασσόµενη έλξη και απώθηση έχει ως αποτέλεσµα οι µαγνητικές γραµµές της ροής 

να κόβονται από το δεύτερο πηνίο. 

Η ευαισθησία αυτού του αισθητήρα εξαρτάται από το σχήµα της καµπύλης υστέρησης. Για 

µέγιστη ευαισθησία η µεταβολή Β-Η πρέπει να είναι τετράγωνη, αυτό παράγει την 

υψηλότερη εσωτερική ηλεκτροµαγνητική δύναµη για δεδοµένη τιµή του πεδίου της γης. 

Για ελάχιστη κατανάλωση ισχύος, ο πυρήνας του υλικού θα πρέπει να έχει χαµηλές τιµές 

κορεσµού. Η κλίµακα ευαισθησίας είναι από 610 G−   έως 100G . Η απόκριση στην 

συχνότητα του αισθητήρα περιορίζεται από το εφαρµοζόµενο πεδίο και το χρόνο 

ανταπόκρισης του φερροµαγνητικού υλικού. Το ανώτερο όριο είναι γύρω στα 10kHz. Τα 

µαγνητόµετρα Flux-Coil, µοιάζουν µε τα Search-Coil στο µέγεθoς αλλά καταναλώνουν 

πέντε φορές περισσότερη ισχύ. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των µαγνητοµέτρων Flux-

Coil έναντι των Search-Coil είναι η ικανότητας τους να µετρούν µε ακρίβεια συνεχή πεδία 

ρεύµατος. 

Πολλές µορφές µαγνητοµέτρων Flux-Coil έχουν αναπτυχθεί. Οι περισσότερες από αυτές 

έχουν ως αποτέλεσµα την κατανάλωση λιγότερης ισχύος, αυτό γίνεται ρυθµίζοντας τον 

αισθητήρα να λειτουργεί σ’ ένα πολύ µικρό βρόγχο υστέρησης. Έτσι δεν οδηγείται ο 

πυρήνας από κορεσµό σε κορεσµό. Μαγνητόµετρα Flux-Coil µε µικρό βρόγχο υστέρησης 

είναι περισσότερο ευαίσθητα στα drive-readout ηλεκτρονικά από εκείνα µε µεγάλους 

βρόχους. Το σχήµα 13.9, πιο κάτω, δείχνει ένα τοροειδή πυρήνα ενός µαγνητοµέτρου 

Flux-Coil µε µικρό βρόγχο υστέρησης, το οποίο σχεδιάστηκε για δύο άξονες ευαισθησίας. 

 
 

Σχήµα 13.9 Μαγνητόµετρο Flux Gate τοροειδούς πυρήνα και µικρού βρόγχου υστέρησης. 
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13.5.3 Optically Pumped Μαγνητόµετρο 

 
Σχήµα 13.10 Φαινόµενο Zeeman. 

 

Το Optically Pumped µαγνητόµετρο φαίνεται στο σχήµα 13.10, παραπάνω, και βασίζεται 

στο φαινόµενο Zeeman. Το 1896 ο γερµανός φυσικός Peter Zeeman έδειξε ότι µερικές από 

τις χαρακτηριστικές φασµατικές γραµµές των ατόµων διαιρούνται όταν τα άτοµα βρεθούν 

σε ένα µαγνητικό πεδίο. Μία φασµατική γραµµή µετατρέπεται σε ένα γκρουπ από 

γραµµές µε ελαφρά διαφορετικά µήκη κύµατος. Ο διαχωρισµός αυτός κυρίως εµφανίζεται 

στα αλκάλια όπως το καίσιο. 

 

Τα Optically Pumped µαγνητόµετρα εκµεταλλεύονται τρεις ενεργειακές καταστάσεις 

διαθέσιµες στο µόνο ένα ηλεκτρόνιο σθένους του καισίου: δύο χαµηλές στάθµες οι οποίες 

βρίσκονται κοντά και µία ακόµη στάθµη σε πολύ υψηλότερες ενέργειες. Η διαφορά 

ενέργειας µεταξύ των χαµηλών σταθµών ανταποκρίνεται στην ανάλογη φασµατική 

γραµµή συχνότητας και η µετάβαση ανάµεσα σε µία από τις χαµηλές ενεργειακές στάθµες 

και την υψηλή ενεργειακή στάθµη ανταποκρίνεται στη φασµατική γραµµή στην περιοχή 

του ορατού. 

Η διαφορά ανάµεσα στις ενέργειες των δύο χαµηλών σταθµών οφείλεται στον διαφορετικό 

προσανατολισµό των spin των ηλεκτρονίων. Ο άξονας του spin ενός ηλεκτρονίου µπορεί 

να έχει ένα από τους δύο δυνατούς προσανατολισµούς σε συµφωνία µε το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο -παράλληλο ή αντιπαράλληλο- και ο ένας απαιτεί λιγότερη ενέργεια από 

τον άλλο. Οι χαµηλές ενεργειακές στάθµες θεωρείται ότι διαφέρουν µεταξύ τους µία 

κβαντική µονάδα της γωνιακής ορµής του spin. Η υψηλότερη κατάσταση είναι ειδικά 

επιλεγµένη γιατί έχει την ίδια γωνιακή ορµή µε µία από τις υψηλότερες καταστάσεις. 

Θεωρήστε ένα αέριο καισίου που διεγείρεται από κυκλικά πολωµένο φως. Το ποσό του 

φωτός που απορροφάται από το αέριο ρυθµίζεται από ένα φωτοανιχνευτή. Αρχικά µερικά 

από τα ηλεκτρόνια στο αέριο θα βρεθούν σε µία από τις χαµηλές ενεργειακές στάθµες και 

µερικά σε άλλες. Όταν τα άτοµα απορροφούν φωτόνια από το κυκλικά πολωµένο φως η 

γωνιακή τους ορµή απαραίτητα µεταβάλλεται κατά µία µονάδα. Έτσι ηλεκτρόνια σε 

ενεργειακή κατάσταση η οποία διαφέρει από την ανώτερη στάθµη κατά µία µονάδα 

γωνιακής ορµής θα απορροφήσουν φωτόνια και θα αναχθούν σε υψηλότερη στάθµη, ενώ 

ηλεκτρόνια που έχουν ίδια γωνιακή ορµή µε την υψηλή στάθµη δεν θα απορροφήσουν. 

Επειδή µερικά φωτόνια απορροφούνται, η φωτεινή δέσµη γίνεται αµυδρότερη. Ένα 

ηλεκτρόνιο στην υψηλή στάθµη αποδιεγείρεται σε µία από τις δύο χαµηλές στάθµες 

σχεδόν αµέσως. Κάθε φορά που ένα ηλεκτρόνιο κάνει αυτή τη µετάβαση υπάρχει µία 

πιθανότητα να µεταπέσει πίσω στην κατάσταση που δεν απορροφά φως. ∆ίνοντας αρκετό 

χρόνο σχεδόν όλα τα ηλεκτρόνια θα καταλήξουν σε αυτή την κατάσταση. Το αέριο τότε 

θεωρείται διαφανές στο φως. 

Αν σε αυτή την περίπτωση εφαρµοστεί ένα πεδίο ραδιοσυχνοτήτων παράλληλα στη τροχιά 

του φωτός τα ηλεκτρόνια θα αλλάξουν την γωνιακή τους ορµή. Ουσιαστικά το πεδίο των 
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ραδιοσυχνοτήτων αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να πηγαινοέρχονται από την µία χαµηλή 

ενεργειακή στάθµη στην άλλη. Ως αποτέλεσµα το αέριο ξανά απορροφά φως. Το πεδίο 

ραδιοσυχνοτήτων και οι οπτικές επιδράσεις συνδυάζονται για να δώσουν ένα σχετικά οξύ 

συντονισµό και είναι αυτός ο συντονισµός που το Optically Pumped µαγνητόµετρο εξηγεί. 

Η ενέργεια που απαιτείται για να αλλάξει το spin των ηλεκτρονίων και έτσι η 

ραδιοσυχνότητα, εξαρτάται από την ισχύ του µαγνητικού πεδίου. Στο µαγνητόµετρο ένας 

βρόγχος ανάδρασης ελέγχει τη ραδιοσυχνότητα έτσι ώστε να ρυθµίζει την ελάχιστη 

µετάδοση φωτός. Η συχνότητα έτσι χρησιµεύει για να µετράται το µαγνητικό πεδίο. 

Το Optically Pumped µαγνητόµετρο µετρά το ολικό µαγνητικό πεδίο, όποιος και αν είναι ο 

προσανατολισµός, αντίθετα µε τα περισσότερα µαγνητόµετρα, τα οποία µετρούν µόνο τη 

συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου η οποία βρίσκεται κατά µήκος του ευαίσθητου άξονα. 

Η ευαισθησία και η δυναµική εµβέλεια ενός Optically Pumped µαγνητόµετρου όπως και 

τα περισσότερα µαγνητόµετρα καθορίζονται από τα εξωτερικά ηλεκτρονικά. Τυπικές 

ευαισθησίες για το καίσιο και το ήλιο, το οποίο µερικές φορές χρησιµοποιείται αντί για το 

καίσιο, είναι 700kHz/G και 2.8MHz/G αντίστοιχα. Αυτό ερµηνεύεται στη κλίµακα 

ευαισθησίας από 10G έως 1G. Αυτός ο αισθητήρας παρόλα αυτά είναι σχετικά µεγάλος 

και έχει υψηλή κατανάλωση ισχύος. 

 
 
 

13.5.4 Nuclear-Precession Μαγνητόµετρο 
Αυτό το µαγνητόµετρο, (σχήµα 13.11), εκµεταλλεύεται την αντίδραση στο µαγνητικό 

πεδίο από τα νουκλείδια των ατόµων σε ένα υδρογοανθρακούχο υγρό όπως η βενζίνη. Τα 

πρωτόνια σε ένα νουκλείδιο ενός ατόµου µπορεί να θεωρηθούν σαν µικρά µαγνητικά 

δίπολα, επειδή περιστρέφονται και έχουν ηλεκτρικό φορτίο και µικρή µαγνητική ροπή. 

 

 
Σχήµα 13.11 Συµπεριφορά των διπόλων υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου. 

 

Τα πρωτόνια στο υγρό µπορούν προσωρινά να ευθυγραµµιστούν από το οµοιόµορφο 

µαγνητικό πεδίο το οποίο δηµιουργείται από το ρεύµα διαµέσου του πηνίου. Όταν το 

πολωµένο ρεύµα καταργείται τα πρωτόνια θα ξεκινήσουν τη διαδικασία για το περιβάλλον 

µαγνητικό πεδίο. Ο άξονας spin ενός πρωτονίου που δεν είναι ευθυγραµµισµένο µε ένα 

σταθερό µαγνητικό πεδίο καθορίζει ένα κύκλο µε µία γραµµή παράλληλη στο πεδίο. 

Η ακτίνα από την οποία ο κύκλος αυτό καθορίζεται καλείται procession συχνότητα, 

εξαρτάται δε από την ισχύ του µαγνητικού πεδίου. Τα procession πρωτόνια δίνουν ένα 

σήµα στο πηνίο των οποίων η συχνότητα είναι ανάλογη της ισχύος του µαγνητικού πεδίου. 

Όπως τα Optically Pumped µαγνητόµετρα το Nuclear-Precession Μαγνητόµετρο µετρά το 

ολικό µαγνητικό πεδίο. Αυτά τα µαγνητόµετρα έχουν κλίµακα ευαισθησίας από 710 G−  

έως 1G. 
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13.5.5 SQUID(superconductive quantum interference device) µαγνητόµετρο 
 

 
Σχήµα 13.12 SQUID Μαγνητόµετρο. 

 

Τα πιο ευαίσθητα από όλα τα όργανα που µετράνε µαγνητικά πεδία είναι τα SQUID 

(σχήµα 13.12 ). Βασίζεται στις εκπληκτικές αλληλεπιδράσεις του ηλεκτρικού ρεύµατος και 

του µαγνητικού πεδίου, όταν συγκεκριµένα υλικά ψήχονται κάτω από µία υπεραγώγιµη 

µεταβατική θερµοκρασία. Σε αυτή τη θερµοκρασία, τα υλικά γίνονται υπεραγωγοί και 

χάνουν όλη τους την αντίσταση στον τρέχον ηλεκτρισµό. 

  

Αν µία γραµµή µαγνητικής ροής περάσει µέσα από ένα δακτύλιο από υπεραγώγιµο υλικό, 

ένα ρεύµα επάγεται από τον δακτύλιο. Αν δεν υπάρχουν άλλες διαταραχές το ρεύµα θα 

συνεχίσει να διαρρέετε για πάντα. Τo µέγεθος του επαγόµενου ρεύµατος είναι ένας τέλεια 

ευαίσθητος δείκτης της πυκνότητας ροής. Πράγµατι ο δακτύλιος ανταποκρίνεται στις 

µεταβολές του πεδίου οι οποίες ανταποκρίνονται στους παράγοντες µιαςµοναδιαίας 

κβαντικής µονάδας της µαγνητικής ροής. 

Σε ένα SQUID µαγνητόµετρο οι περιοδικές µεταβολές χρησιµοποιούνται για να µετρηθεί 

το ρεύµα σε ένα υπεραγώγιµο δακτύλιο και από αυτό το περιβάλλον µαγνητικό πεδίο. 

Τυπικά, ο δακτύλιος είναι επαγωγικά συνδεδεµένος µε ένα κύκλωµα ραδιοσυχνοτήτων 

που εφοδιάζει ένα γνωστό πολωµένο πεδίο και χρησιµεύει ως ανιχνευτής εξόδου. Αλλαγές 

στο ρεύµα του δακτυλίου µεταβάλλουν την ισχυρή συχνότητα του κυκλώµατος. Με 

αποτέλεσµα το εξωτερικό σήµα αλλάζει περιοδικά καθώς το πεδίο µεταβάλλεται. Αλλαγές 

στο πεδίο µπορούν να βρεθούν µετρώντας τις κορυφές και τις κοιλάδες. ∆ιαφορετικά ένας 

βρόγχος ανάδρασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να φράξει το κύκλωµα των 

ραδιοσυχνοτήτων πάνω σε µία µόνο κορυφή, συνεχώς ρυθµίζοντας το πεδίο πόλωσης να 

αντισταθµίζει τις αλλαγές στο εξωτερικό πεδίο. Το ρεύµα ανάδρασης µετριέται τότε από 

το περιβάλλον πεδίο. 

Κάποιος µπορεί να ρυθµίσει ένα dc SQUID δηµιουργώντας δύο Josephson συνδέσεις στον 

δακτύλιο. Όταν τα δύο weak links συνδεθούν κατάλληλα στο κύκλωµα, το ρεύµα στον 

δακτύλιο έχει µία dc απόκριση στο ροή που περνάει από αυτόν. Ο υπεραγώγιµος 

δακτύλιος σε ένα SQUID είναι τυπικά ένα τοροειδές µε διάµετρο λίγα mm και 

κατασκευάζεται από µέταλλα όπως το νιόβιο και ο µόλυβδος. Η ευαισθησία βελτιώνεται 

συζεύγοντας τον δακτύλιο σε ένα µεγαλύτερο βρόγχο υπεραγωγού ή πηνίου (χωρίς weak 

link), το οποίο πραγµατικά λειτουργεί σαν µία µαγνητική «κεραία» ή dc πηνίο ανίχνευσης, 

συγκεντρώνοντας έτσι ροή γύρω από µία περιοχή αρκετών 2cm . Με υπεραγώγιµες 

ιδιότητες κάποιος µπορεί να δηµιουργήσει ένα dc µετασχηµατιστή µεταξύ του ευαίσθητου 

βρόγχου και την έξοδο του SQUID. Ο δακτύλιος του SQUID βασικά λειτουργεί ως ένα 
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πολύ ακριβή αµπερόµετρο για την µέτρηση του ρεύµατος στο pick up πηνίο. Έτσι η 

συσκευή έχει τρία υπεραγώγιµα µέρη: τον ίδιο τον SQUID δακτύλιο, το πηνίο των 

ραδιοσυχνοτήτων και ένα µεγάλο βρόγχο για κεραία. Και τα τρία αυτά µέρη πρέπει να 

ψυχθούν ως την υπεραγώγιµη κατάσταση. 

Η κλίµακα ευαισθησίας για ένα SQUID κυµαίνεται από 1010 G−  έως 410 G− . Η ικανότητα 

του να θέτει ένα υποτιθέµενο επίπεδο µε το να προσθέτει το πολωµένο πεδίο στο κύκλωµα 

των ραδιοσυχνοτήτων κάνει την συσκευή πρακτικά χρήσιµη για µετρήσεις διαφόρων 

πεδίων. Για παράδειγµα, αν το υποτιθέµενο επίπεδο τοποθετηθεί στον µέσο όρο των 

γήινων µαγνητικών πεδίων, το όργανο θα διαβάσει διακριτές ανωµαλίες στο πεδίο. 

Το SQUID µπορεί να είναι αρκετά µικρό, αλλά η ανάγκη για ψύξη µε υγρό ήλιο κάνει το 

όλο σύστηµα αρκετά ογκώδη και βαρύ. Η κατανάλωση ισχύος των αρκετών watts 

οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου στα ηλεκτρονικά του κυκλώµατος των ραδιοσυχνοτήτων. 

Μία νέα οικογένεια υλικών µε υπεραγώγιµες ιδιότητες για θερµοκρασίες πάνω από τη 

θερµοκρασία υγρού αζώτου ( 77oK ) ανακαλύφθηκε το 1986. Η δυνατότητα για SQUID 

µαγνητόµετρα σε υψηλότερες θερµοκρασίες φάνηκε δυνατή.  

 

 

 

13.5.6 Hall Effect Αισθητήρας 
Ο Hall Effect αισθητήρας στηρίζεται σε ένα φυσικό φαινόµενο που ανακαλύφθηκε από τον 

Ηall πάνω από 100 χρόνια πριν. Βρήκε ότι όταν ένα λεπτό ορθογώνιο πλαίσιο από χρυσό 

τοποθετείται µέσα σε ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο κάθετο προς το επίπεδο του ορθογωνίου 

εµφανίζεται µία διαφορά τάσης όταν ένα ηλεκτρικό ρεύµα περνάει κατά µήκος αυτού. Ένα 

ηλεκτρόνιο που κινείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο δέχεται µία δύναµη, γνωστή ως 

δύναµη Lorentz, η οποία είναι κάθετη τόσο κατά µήκος της διεύθυνσης της κίνησης όσο 

και στη διεύθυνση του πεδίου. Η απόκριση σε αυτή τη δύναµη δηµιουργεί την τάση Hall.   

Ας τον εξετάσουµε αναλυτικά. 

 
ΓΕΝΙΚΑ 

Οι αισθητήρες HALL είναι ηµιαγωγοί ευαίσθητοι σε µαγνητικά πεδία που µπορούν να 

παράγουν τάσεις κάτω από την παρουσία σταθερών ή µεταβαλλόµενων πεδίων. Με την 

χρήση τους µπορούµε να µετρήσουµε ρεύµατα, ισχύ, την θέση γωνίας, καθώς και το µήκος 

διαφόρων αντικειµένων, κ.α.   Υπάρχουν µαγνητικοί διακόπτες που δουλεύουν χωρίς 

κάποια φυσική επαφή και µπορούν να απλοποιήσουν και να βελτιώσουν το σύστηµά µας. 

Το δυνατό σηµείο των αισθητήρων HALL είναι η απλή διακοπτική τους λειτουργία. Οι 

αισθητήρες συνδυάζουν γεννήτριες τάσεως HALL, ενισχυτές σκανδαλιστές, όλα σε ένα 

κέλυφος. Η έξοδος είναι καθαρή, γρήγορη, χωρίς τα φαινόµενα αναπήδησης. Ένα 

αισθητήριο HALL µπορεί να κοστίζει λιγότερο από οποιοδήποτε ηλεκτροµαγνητικό 

διακόπτη. Αυτοί είναι τα διακοπτικά αισθητήρια. Ασφαλώς υπάρχουν και τα γραµµικά που 

ανιχνεύουν την κίνηση, την θέση ή την αλλαγή του µαγνητικού πεδίου. Η κατανάλωση 

ενέργειας είναι πολύ µικρή. Η έξοδος είναι γραµµική και θερµοκρασιακά σταθερή. Η 

απόκριση του αισθητήρα είναι γραµµική µέχρι τα 25ΚΗz. Οι αισθητήρες HALL δεν 

επηρεάζονται από περιβαντολλογικές διαταραχές εποµένως µπορούν να δουλέψουν κάτω 

από δύσκολες συνθήκες. Ο αισθητήρας HALL  µπορεί να «δει» µε ακρίβεια και στο 

σκοτάδι και στην σκόνη. 

Οι εφαρµογές των αισθητήρων HALL είναι πάρα πολλές και εδώ ενδεικτικά αναφέρουµε 

µερικές από αυτές, όπως : Σε συστήµατα ασφαλείας, σε συστήµατα ελέγχου ταχύτητας, σε 
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συστήµατα ανάφλεξης, σε ταξίµετρα, µικρόµετρα, σε ανιχνευτές θέσης, σε ανιχνευτές 

ρεύµατος, σε διάφορα µοτέρ DC, σε διακόπτες για pc’s , printers, disc drives κ.α.  

 

 

Ο ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ HALL ΚΑΙ Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 

 
Ο βασικός αισθητήρας HALL είναι ένα µικρό φύλλο ηµιαγώγιµου υλικού όπως φαίνεται 

στο σχήµα 13.13(αριστερά) . Μια πηγή σταθερής τάσης (σχήµα 13.13 δεξιά) αναγκάζει 

ένα σταθερό ρεύµα πόλωσης να ρέει στο ηµιαγώγιµο υλικό . Η έξοδος είναι η µετρούµενη 

τάση στο πλάτος του φύλλου όταν δεν εφαρµόζεται µαγνητικό πεδίο. Εάν τώρα 

θεωρήσουµε τον αισθητήρα µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, από τις γραµµές κάθετες στο 

ρεύµα HALL (σχήµα 13.14), η τάση εξόδου είναι ανάλογη της δύναµης του υπάρχοντος 

µαγνητικού πεδίου. ( E.F. HALL -1879- ). 

 

                             

Σχήµα 13.13 Βασικός αισθητήρας Hall (αριστερά),  και πηγή σταθερής τάσης (δεξιά). 

 

 

Σχήµα 13.14 Ο αισθητήρας τοποθετηµένος σε µαγνητικό πεδίο. 

 

Η τάση εξόδου ωστόσο είναι πολύ µικρή. Αυτό µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα σε 

περιβάλλον µε ηλεκτρικό θόρυβο. Με την προσθήκη ενός ενισχυτή DC υψηλής ποιότητας 

και µε ένα κύκλωµα ρύθµισης τάσης , όπως στα σχήµατα 13.15, η έξοδος του αισθητήρα 

βελτιώνεται σηµαντικά και µπορεί να λειτουργήσει µε διάφορες τάσεις.  Αυτός ο 

αισθητήρας µας δίνει µια αναλογική έξοδο που είναι ανάλογη της µαγνητικής ροής που 

εφαρµόζεται.   
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Σχήµα 13.15 Ενισχυτής dc υψηλής ποιότητας (αριστερά),  και ένα κύκλωµα ρύθµισης τάσης 

(δεξιά). 

 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ HALL ΜΕ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΞΟ∆Ο 

 
Με την προσθήκη ενός σκανδαλιστή Schmitt και ένα βρόχο υστέρησης όπως εικονίζεται  

στο σχήµα 13.16, έχουµε ένα αισθητήριο HALL µε ψηφιακή έξοδο. ‘Όταν το 

εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο ξεπεράσει µια προκαθορισµένη τιµή ο σκανδαλιστής 

Schmitt παρέχει µια καθαρή µετάβαση από την κατάσταση OFF στην κατάσταση ON 

χωρίς αναπήδηση. Η εσωτερική υστέρηση µας απαλλάσσει από τις τυχόν ταλαντώσεις. 

Μπορεί να προστεθεί στον αισθητήρα ένα transistor NPN ανοικτού συλλέκτη (σχήµα 

13.17), που µας δίνει συµβατότητα µε τα «λογικά» επίπεδα των τάσεων. Το transistor είναι 

ένας «κορεσµένος» διακόπτης που συνδέει την έξοδο στην γείωση όταν το µαγνητικό 

πεδίο ξεπεράσει κάποιο όριο. Ο διακόπτης είναι συµβατός µε όλες τις οικογένειες 

ψηφιακών σηµάτων. Το transistor εξόδου µπορεί να οδηγήσει ρελέ , SCR(θυρίστορ)  και 

LED. Τα στοιχεία του κυκλώµατος του σχήµατος 13.17 ,έχουν ολοκληρωθεί σε έναν 

αισθητήρα. 

 

Σχήµα 13.16 Αισθητήρας µε βρόχο υστέρησης και σκανδαλιστή Schmitt. 

 

 

Σχήµα 13.17 Προσθήκη και ενός transistor NPN ανοικτού συλλέκτη στον αισθητήρα. 
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Λειτουργία 

Ο αισθητήρας HALL ενεργοποιείται από το µαγνητικό πεδίο. Να τονίσουµε ότι τα δύο 

σηµαντικά χαρακτηριστικά των µαγνητικών πεδίων είναι : 1) η µαγνητική ροή,   και 2) η 

πολικότητα. Όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο στους περισσότερους διακόπτες HALL η 

έξοδος είναι OFF. Θα αλλάξει κατάσταση σε ON εάν εφαρµοστεί το κατάλληλο µαγνητικό 

πεδίο µε αρκετή πυκνότητα και το σωστό προσανατολισµό. Οι διακόπτες HALL έχουν την 

περιοχή ενεργοποίησης πιο κοντά σε µια πλευρά. Για να λειτουργήσουν το πεδίο θα πρέπει 

να είναι κάθετο σ’ αυτή την πλευρά και να έχει τον σωστό προσανατολισµό. Στο σχήµα 

13.18 , παρακάτω, εάν πλησιάσουµε το αισθητήριο µε τον νότιο πόλο του µαγνήτη αυτό θα 

ενεργοποιηθεί, ωστόσο εάν το πλησιάσουµε µε τον βόρειο πόλο δεν θα συµβεί τίποτα. Τα 

γραφήµατα του σχήµατος 13.20, παίρνονται από το κύκλωµα του σχήµατος 13.19. Όταν 

δεν υπάρχει πεδίο (0G) ο διακόπτης είναι κλειστός και η έξοδος βρίσκεται στα 12V (τάση 

τροφοδοσίας). Όταν ο νότιος πόλος ενός µόνιµου µαγνήτη πλησιάσει κάθετα το 

αισθητήριο τότε η µαγνητική πυκνότητα αυξάνεται. Όταν η πυκνότητα φτάσει περίπου τα 

240G τότε το transistor εξόδου ανοίγει και η έξοδος πηγαίνει στα µηδέν Volt. Αυτή η τιµή 

της µαγνητικής πυκνότητας καλείται το σηµείο λειτουργίας. Εάν αυξήσουµε την 

πυκνότητα µέχρι 600G τίποτα δεν συµβαίνει. Ο διακόπτη; παραµένει ανοικτός. Για να 

κλείσουµε τον διακόπτη η πυκνότητα πρέπει να πέσει λιγότερο από 240G. Γι αυτό το 

παράδειγµα χρησιµοποιούµε υστέρηση 90G οπότε το αισθητήριο κλείνει στα 150G. 

 

Σχήµα 13.18 Αισθητήριο και µαγνήτης. 

 

Σχήµα 13.19 

                                

Σχήµα 13.20 Γραφήµατα που προκύπτουν από το παραπάνω κύκλωµα. 
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Επειδή το ηλεκτρονικό µέρος του αισθητήρα και η σύνδεσή του µε άλλα ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα είναι απλή υπόθεση µεγαλύτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην φυσική 

τοποθέτηση του αισθητήρα 

Σε µια εφαρµογή για ανίχνευση θέσης. για παράδειγµα θα πρέπει να απαντήσουµε στα 

παρακάτω 

� Τι είδους κίνησης έχουµε; 

� Τι γωνιακή ή θέσης ακρίβεια χρειαζόµαστε; 

� Τι χώρο έχουµε για την τοποθέτηση του εξαρτήµατος; 

� Τι θερµοκρασίες περιµένουµε;  Κ.λ.π. 

Ασφαλώς θα πρέπει να ερευνήσουµε και το πεδίο το οποίο εφαρµόζεται στην κατασκευή 

µας.  

Παρακάτω θα δούµε µερικές εφαρµογές-ιδέες για τους αισθητήρες HALL αφήνοντας την 

θεωρία τους. 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ HALL 

 
Μια συχνή εφαρµογή για τα αισθητήρια HALL είναι η δηµιουργία µιας ψηφιακής εξόδου 

που είναι ανάλογη της ταχύτητας, θέσης ή αποµάκρυνσης ενός περιστρεφόµενου άξονα. 

Το µαγνητικό πεδίο για περιστρεφόµενες εφαρµογές µπορεί να δοθεί µε δύο τρόπους : Οι 

µαγνήτες να είναι σταθεροί πάνω στον άξονα (σχήµα 13.21 αριστερά ). Ή η άλλη 

περίπτωση είναι όταν ο µαγνήτης και το αισθητήριο είναι σταθερά και µια φτερωτή στον 

άξονα διακόπτει το µαγνητικό πεδίο (σχήµα 13.21 δεξιά ). Επίσης µια άλλη περίπτωση 

είναι η χρησιµοποίηση µαγνητών που έρχονται σε µορφή δακτυλιδιών (σχήµα 13.22).   

                        

Σχήµα 13.21 Περιπτώσεις : Οι µαγνήτες σταθεροί πάνω στο άξονα (αριστερά)  και ο αισθητήρας 

και ο µαγνήτης είναι σταθερά και µια φτερωτή στον άξονα διακόπτει το µαγνητικό πεδίο (δεξιά). 
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Σχήµα 13.22 Μαγνήτες σε µορφή δακτυλιδιών. 

 

 

Μια άλλη εφαρµογή είναι η µέτρηση θέσης ή απόστασης µε ένα αισθητήριο και 2 

µαγνήτες. Η έξοδος του αισθητηρίου είναι ανάλογη της απόστασης που βρίσκονται οι 

µαγνήτες στην προκειµένη περίπτωση (σχήµα 13.23).   

 

 

Σχήµα 13.23 Η µέτρηση θέσης ή απόστασης µε ένα αισθητήριο και 2 µαγνήτες. 

 

Στο σχήµα 13.24, φαίνεται επίσης µια διακοπτική λειτουργία του αισθητήρα HALL. Εδώ 

έχουµε δύο περιπτώσεις . Ο µαγνήτης κατευθύνεται µετωπικά στο αισθητήριο και στην 

δεύτερη περίπτωση ο µαγνήτης περνά πλάγια. 

 

Σχήµα 13.24 ∆ιακοπτική λειτουργία του αισθητηρίου Hall. 

 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        230                                                                                               

 

 

 

230 

Μια άλλη εφαρµογή των αισθητήρων HALL είναι η µέτρηση του ρεύµατος και ο 

περιορισµός. 

Κανονικά το µαγνητικό πεδίο ενός αγωγού δεν είναι αρκετό για να λειτουργήσει σωστά ο 

αισθητήρας HALL (σχήµατα 13.25). Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούµε ένα τοροειδή 

για να αυξήσουµε το µαγνητικό πεδίο.  

    

Σχήµα 13.25 Μέτρηση ρεύµατος και περιορισµός. 

 

 

Τέλος στο σχήµα  13.26 , βλέπουµε δύο ανιχνευτές διαµαγνητικών και µεταλλικών 

αντικειµένων .  

Να τονίσουµε εδώ, ότι σίγουρα βέβαια υπάρχουν και άλλες εφαρµογές που δεν 

καλύφθηκαν εδώ.   

 

  

Σχήµα 13.26 ∆ύο ανιχνευτές διαµαγνητικών και µεταλλικών αντικειµένων. 

 
 
 

Το αποτέλεσµα Hall είναι πολύ µικρό στους µεταλλικούς αγωγούς, αλλά στους 

υπεραγωγούς γίνεται πολύ έντονο. Αφού υπάρχουν λίγα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας σε ένα 

υπεραγωγό, αν το ολικό ρεύµα που διαρρέει ένα υπεραγωγό είναι το ίδιο µε το ρεύµα που 

διαρρέει µέταλλο, τα ηλεκτρόνια στον υπεραγωγό πρέπει να έχουν πολύ µεγαλύτερη 

ταχύτητα εκτροπής από αυτά στα µέταλλά. Όσο γρηγορότερα κινούνται τα ηλεκτρόνια, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη που δέχονται και τόσο µεγαλύτερη είναι η τάση Hall για 

να έχουµε ισορροπία. Φθηνοί Hall Effect αισθητήρες γενικά κατασκευάζονται από πυρίτιο. 

Πιο ευαίσθητοι αισθητήρες κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς ΙΙΙ-ΙV, οι οποίοι έχουν 

ηλεκτρόνια µεγαλύτερης ευκινησίας από αυτά του πυριτίου. Οι πιο εµπορικά διαθέσιµοι 

αισθητήρες έχουν στοιχεία κατασκευασµένα από III-IV ηµιαγωγούς ινδίου αντιµονίου. 

Οι συσκευές Si έχουν κλίµακα ευαισθησίας από 10G έως 1000G και οι αισθητήρες ινδίου 

αντιµονίου έχουν χαµηλότερο όριο στα 110 G− . Οι Hall Effect αισθητήρες µπορούν να 

µετρούν σταθερή ή µεταβαλλόµενη ροή. Η συχνότητα οριοθέτησης είναι περίπου 1ΜΗz. 
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Είναι ελαφροί µε µέγεθος περίπου 20.1in . Η απαιτούµενη ισχύς είναι µεταξύ 0.1 και 0.2W 

και µπορούν να λειτουργούν σε εξαιρετικά ευρεία κλίµακα θερµοκρασίας, η οποία 

περιορίζεται µόνο από τη κατασκευή. Συσκευές τέτοιου είδους είναι διαθέσιµες µε 

κλίµακα θερµοκρασίας από 200ºC έως περίπου στο απόλυτο µηδέν(-273ºC). 

 
 

 

13.5.7 Μαγνητοαντίστασεις 
Το µαγνητόµετρα αυτά βασίζονται στο φαινόµενο της µαγνητοαντίστασης, µία µεταβολή 

στην αντίσταση προκαλείται από ένα περιβάλλον πεδίο. Υλικό όπως το permalloy (κράµα 

νικελίου και σιδήρου) µπορούν να δώσουν προτιµητέο µαγνητικό προσανατολισµό, έτσι 

ώστε ένα ρεύµα περνώντας µέσα από µία ταινία του υλικού να το µαγνητίζει µε διεύθυνση 

παράλληλη προς τη διεύθυνση του ρεύµατος. Αν ένα µαγνητικό πεδίο εφαρµοστεί τότε 

κάθετα προς το ρεύµα η διεύθυνση της µαγνήτισης θα στραφεί προς τη διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίο. Η γωνία µε την οποία περιστρέφεται εξαρτάται από το εύρος του 

περιβάλλοντος µαγνητικού πεδίου. Η αντίσταση του permalloy στοιχείου µειώνεται καθώς 

η διεύθυνση της µαγνήτισης στρέφεται µακριά από τη διεύθυνση στην οποία το ρεύµα ρέει 

γιατί τα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας κινούµενα κατά τη διεύθυνση της µαγνήτισης έχουν 

µεγαλύτερη τάση να σκευαστούν. Η αντίσταση µεταβάλλεται έντονα µε το τετράγωνο του 

συνηµίτονου της γωνίας µε την οποία η διεύθυνση της µαγνήτισης προσανατολίζεται. 

Το σχήµα 13.27,παρακάτω , δείχνει το φαινόµενο της µαγνητοαντίστασης. 

 
Σχήµα 13.27 Φαινόµενο µαγνητοαντίστασης. 

 

Η αντίσταση ενός φερροµαγνητικού λεπτού υµένιο ποικίλει µε τη διεύθυνση της 

µαγνήτισης στο υµένιο. Η αντίσταση είναι µεγαλύτερη όταν η µαγνήτιση είναι παράλληλη 

προς το ρεύµα και µικρότερη όταν είναι κάθετη προς αυτό. Η µαγνήτιση στρέφεται κατά 

την διεύθυνση του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου, αλλά γενικά δεν καταλήγει στο να 

έχει ακριβώς την ίδια διεύθυνση µε το πεδίο γιατί αυτή η διεύθυνση καθορίζεται από 

διάφορους παράγοντες. Ένας είναι οι εύκολοι άξονες µαγνήτισης, ο οποίος καθορίζεται 

από το υπάρχων µαγνητικό πεδίο κατά την διάρκεια εναπόθεσης του υµενίου. Άλλος είναι 

το σχήµα του υµενίου, οποίος για την περίπτωση ενός µακρύ και λεπτού υµενίου διατηρεί 

τη µαγνήτισή στο επίπεδο του υµενίου και τείνει να το προσανατολίσει κατά το µήκος του 

υµενίου. Το permalloy είναι το πιο κοινό υλικό για αισθητήρες µαγνητοαντίστασης γιατί 

έχει σχετικά υψηλό συντελεστή µαγνητοαντίστασης γιατί τα χαρακτηριστικά του είναι 

σύµφωνα µε τις τεχνικές παραγωγής που εφαρµόζονται για την κατασκευή 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πυριτίου όπως αυτά µε µηδενικό συντελεστή 

µαγνητοσυστολής. Ένας ολοκληρωµένος αισθητήρας κανονικά αποτελείται από τέσσερις 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        232                                                                                               

 

 

 

232 

αντιστάσεις permalloy που εναποτίθενται µε sputter πάνω σε ένα υπόστρωµα πυριτίου. Οι 

τέσσερις αντιστάσεις σχηµατίζουν µία γέφυρα. 

Οι Magnetoresistive αισθητήρες µε open loop ηλεκτρονικά έχουν κλίµακα ευαισθησίας 

από 210 G−  έως 50G και µία εξαιρετικά ευρεία συχνοτική κλίµακα από dc έως σχεδόν 

1GHz. Οι αισθητήρες αυτοί είναι ελαφροί, µικροί και απαιτούν ισχύ µεταξύ 0.1-0.5Mv. 

 

 
 

13.5.8 Μαγνητοδίοδοι 
 

 
Σχήµα 13.28 Μαγνητοδίοδος. 

 

Η µαγνητοδίοδος είναι βασικά µία δίοδος ηµιαγωγού ή µία pn επαφή (σχήµα 13.28). Σε 

µία µαγνητοδίοδο, παρόλα αυτά η περιοχή p είναι χωρισµένη από την n περιοχή µε µία 

περιοχή καθαρού πυριτίου. Πάνω από το Si υπάρχει ένα στρώµα από SiO2 και κάτω από 

αυτό υπάρχει ζαφείρι, που είναι το υπόστρωµα πάνω στο οποίο κατασκευάζεται ο 

αισθητήρας. Αν µία µεταλλική επαφή συνδεθεί µε τη καθαρά ρ-περιοχή δίνει ένα θετικό 

δυναµικό και µία µεταλλική επαφή συνδεδεµένη µε την η-καθαρά περιοχή δίνει αρνητικό 

δυναµικό. Οπές στο ρ-τύπου υλικό και ηλεκτρόνια στο n-τύπου θα εκχυθούν στην περιοχή 

του καθαρού πυριτίου. Το ρεύµα είναι το άθροισµα το ρεύµατος των οπών και του 

ρεύµατος των ηλεκτρονίων γιατί οι αντίθετα φορτισµένοι φορείς κινούνται σε u945 

αντίθετες διευθύνσεις. 

Μερικοί φορείς, ειδικά αυτοί κοντά στη διεπιφάνεια µεταξύ του Si και του SiO2 ή αυτοί 

κοντά στη διεπιφάνεια µεταξύ του Si και του ζαφειριού θα ανασυζευχθούν. Η απώλεια 

φορτισµένων φορέων αυξάνει την αντίσταση του υλικού. Απουσία πεδίου η ανασύζευξη 

στις δύο διεπιφάνειες συνεισφέρει στην αντίσταση. Ένα µαγνητικό πεδίο κάθετο στη 

διεύθυνση κίνησης των φορτισµένων φορέων τα εκτρέπει είτε προς τα πάνω είτε προς τα 

κάτω γεγονός που εξαρτάται από τη διεύθυνση του πεδίου. Τόσο τα ηλεκτρόνια όσο και οι 

οπές εκτρέπονται προς την ίδια διεύθυνση γιατί κινούνται σε αντίθετες διευθύνσεις. 

Φορτισµένοι φορείς κοντά στη διεπιφάνεια µεταξύ του Si και του ζαφειριού έχουν 

µεγαλύτερη τάση να ανασυζευχθούν από αυτούς κοντά στην διεπιφάνεια µεταξύ του Si και 

του SiO2. Έτσι αν ένα µαγνητικό εκτρέπει τους φορτισµένους φορείς προς τα κάτω, η 

αντίσταση του υλικού είναι µεγαλύτερη από την κανονική, ενώ αν τα εκτρέπει προς τα 

πάνω η αντίσταση γίνεται µικρότερη της κανονικής. Η απόκριση µιας µαγνητοδιόδου στο 

µαγνητικό πεδίο είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερη από αυτή που έχει µία συσκευή 

silicon Hall effect. Ο αριθµός των κατάλληλων εφαρµογών για τις µαγνητοδιόδους θα 
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ήταν µεγαλύτερος αν η συσκευή µπορούσε να φτιαχτεί σε standard τεχνολογία πυριτίου. 

Γενικά οι µαγνητοδίοδοι απαιτούν Si-on-insulator υπόστρωµα. 

 
 
 

13.5.9 Mαγνητοτρανζίστορ 
Αυτοί οι αισθητήρες, όπως και οι µαγνητοδίοδοι, είναι συσκευές ολοκληρωµένου 

πυριτίου. Αν η µαγνητοδίοδος είναι µία µορφή pn επαφής, το µαγνητοτρανζίστορ είναι µία 

µορφή ενός npn τρανζίστορ. Όπως στο τρανζίστορ, αποτελείται από ένα n-εκποµπό 

χωρισµένος από ένα n-συλλέκτη µε µία p-βάση. Η διαφορά είναι ότι υπάρχουν δύο 

συλλέκτες αντί για ένα (σχήµα 13.29). 

 
Σχήµα 13.29 Μαγνητοτρανζίστορ. 

 

Απουσία µαγνητικού πεδίου, ίσος αριθµός φορτισµένων φορέων φτάνει στους δύο 

συλλέκτες. Αν υπάρχει µαγνητικό πεδίο κάθετο στη διεύθυνση κίνησης των φορτισµένων 

φορέων, εκτρέπονται προς τον ένα ή τον άλλο συλλέκτη, γεγονός που εξαρτάται από τη 

διεύθυνση του πεδίου. Οι τάσεις των δύο συλλεκτών τροφοδοτούνται από διαφορετικούς 

ενισχυτές των οποίων η απόδοση είναι ανάλογη του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. 

∆ύο διαφορετικά φαινόµενα χρησιµοποιούνται στα µαγνητοτρανζίστορ για την ανίχνευση 

µαγνητικών πεδίων. Είναι το φαινόµενο Ηall και το φαινόµενο Suhl. Στο φαινόµενο Hall, 

όπως περιγράφτηκε προηγούµενος, η δύναµη Lorentz αντισταθµίζεται από ένα αντίθετο 

ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο εφαρµόζεται µεταξύ των δύο συλλεκτών. Το φαινόµενο Suhl 

λαµβάνει χώρα όταν η δύναµη Lorentz δεν αντισταθµίζεται. Ένα εξωτερικό µαγνητικό 

πεδίο προκαλεί αλλαγή στην τροχιά των κινούµενων φορέων προκαλώντας µεταβολή στην 

κατανοµή του ρεύµατος που ανιχνεύεται µεταξύ των εξόδων του συλλέκτη. Παρόλο που 

τα δύο φαινόµενα συµβαίνουν ταυτόχρονα, είναι πιθανόν να σχεδιαστούν συσκευές στις 

οποίες το εάν φαινόµενο είναι επικρατέστερο. 
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13.5.10 Fiber-Optic Μαγνητόµετρο 
Το Fiber-Optic µαγνητόµετρο είναι σχετικά νέος αισθητήρας και βρίσκεται υπό ανάπτυξη. 

Αποτελείται από δύο γυάλινες ίνες που διατάσσονται ώστε να διαµορφώνουν το 

συµβολόµετρο March-Zender. Όπως φαίνεται στο σχήµα 13.30, παρακάτω, φως από laser 

περνά διαµέσου ενός διαχωριστή δέσµης µέσα στις δύο ίνες, κινείται κατά µήκος των 

ινών, ανασυγκροτείται σε ένα συγκεντρωτή δέσµης και καταλήγει σε ένα φωτοανιχνευτή 

στο τέλος κάθε ίνας. Μία από τις ίνες ή τυλίγεται γύρω ή επικαλύπτεται µε ένα 

µαγνητοσυσταλικό υλικό που είναι ένα υλικό του οποίου οι διαστάσεις εξαρτώνται από τη 

διεύθυνση και το βαθµό µαγνήτισης του. Όταν το µαγνητοσυσταλικό υλικό µαγνητίζεται 

από ένα περιβάλλον πεδίο το µήκος της ίνας αλλάζει. 

 

 
 

Σχήµα 13.30 Fiber Optic Μαγνητόµετρο. 

 

Αν το µήκος αλλάζει από ένα παράγοντα του µήκους κύµατος το φως που περνά διαµέσου 

της ίνας φτάνει στο συγκεντρωτή δέσµης ελαφρά εκτός φάσης σε σχέση µε το φως που 

φτάνει από την ίνα αναφοράς. Η συµβολή των δύο κυµάτων του φωτός προκαλεί στο 

επίπεδο του φωτός στους φωτοανιχνευτές να αλλάξει κατά ένα ποσό που εξαρτάται από τη 

διαφορά φάσης. 

∆ιαφορές στην πορεία του φωτός µε τιµή στα 310 m− είναι ανιχνεύσιµες από αυτού του 

τύπου τα συµβολόµετρα. Η συσκευή είναι επίσης ευαίσθητη στον προσανατολισµό των 

γραµµών του πεδίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσει την καµπυλότητα των 

γραµµών του πεδίου όπως επίσης και την ισχύ του µαγνητικού πεδίου. Η πραγµατοποίηση 

της επικάλυψης µε ηλεκτρισµό ενός µαγνητοσυσταλικού υλικού πάνω σε ίνες έχει 

αποδειχθεί. Επιπλέον χρειάζεται προσπάθεια για να εξαλειφθεί το πρόβληµα του θορύβου 

και της συσκευασίας. 

Τα Fiber-Optic µαγνητόµετρο έχουν κλίµακα ευαισθησίας µεταξύ 710 G−  έως 10G. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετρούν είτε σταθερά πεδία είτε πεδία που 

κυµαίνονται σε συχνότητες κάτω των 60 kHz. Το µέγεθος τους εξαρτάται από την 

απαιτούµενη ευαισθησία, αλλά ένας τυπικός αισθητήρας είναι 4in µήκος και 1in πλάτος. 

 
 
 

13.5.11 Magneto-Optical Αισθητήρας 
Ο Magneto-Optical αισθητήρας στηρίζεται πάνω σ’ένα φαινόµενο που ανακάλυψε ο 

Faraday. Αυτό το γεγονός, (σχήµα 13.31), σχετίζεται µε την περιστροφή του επιπέδου του 

πολωµένου φωτός όταν αυτό περνά µέσα από ένα µαγνητικό υλικό. 

 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        235                                                                                               

 

 

 

235 

 
 

Σχήµα 13.31 Μagneto-Optical Αισθητήρας. 

 

Το φαινόµενο είναι εντονότερο σε µερικούς κρυστάλλους όταν οι διαδιδόµενες 

διευθύνσεις φωτός, οι κρυσταλλικοί άξονες και το εφαρµοζόµενο πεδίο είναι 

ευθυγραµµισµένα. Για να καταλάβουµε αυτό το φαινόµενο πόλωσης του Faraday πρέπει 

να θεωρήσουµε ότι ένα επίπεδο κύµα πολωµένου φωτός συγκροτείται από δύο κυκλικά 

πολωµένα κύµατα, ένα κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού (cw) και ένα κατά την 

αντίθετη φορά (ccw). Η περιστροφή πόλωσης του επίπεδου κύµατος έρχεται ως 

αποτέλεσµα της αλλαγής των σχετικών φάσεων του cw και ccw κυµάτων. Αυτό το 

φαινόµενο Faraday τότε απορρέει από την αλλαγή στον κρυσταλλικό δείκτη διάθλασης, 

που εξαρτάται από τον αν η προήγησης των ηλεκτρονίων για το διάµηκες µαγνητικό πεδίο 

είναι της ίδιας και αντίθετης φοράς όπως η περιστροφή του ηλεκτρικού του κυκλικά 

πολωµένου φωτός. Ένας figure of merit που χρησιµοποιείται για να συγκρίνει το 

φαινόµενο αυτό µεταξύ των υλικών είναι η σταθερά Verdet ,που έχει µονάδες γωνιακής 

περιστροφής ανά µονάδα εφαρµοζόµενου ανά µονάδα µήκους του υλικού. 

Υπάρχουν τρία βασικά κρυσταλλικά υλικά που χρησιµοποιούνται που χρησιµοποιούνται 

για να εκµεταλλευτούµε το φαινόµενο αυτό. Ένα κοινό υλικό ευαίσθητο στο πεδίο είναι το 

τέρβιον γάλλιο γρανάτης , που έχει σταθερά Veidet , ίση 0,5 min /G.cm 

Τα µοναδικά πλεονεκτήµατα των Magneto-Optical αισθητήρων έναντι των άλλων 

µαγνητικών αισθητήρων είναι η πολύ γρήγορη απόκριση χρόνου. Έχουν κατασκευαστεί 

αισθητήρες µε απόκριση της τάξης των GHz. ∆υστυχώς η µαγνητική ευαισθησία των 

αισθητήρων αυτών είναι στην καλύτερη περίπτωση µέτρια γιατί το φαινόµενο πόλωσης 

Faraday είναι ένα ασθενές φαινόµενο σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο της γης. 
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Κεφάλαιο 14
ο 

ΜΙΚΡΟΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΕΞΥΠΝΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
 

14.1 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΙ ΕΞΥΠΝΟΙ ΚΑΙ ΕΥΦΥΕΙΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

Στο σχήµα 14.1,παρακάτω, φαίνονται τα βασικά εξαρτήµατα ενός συστήµατος µέτρησης ή 

επεξεργασίας της πληροφορίας. Ως γνωστόν τα περισσότερα σήµατα που προέρχονται από 

κάποιο αισθητήριο στοιχείο είναι από την φύση τους αναλογικά και ως εκ τούτου 

χρειάζεται αναλογική επεξεργασία. Ως επεξεργαστής µπορεί να οριστεί οποιαδήποτε 

διάταξη που τροποποιεί το ηλεκτρικό σήµα που προέρχεται από έναν αισθητήρα, χωρίς να 

αλλάξει τη µορφή ενέργειας του σήµατος. Είναι συχνά χρήσιµο να διακρίνουµε την κύρια 

µονάδα επεξεργασίας από την µονάδα προετοιµασίας σήµατος(όπως ένας µετατροπέας 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, ένας ενισχυτής, ή ένα φίλτρο). Η διάταξη αυτή 

αναφέρεται ως προεπεξεργαστής ή µετατροπέας. Το σήµα από τον επεξεργαστή 

χρησιµοποιείται για να απεικονίσει κάποιες πληροφορίες στον χειριστή µε οποιοδήποτε 

τρόπο. Η συσκευή που µετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήµα σε µια φυσική ή χηµική ποσότητα 

αναφέρεται ως ενεργοποιητής ή µεταλλάκτης(µετατροπέας εξόδου). Για παράδειγµα η 

απεικόνιση της πληροφορίας σε µία οθόνη απαιτεί τη µετατροπή ενός ηλεκτρικού σήµατος 

σε οπτικό. Στο σχήµα 14.1 εδώ, εικονίζεται ο αισθητήρας, ο επεξεργαστής σήµατος(που 

περιλαµβάνει και τον προεπεξεργαστή) και ο ενεργοποιητής.  

 

 

Σχήµα 14.1 ∆ιάγραµµα ενός συστήµατος µέτρησης ή επεξεργασίας της πληροφορίας. 

 

Η κύρια τάση της ερευνητικής προσπάθειας πάντα ήταν να δηµιουργήσει όσο γίνεται 

µικρότερους και ευφυέστερους αισθητήρες από ένας ήδη υπάρχοντες. Έτσι, πρόσφατες 

έρευνες οδήγησαν στην ανάπτυξη µικροσκοπικών αισθητήρων, οι οποίοι έχουν 

δηµιουργήσει επανάσταση στον χώρο των οργάνων µέτρησης. Οι νέοι αυτοί 

µικροαισθητήρες χρησιµοποιούνται τώρα πλέον σε ευρεία κλίµακα και σε εργοστασιακές 

αλλά και σε οικιακές εφαρµογές.  

Ο όρος ‘’µικροαισθητήρας’’ χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα αισθητήρα που η 

φυσική του διάσταση είναι µικρότερη του χιλιοστού.  Οι πρόσφατες βελτιώσεις στην 

κατανόηση και η εξοικίωση πλέον µε τις αρχές των αισθητήρων σε συνδυασµό πάντα µε 

τις ραγδαίες εξελίξεις στην τεχνολογία, οδήγησε στο σχεδιασµό ολοένα και καλύτερων 

αισθητήρων. Η µείωση του µεγέθους ενός αισθητήρα συχνά µπορεί να οδηγήσει σε 

αύξηση των εφαρµογών του σε συνδυασµό µε την µείωση του κόστους. Η σηµαντική 

πρόοδος της τεχνολογίας της µικροηλεκτρονικής και η χρησιµοποίηση του πυριτίου, 

επέτρεψε την παραγωγή επεξεργαστών πολύ αξιόπιστων µε την µορφή ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων. Όλη αυτή η εξέλιξη όπως ήταν φυσικό, οδήγησε στην απαίτηση και στην 
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ζήτηση για µικροαισθητήρες οι οποίοι µπορούν να εκµεταλλευτούν πλήρως τις µεγάλες 

δυνατότητες και τα οφέλη της τεχνολογίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

Οι µικροαισθητήρες κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας τεχνολογία λεπτής και παχιάς 

στιβάδας, καθώς και πιο πρόσφατες τεχνολογίες, που επιτρέπουν την πλήρη ενσωµάτωση 

αισθητήρα-επεξεργαστή - ενεργοποιητή σε ένα πλακίδιο πυριτίου, όπως αυτής της 

µικροεπεξεργασίας πυριτίου. Στην κατασκευή των µικροαισθητήρων, η συµβατική επίπεδη 

τεχνολογία πυριτίου για κατασκευή µικροηλεκτρονικών, έχει αναπτυχθεί πέρα από τα 

υπόλοιπα, για να εξοµαλύνει την επεξεργασία τόσο των αδρανών όσο και των ενεργών 

υλικών.  

 

Η τεχνολογία των µικροαισθητήρων φυσικά αποτελεί πρόκληση, διότι περιλαµβάνει την 

επεξεργασία ενός πολύ µεγάλου φάσµατος υλικών. Αυτό από µόνο του συντελεί στην 

δηµιουργία σοβαρής ζήτησης για την τεχνολογία των αισθητήρων. 

Η επιτυχής εφαρµογή πολλών τύπων αισθητήρων στερεάς κατάστασης είχε θετικό 

αντίκτυπο στην αγορά και οδήγησε σε ζήτηση για αισθητήρες είτε µε χαµηλότερο κόστος 

είτε µε αυξηµένη λειτουργικότητα ώστε να βελτιωθεί η ανταγωνιστικότητά . Αυτά 

µπορούν να επιτευχθούν µέσα από ένα υψηλότερο επίπεδο ολοκλήρωσης της συσκευής. 

Επιστέφοντας, στο σχήµα 14.2, παρακάτω, εικονίζονται τα κυριότερα στοιχεία ενός 

συστήµατος επεξεργασίας της πληροφορίας, συγκεκριµένα βλέπουµε: έναν αισθητήρα, 

έναν επεξεργαστή και έναν ενεργοποιητή καθώς όµως και την εφαρµογή του. Η ενοποίηση, 

ή αλλιώς η ενσωµάτωση του αισθητήρα και µέρους του επεξεργαστή, είναι συχνά 

επιθυµητή καθώς έτσι βελτιώνονται τα χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Ένας αισθητήρας 

µε µερικώς ή πλήρως ενσωµατωµένο επεξεργαστή ονοµάζεται έξυπνος ή ολοκληρωµένος 

αισθητήρας (smart or integrated sensor). Αντιστοίχως, ένας ενεργοποιητής µερικώς ή 

πλήρως ενσωµατωµένος µε τον επεξεργαστή µπορεί να ονοµαστεί έξυπνος ή 

ολοκληρωµένος ενεργοποιητής 

 

 

Σχήµα 14.2 Η ενσωµάτωση των στοιχείων σε ένα σύστηµα µέτρησης. 

 

Ωστόσο οι απόψεις για τον ακριβή ορισµό του έξυπνου αισθητήρα διίστανται. Όπως 

είπαµε έξυπνος αισθητήρας είναι η συσκευή πάνω στην οποία έχει ολοκληρωθεί 

τουλάχιστον ένα αισθητήριο στοιχείο και ένα κύκλωµα επεξεργασίας σήµατος. Ωστόσο το 

πρόβληµα µε αυτό τον ορισµό είναι ότι οι περισσότεροι αισθητήρες θα ονοµάζονταν 

έξυπνοι, ακόµη και εάν κατείχαν ένα αρκετά χαµηλό επίπεδο νοηµοσύνης. 

Χρησιµοποιώντας τον όρο <<ολοκληρωµένος αισθητήρας>> περιγράφουµε τον τύπο αυτό 

του έξυπνου αισθητήρα χαµηλού επιπέδου όπου το µεγαλύτερο µέρος του προεπεξεργαστή 

του είναι ενσωµατωµένο (σχήµα 14.3b) ). Ο όρος <<έξυπνος>> διατηρείται για να δηλώσει 
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την επιµέρους ή αλλιώς την ολοκληρωτική ενσωµάτωση της κύριας µονάδας επεξεργασίας 

η οποία προσθέτει ευφυΐα (σχήµα 14.3c) ) 

Ωστόσο όλοι οι έξυπνοι αισθητήρες πρέπει να είναι ολοκληρωµένοι και ευφυείς , ενώ κάθε 

αισθητήρας που έχει σηµαντική ευφυΐα αλλά δεν είναι πλήρως ενσωµατωµένος µπορεί να 

ονοµαστεί ευφυής αισθητήρας (intelligent sensor). Ο µόνος ορισµός που παραµένει είναι 

εκείνος του ευφυούς αισθητήρα. Ένας ευφυής αισθητήρας πρέπει να έχει ένα ή 

περισσότερα από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

� Εκτέλεση λογικής λειτουργίας  

� Επικοινωνία µε µία ή περισσότερες άλλες συσκευές 

� Λήψη απόφασης µε χρήση σαφών ή ασαφών δεδοµένων. 

 

Ένα µέτρο της ευφυΐας ενός αισθητήρα είναι η ικανότητά του να επιτελέσει κάποιο είδος 

λογικής λειτουργίας. Ένας ευφυής αισθητήρας για να επιτελέσει µια λογική λειτουργία 

είναι φυσικό να χρειάζεται κάποιου τύπου µονάδα επεξεργασίας. Ένας ευφυής αισθητήρας 

είναι ικανός να επικοινωνεί µε τον χειριστή του και να παρέχει πολύτιµες πληροφορίες για 

διάφορα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν ή µπορεί να επικοινωνεί µε µια άλλη 

συσκευή και να τροποποιεί την ίδια του συµπεριφορά και λειτουργία. Μπορεί δηλαδή στην 

απλούστερη µορφή του να παρέχει µια προειδοποίηση για την ύπαρξη µη φυσιολογικών 

συνθηκών λειτουργίας ή να παρέχει κάποιο µηχανισµό ελέγχου ανάδρασης. Η κατασκευή 

ενός αισθητήρα ο οποίος µπορεί να προειδοποιεί το χρήστη ή να προσαρµόζεται σε 

συνθήκες περιβάλλοντος απαιτεί κάποια ικανότητα λήψης αποφάσεων. Κατά παράδοση οι 

αισθητήρες χρησιµοποιούν παραµετρικά δεδοµένα στη λήψη αποφάσεων, πχ το σήµα από 

κάποια θερµοδίοδο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να παρέχει µία προστασία σε µια 

συσκευή όταν υπερβαίνει την κανονική θερµοκρασία λειτουργίας της. Ωστόσο φυσικά 

υπάρχουν και ευφυείς αισθητήρες που χρησιµοποιούν µη παραµετρικές µεθόδους. 

 

 

Σχήµα 14.3 Τα 3 επίπεδα ολοκλήρωσης από τα οποία δηµιουργούνται τα συστήµατα αισθητήρων. 

Βλέπουµε : (a) Ένα σύστηµα αισθητήρα , (b) τον ολοκληρωµένο αισθητήρα σε ένα σύστηµα 

αισθητήρα   και  (c) ένα  ολοκληρωµένο ευφυή αισθητήρα( έξυπνο αισθητήρα). 
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Η ολοκλήρωση του προεπεξεργαστή ή του ίδιου του επεξεργαστή σε ένα απλό 

µικροκύκλωµα έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Το πιο πειστικό επιχείρηµα για την κατασκευή 

ολοκληρωµένου αισθητήρα είναι η αύξηση του λόγου σήµατος προς θόρυβο (S/N),. 

Επίσης µε την χρήση αυτή έχουµε αυξηµένη λειτουργικότητα,  µικρότερο µέγεθος ή βάρος  

µε χαµηλότερο κόστος.  

Οι περισσότεροι αισθητήρες έχουν τουλάχιστον δύο παραµέτρους που χρειάζεται να 

καθοριστούν κατά την διάρκεια της κατασκευής τους, η αντιστάθµιση και η ευαισθησία ή 

το κέρδος. Η διαδικασία βαθµονόµησης είναι ουσιαστική και πολλές φορές απαραίτητη 

κατά τη διάρκεια της ζωής ενός αισθητήρα εξ αιτίας της ολίσθησης.. Έτσι για να 

επαναβαθµονοµηθεί χειρωνακτικά η αντιστάθµιση ή το κέρδος χρειάζεται συντήρηση της 

συσκευής, κατά συνέπεια υπάρχει σηµαντική ανάγκη για αυτοβαθµονοµούµενους 

αισθητήρες οι οποίοι να µπορούν να πραγµατοποιήσουν οι ίδιοι τη βαθµονόµηση τους. 

Η ικανότητα ενός αισθητήρα να είναι αυτοελεγχόµενος , να ελέγχει την λειτουργικότητά 

του είναι ιδιαίτερα επιθυµητή. Μια ολοκληρωτική βλάβη, συνήθως ανιχνεύεται από το 

χρήστη όταν η έξοδος, είτε ρεύµατος είτε τάσης, πέφτει κάτω από τις προδιαγραφές 

λειτουργίας του. Πάντως σε πολλές περιπτώσεις ένας αισθητήρας µπορεί να µην έχει 

ικανοποιητική απόδοση αλλά να παρέχει µία λογική έξοδο. Στις περιπτώσεις αυτές είναι 

αναγκαία µία πιο πολύπλοκη διαδικασία διασφάλισης ποιότητας. 

Τέλος, να τονίσουµε ότι οι έξυπνοι αισθητήρες συχνά βελτιώνουν την απόδοσή τους µέσα 

από τη χρήση άλλων αισθητήρων, οι οποίοι παρακολουθούν τις ανεπιθύµητες εξαρτηµένες 

µεταβλητές. Για παράδειγµα, η ευαισθησία ενός αισθητήρα στη θερµοκρασία θα µπορούσε 

να βελτιωθεί µε την ενσωµάτωση µιας θερµοδιόδου κοντά στο αισθητήριο στοιχείο. Ένας 

έξυπνος αισθητήρας µπορεί επίσης να εξαλείψει και τα τυχαία, που µπορεί να προκύψουν, 

λανθασµένα σήµατα. Για παράδειγµα, µία συστοιχία όµοιων αισθητήρων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και να συζευχθεί µε µικροεπεξεργαστή ο οποίος υπολογίζει τη µέση έξοδο 

των αισθητήρων ή απορρίπτει κάθε ανώµαλη ένδειξη µε λογική επιλογή. (πολυαίσθηση ). 

 

 

 

 

 

14.2 Η ΕΚΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΟΥ 
 

Η εκλογή των κατάλληλων αισθητηρίων που θα χρησιµοποιηθούν σε ένα σύστηµα 

αυτοµάτου ελέγχου είναι σπουδαίας σηµασίας για την καλή λειτουργία του συστήµατος. 

Από την στιγµή που έχει ξεκαθαριστεί πια µεταβλητή είναι επιθυµητό να µετρηθεί, πρέπει 

να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του αισθητηρίου : Ποιο είναι το εύρος της µέτρησης, 

ποια είναι η επιθυµητή διακριτική ικανότητα του οργάνου, ποια είναι η απόκριση χρόνου 

του αισθητηρίου, δηλαδή το πόσο γρήγορα εκτελεί την µέτρηση. Μετά την εκλογή του 

καταλληλότερου αισθητηρίου πρέπει να ακολουθήσει η εκλογή της τοποθέτησής του στο 

όλο σύστηµα. Πολλές φορές έχουµε την δυνατότητα να µετρήσουµε την ίδια µεταβλητή σε 

πολλά σηµεία του συστήµατος. Σε µια τέτοια περίπτωση πρέπει να διαλέξουµε την πιο 

κατάλληλη θέση, εκεί δηλαδή που η µέτρηση θα γίνει και θα είναι πιο αξιόπιστη. Πρέπει 

ακόµη να λάβουµε υπόψη πως θα µεταφερθεί το ηλεκτρικό σήµα στη µετρητική διάταξη 
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διότι συχνά στο βιοµηχανικό περιβάλλον παρεµβάλλονται παράσιτα που παραµορφώνουν 

το σήµα.   
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2
η
 : 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ-ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

Θεωρητική ανάλυση και οι µετρήσεις, στο εργαστήριο Τεχνολογίας αυτοµατισµού 
του τµήµατος ΕΝ.ΠΕ.Τ.  του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, πάνω σε διάφορα αισθητήρια 
θερµοκρασίας. 
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ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ 

 
 

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 
Στο εργαστήριο Τεχνολογίας Αυτοµατισµού, του τµήµατος ΕΝ.ΠΕ.Τ. του Τ.Ε.Ι. 

ΚΡΗΤΗΣ υπήρχε όλος ο απαραίτητος εξοπλισµός για την πραγµατοποίηση και την 

επεξεργασία των µετρήσεων και των πειραµάτων µας µε επιτυχία. 

 

Το πρώτο βήµα, κρίνουµε σκόπιµο να αναφέρουµε,  ήταν πρώτα η πλήρης εξοικείωση 

µε την θεωρία, η οποία θα µας βοηθούσε να προχωρήσουµε µε σωστό τρόπο και να 

κατανοήσουµε σε βάθος τα αποτελέσµατα που θα βλέπαµε στις µετρήσεις µας, ή να 

αντιµετωπίζαµε τα όποια προβλήµατα προέκυπταν κατά την διεξαγωγή των 

πειραµάτων, συνδυάζοντας έτσι µε ουσιαστικό τρόπο θεωρία και πράξη. Για αυτό και 

κρίναµε σκόπιµο να την αναπτύξουµε και στην παρούσα ενότητα αναφέροντας για 

κάθε είδος αισθητηρίου χωριστά την απαιτούµενη πρώτα θεωρία του, προχωρώντας 

έπειτα στα χαρακτηριστικά του ιδιαίτερου αισθητηρίου που χρησιµοποιήσαµε, στις 

µετρήσεις και τέλος σε κάποια συµπεράσµατα   

Έτσι, 

Το δεύτερο βήµα ήταν να εφοδιαστούµε µε τα κατάλληλα αισθητήρια θερµοκρασίας. 

Xρησιµοποιήσαµε το ολοκληρωµένο αισθητήριο θερµοκρασίας LM35, ένα θερµίστορ 

NTC(UEI 310), το αισθητήριο αντιστάσεως PT100 (πλατίνα) και ένα θερµοζεύγος 

τύπου Κ.  

Με αυτά τα αισθητήρια, καθώς και µε κατάλληλες µετρητικές διατάξεις που θα 

δηµιουργούσαµε, θα παίρναµε ακολούθως κάποιες µετρήσεις και θα µπορούσαµε να 
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δούµε κάποια βασικά γενικά χαρακτηριστικά τους, φτάνοντας στο τέλος σε κάποιες 

συγκρίσεις και κάποια συµπεράσµατα που αφορούσαν αυτά.  

Το τρίτο βήµα ήταν να συνδυάσουµε αυτά τα αισθητήρια, το καθένα χωριστά , µε τον 

απαιτούµενο στην κάθε περίπτωση απαραίτητο εξοπλισµό και κατόπιν να πάρουµε 

κάποιες µετρήσεις στο κάθε ένα από αυτά, διαµορφώνοντας παράλληλα το κατάλληλο 

πειραµατικό περιβάλλον ανά περίπτωση, που θα µας βοηθούσε στις όσο πιο δυνατό 

καλύτερες, αξιόπιστες µετρήσεις και παρατηρήσεις. 

Όλα ήταν έτοιµα για να ξεκινήσουν οι µετρήσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μέτρηση της θερµοκρασίας 
 

Η θερµότητα γενικά, είναι µια µορφή ενέργειας που επηρεάζει τη συµπεριφορά των 

υλικών µε διάφορους τρόπους και εµείς χρησιµοποιούµε αυτές τις αλλαγές συµπεριφοράς 

για να µετρήσουµε τη θερµοκρασία των υλικών. 

Η θερµοκρασία είναι ταυτοχρόνως θερµοδυναµικό µέγεθος και θεµελιώδες µέγεθος του 

διεθνούς µετρητικού συστήµατος (S.I.). ∆εν υπάρχει ίσως άλλη κατηγορία αισθητηρίων 

που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία, για την οποία να υπάρχει τόση ποικιλία οργάνων 

σε σχετικά χαµηλές τιµές, όσο αυτή των αισθητηρίων θερµοκρασίας. Η µέτρηση της 

θερµοκρασίας είναι σηµαντική σε ευρύ φάσµα εφαρµογών : από τη βελτίωση της 

θερµοδυναµικής συµπεριφοράς των θερµικών µεγεθών µέχρι την καταγραφή  της 

κατάστασης της υγείας ενός ασθενούς. 

Η ιδιαιτερότητα του µεγέθους αυτού, είναι ότι πλησιάζει περισσότερο προς µια κατάσταση 

παρά σε µετρήσιµη ιδιότητα. Χαρακτηριστικό είναι ότι δύο σώµατα του ίδιου βάρους ή 

µήκους θα δώσουν το διπλάσιο βάρός ή µήκος όταν ενωθούν. Για δύο σώµατα της ίδιας 

θερµοκρασίας η θερµοκρασία θα παραµείνει ίδια. 

 

Για να δοθεί επαρκής ορισµός για το µέγεθος της θερµοκρασίας έχουν γίνει πολλές 

προσπάθειες : 

� Η θερµοκρασία είναι ο βαθµός ‘’θέρµης’’ ή ‘’ψύχους’’ ενός σώµατος (M. Planck).  

� Η θερµοκρασία ενός συστήµατος είναι η ιδιότητα που καθορίζει αν το σύστηµα 

βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε άλλα συστήµατα (Zemansky and Dittman – 

1981). 

� Η θερµοκρασία είναι η παράµετρος κατάστασης ενός συστήµατος σε θερµική 

ισορροπία, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη µε τον ρυθµό µεταβολής του 

λογαρίθµου του αριθµού των εφικτών καταστάσεων συναρτήσει της ενέργειας. 
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Για καθηµερινές ανάγκες, η θερµοκρασία µπορεί να γίνεται αντιληπτή ως το µέτρο 

‘’θέρµης  ενός αντικειµένου ή η διαφορά της κατ’ αναλογία µε την τάση στον ηλεκτρισµό, 

ως το δυναµικό που προκαλεί την µετάδοση θερµότητας. 

 

Προκειµένου να οριστεί τώρα µια κλίµακα θερµοκρασίας, θα πρέπει να ικανοποιηθούν 

τρεις βασικές απαιτήσεις : 1) ο ορισµός του µεγέθους του διακριτού βήµατος (βαθµού),  2) 

σταθερά σηµεία αναφοράς προκειµένου να καθοριστούν κάποιες γνωστές θερµοκρασίες σε 

γνωστές συγκεκριµένες ιδιαίτερες καταστάσεις,  3) µια µέθοδος παρεµβολής µεταξύ των 

σταθερών σηµείων. 

Η χρήση π.χ. του µηδενικού νόµου της θερµοδυναµικής (δύο συστήµατα σε θερµική 

ισορροπία µε ένα τρίτο, είναι σε θερµική ισορροπία και µεταξύ τους) µπορεί να ορίζει την 

ισότητα δύο θερµοκρασιών, δεν ορίζει όµως και κλίµακα θερµοκρασίας.  

Ίσως το βασικότερο πρόβληµα στον ορισµό της κλίµακας θερµοκρασίας είναι ο τρόπος µε 

τον οποίο θα γίνεται η παρεµβολή µεταξύ των σταθερών σηµείων-γνωστών θερµοκρασιών. 

Έστω π.χ. γνωστά τα σηµεία 0 και 0100 C  σε ένα θερµόµετρο στήλης υγρού. Η χάραξη 

του σηµείου 050 C  µπορεί να γίνει µόνο αν θεωρηθεί γραµµική η συµπεριφορά του 

θερµοµέτρου, ή αν εκτεθεί το θερµόµετρο σε γνωστή θερµοκρασία 050 C  οπότε και θα 

αποτελεί πλέον σταθερό σηµείο που προέκυψε από βαθµονόµηση. Όσο περισσότερα τα 

γνωστά σηµεία αναφοράς τόσο µικρότερη η αβεβαιότητα στον τρόπο παρεµβολής.  

 

Όταν µετράµε την θερµοκρασία συγκρίνουµε το βαθµό θερµότητας µε κάποιο άλλο 

συγκεκριµένο σηµείο αναφοράς χρησιµοποιώντας κάποιες θερµοκρασιακές κλίµακες. Οι 

πιο συνηθισµένες κλίµακες για τη µέτρηση της θερµοκρασίας είναι η κλίµακα  Κέλσιου 

( 0C ), η κλίµακα Fahrenheit 0( )F  και η κλίµακα Kelvin 0( )K  . Για την µέτρηση της 

θερµοκρασίας ορίζεται µια κλίµακα βάσει των σηµείων τήξης ή βρασµού των υλικών, 

επειδή τα διάφορα σηµεία της αναπαράγονται εύκολα µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. 

Στην κλίµακα Κέλσιου, η οποία και µας απασχολεί και πρωτίστως εδώ, ορίζεται το σηµείο 

πήξης του νερού 00 C  και η θερµοκρασία βρασµού του νερού 0100 C . 

Ενδεικτικά αναφέρουµε επίσης, 

Στην κλίµακα Fahrenheit το σηµείο πήξης του νερού είναι σε 032 F  και το σηµείο 

βρασµού του νερού σε 0212 F . 

Στην κλίµακα Kelvin ορίζεται το σηµείο πήξης του νερού στους 0273,16 K  και το σηµείο 

βρασµού του στους 0373,15 K . Στην θερµοδυναµική κλίµακα Kelvin χρησιµοποιείται το 

απόλυτο µηδέν ως σηµείο αναφοράς(η χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία στην οποία 

µπορεί να φτάσει κάποια ουσία).  

 

Στους αισθητήρες θερµοκρασίας η έξοδος από τον αισθητήρα είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας που µετρά ο αισθητήρας. Οι βασικοί µετατροπείς για την µέτρηση της 

θερµοκρασίας, και που εξετάζουµε και παρακάτω, είναι :  

• Οι ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας (π.χ ολοκληρωµένα κυκλώµατα). 

• Τα θερµίστορ.  (θερµοµετρία ηλεκτρικής αντίστασης) 

• Οι µετατροπείς αντίστασης µετάλλου.  (θερµοµετρία ηλεκτρικής αντίστασης) 

• Τα θερµοζεύγη.  (θερµοηλεκτρική θερµοµετρία) 
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1) Το ολοκληρωµένο αισθητήριο θερµοκρασίας LM35 -
(Centigrade temperature sensor)-  : 
 

 

LM35 Sensor 

 

 

Γενικά για τη σειρά LM35 
Υπάρχουν ολοκληρωµένα κυκλώµατα τα οποία είναι έτσι κατασκευασµένα ώστε να 

συµπεριφέρονται σαν πηγές ρεύµατος των οποίων η ένταση εξαρτάται από την 

θερµοκρασία. Αυτά τα κυκλώµατα χρησιµοποιούνται σαν µετατροπείς θερµοκρασίας, 

οι οποίοι είναι γραµµικοί και πολύ εύκολοι στην χρήση. 

Τα ICs αισθητήρια θερµοκρασίας είναι εξαρτήµατα, που µετατρέπουν τη θερµοκρασία 

σε τάση.  

Πιο κάτω φαίνεται το LM35. Μέσα του υπάρχει ένα υλικό ευαίσθητο στη θερµοκρασία 

και ένας ολοκληρωµένος transducer. Οι τρεις ακροδέκτες του όπως φαίνονται από τα 

αριστερά προς τα δεξιά είναι : 

- θετική πόλωση (+Vcc). 

- έξοδος. 

- αρνητική πόλωση (Common). 

Το αισθητήριο αντιλαµβάνεται τη θερµοκρασία που εφαρµόζεται στο πλαστικό του 

περίβληµα. 
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Η σειρά των ολοκληρωµένων LM35, είναι εξαρτήµατα που η τάση εξόδου τους είναι 

γραµµικά ανάλογη της θερµοκρασίας. Έρχονται σε περίβληµα ερµητικό ΤΟ-46, και 

πλαστικό ΤΟ-92 και ΤΟ-220. Έχουν 3 ακροδέκτες όπως είδαµε και καταναλώνουν 

ελάχιστο ρεύµα. Στο σχήµα παρακάτω εικονίζεται το περίβληµά τους καθώς και 

βασικό κύκλωµα εφαρµογής. 

 

 
 

 

 

             

                    

 

 

Το παραπάνω κύκλωµα µπορεί να δώσει ελάχιστη θερµοκρασία 02 C+ .  Το 

ολοκληρωµένο ωστόσο να αναφέρουµε ότι µπορεί να δώσει έξοδο για όλη την κλίµακα 
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µετρήσεων που ξεκινάει από 040 F−   ή  
040 C−  χρησιµοποιώντας δύο τροφοδοσίες 

όπως φαίνεται και στο σχήµα παρακάτω. 

 

 

Ένα µικρό µειονέκτηµα του συγκεκριµένου ολοκληρωµένου είναι ότι τείνει στην 

αστάθεια όταν η έξοδος του οδηγεί χωρητικά φορτία µεγαλύτερα από µερικά pf. Αυτό 

µπορεί να διορθωθεί µε το κύκλωµα του παρακάτω σχήµατος. 

 
Το ολοκληρωµένο βέβαια µπορεί να χρησιµοποιηθεί απ’ ευθείας σαν αναλογικό 

θερµόµετρο αν συνδέσουµε την έξοδό του µε ένα όργανο π.χ. των 100 µΑ  όπως 

φαίνεται στο σχήµα πιο κάτω. Επίσης µπορεί να οδηγήσει ένα ψηφιακό display, αν 

συνδέσουµε στην έξοδο έναν εξασθενητή 10:1 .  
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LM35DZ 

 
- Άµεση βαθµονόµηση σε κλίµακα Κέλσιου. Κατάλληλο για εφαρµογές από απόσταση. 

(συσκευασία ΤΟ92) 

-Η ονοµαστική τάση του LM35 είναι 250mV στους 025 C  και 1000mV στους 0100 C  

-Περιοχή µέτρησης θερµοκρασίας  : 00 C - 0100 C . 

-Μεταβολή της τάσης εξόδου : 010mV/ C  . 

-Η µεταβολή της τάσης εξόδου συναρτήσει της θερµοκρασίας περιµένουµε να είναι 

γραµµική. 

- Τάση λειτουργίας 4 έως 30 V.  

- 00,5 C  ακρίβεια (στους 025 C ).  

- Χαµηλή αυτοθέρµανση 00,08 C . 

- Χαµηλή σύνθετη αντίσταση εξόδου, 0,1Ω για 1mA ρεύµα φορτίου. 

- Μικρότερο από 60µΑ ρεύµα κατανάλωσης. 

  
 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ: 
 

Πραγµατοποιήσαµε κατάλληλη µετρητική διάταξη και χρησιµοποιώντας το 

ολοκληρωµένο αισθητήριο θερµοκρασίας LM35, και καταγραφικά για να µπορούµε να 

παρατηρούµε τις µεταβολές της τάσεως εξόδου µε βάση τις µεταβολές της 

θερµοκρασίας. Θερµοκρασίας που ουσιαστικά αποτελούσε την είσοδό στο µετρητικό 

µας σύστηµα. 

 

Θερµοκρασία περιβάλλοντος (του εργαστηρίου) µετρήσαµε 265mV � 026,5 C  µε 

αντίσταση 104ΚΩ και ρεύµα 2,5mA. 

 

 

Κατόπιν, µειώνοντας την θερµοκρασία και αυξάνοντας µε θερµό σώµα την 

θερµοκρασία του χώρου και πλησιάζοντας ολοένα και πιο κοντά το θερµό σώµα στο 

αισθητήριο, πήραµε τις ακόλουθες µετρήσεις : 
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Θερµοκρασία Τάση(mV) 

5 50 

10 100 

15 150 

20 200 

25 250 

30 300 

35 350 

40 400 

45 450 

50 500 

55 550 

60 600 

65 650 

70 700 

75 750 

80 800 

85 850 

90 900 

95 950 

100 1000 
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2) Θερµίστορ NTC (UEI 310) : 
  

                                                                        
   

 
Γενικά για τα θερµίστορ 

Τα θερµίστορ αποτελούνται από µια αντίσταση µε µεγάλο θερµικό συντελεστή 

αντίστασης και χρησιµοποιούν σαν αρχή λειτουργίας την αλλαγή της αντίστασης µε 

την θερµοκρασία. 

Κατασκευάζονται σε µεγάλη ποικιλία σχηµάτων και µεγεθών και καλύπτονται µε 

διάφορα µονωτικά υλικά ώστε να διαθέτουν ηλεκτρική και µηχανική προστασία. 
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Τα θερµίστορ γενικά είναι ηµιαγωγοί διαφόρων γεωµετρικών σχηµάτων από τα οποία 

εξέρχονται 2 συρµάτινοι ακροδέκτες, όπως εικονίζεται και στο σχήµα παρακάτω. 

Οι ηµιαγωγοί εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερες αλλαγές αντίστασης για δεδοµένες 

µεταβολές θερµοκρασίας. Κατασκευάζονται από οξείδια µετάλλων όπως, νικελίου, 

µαγγανίου, σιδήρου, ουρανίου, κοβαλτίου και χαλκού, όχι όµως από πυρίτιο και 

γερµάνιο που είναι τα ποιο γνωστά ηµιαγωγικά υλικά. Η αντίσταση των πιο πάνω 

υλικών που αναφέραµε, είναι πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές της θερµοκρασίας.  

 
 

Η θερµοκρασία µε θερµίστορ µπορεί να µετρηθεί µε δύο κυρίως τρόπους, είτε µε 

τοποθέτηση σε σειρά µε πηγή ρεύµατος είτε µέσω γέφυρας. 

Στο σχήµα παρακάτω, δίνουµε ένα απλό κύκλωµα στο οποίο χρησιµοποιείται το 

θερµίστορ.  Εάν TV  είναι η τάση στα άκρα του θερµίστορ , αυτή από το κύκλωµα του 

σχήµατος  θα είναι: 

( ) /( ) /  εάν T S T T S S T S T SV V R R R V R R R R= + = <<  

Εποµένως εάν διαλέξουµε αντίσταση s TR R>>  τότε η τάση στα άκρα του θερµίστορ 

είναι ανάλογη της αντίστασης αυτού κατά προσέγγιση. 

 

Στο σχήµα παρακάτω επίσης ενδεικτικά δίνουµε ένα κύκλωµα γέφυρας, στο οποίο η 

τάση εξόδου ρυθµίζεται για µεταβολή της αντίστασης Rx  ώστε να είναι µηδέν όταν το 

θερµίστορ ευρίσκεται στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Αποδεικνύεται ότι η τάση 

Τα( / )  α ∆Τ , όπου Rx=R  και  όταν 0  .T T TVn Vb R R Vb Vb V Vn= ∆ = = =  

Το πλεονέκτηµα του κυκλώµατος αντιστάθµισης είναι ότι µπορεί να µετρήσει µικρές 

µεταβολές θερµοκρασίας µε ακρίβεια. Το µειονέκτηµά του όµως, είναι ότι η 

γραµµικότητα της περιοχής θερµοκρασίας µέτρησης περιορίζεται σε µερικούς βαθµούς 

Κελσίου γύρω από την θερµοκρασία περιβάλλοντος όπου έγινε η αντιστάθµιση. 
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Τα θερµίστορ µπορούν να έχουν πολύ µικρό µέγεθος και παρόλα αυτά να έχουν υψηλή 

αντίσταση και εµφανίζουν ταχεία απόκριση στις µεταβολές θερµοκρασίας. Το 

θερµοκρασιακό εύρος γενικά των θερµίστορ εκτείνεται συνήθως µεταξύ 
0 0100  και 300C C− + , αλλά είναι εφικτές και µεγαλύτερες περιοχές λειτουργίας. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση θερµοκρασιών σε µικρούς χώρους, 

έχουν καλή επαναληψιµότητα και υψηλή διακριτική ικανότητα σε µικρές περιοχές 

θερµοκρασιών. 

 

 

 

Κατά την εκλογή του θερµίστορ πρέπει να δίνεται προσοχή στην αντίστασή του στις 

διάφορες θερµοκρασίες. Η αντίσταση αυτή πρέπει να έχει τιµές που προσαρµόζονται 

στις αντιστάσεις των συστηµάτων προσαρµογής (ενισχυτές, αµπερόµετρα, βολτόµετρα 

κ.λ.π.). Η αντίσταση του θερµίστορ δεν πρέπει να είναι πολύ µικρή αν πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν µεγάλοι αγωγοί σύνδεσης. Επίσης πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η 

έκκληση θερµότητας µέσα στο θερµίστορ λόγω φαινοµένου Joule.  

Η χρήση των θερµίστορ θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή, επειδή το 

TCR(temperature coefficient of resistance – θερµοκρασιακός συντελεστής αντίστασης) 

εξαρτάται πάρα πολύ από την κατανάλωση ισχύος. 

 

 

Όταν µιλάµε για θερµίστορ NTC εννοούµε το θερµίστορ µε συντελεστή αντίστασης 

αρνητικό, που αυτό σηµαίνει ελάττωση της τιµής της αντίστασης του θερµίστορ 

αυξανόµενης της θερµοκρασίας. 
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NTC UEI 310 
 

Θερµίστορ NTC (UEI 310)  

- Ονοµαστική αντίσταση : 10KΩ στους o25 C  

- Περιοχή θερµοκρασίας µέτρησης : (περίπου από o-20 C  έως o125 C ). 

- Μέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα στους o25 C  : 10mA.  

- Θερµική σταθερά απωλειών : 5,5 0mW/ C . 

- Θερµική σταθερά καθυστέρησης : 10 sec .  

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ: 

Θερµοκρασία 
o( )C  

Αντίσταση(ΚΩ) 

0 29,01 

10 18,30 

20 12,05 

22 11,00 

24 10,28 

25 10,00 

26 9,884 

28 8,910 

30 8,330 

32 7,747 

34 7,201 

36 6,730 

38 6,289 

40 5,695 

42 5,204 

44 4,915 

46 4,540 

48 4,201 

50 3,928 

52 3,670 

54 3,390 

56 3,170 

58 2,987 

60 2,795 

70 1,820 

72 1,710 

74 1,625 

76 1,545 
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78 1,466 

80 1,389 

100 0,800 
 

ΘΕΡΜΙΣΤΟΡ NTC UEI310

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (ΚΕΛΣΙΟΥ)

Α
Ν
Τ
ΙΣ
Τ
Α
Σ
Η
 (
Κ
Ω
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Αισθητήρια, µετατροπείς  και εφαρµογές τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου                                        256                                                                                               

 

 

 

256 

3) RTD - Αισθητήριο θερµοκρασίας PT100 (platinum 
resistance sensor) : 
 

                                    
                                   

 

Γενικά για τα θερµόµετρα αντιστάσεως 
Η βασική ιδέα στα µέταλλα είναι ότι η ηλεκτρική αντίστασή τους µεταβάλλεται µε την 

θερµοκρασία.  

Όλα τα µέταλλα, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σαν θερµόµετρα αντίστασης. Από 

όλα τα µέταλλα η πλατίνα (Pt) και το νικέλιο (Ni) είναι αυτά που παρουσιάζουν 

γραµµικότητα σε µεγαλύτερη περιοχή θερµοκρασιών. 

Το είδος του µετάλλου που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σαν θερµόµετρο 

αντίστασης για µια εφαρµογή, εξαρτάται από την γραµµική περιοχή του συναρτήσει 

της θερµοκρασίας και από την θερµοκρασία τήξεως αυτού. 

Στο σχήµα παρακάτω φαίνεται ο τρόπος κατασκευής των θερµοµέτρων αντίστασης 

χωρίς προστατευτικό κάλυµµα, καθώς και µε προστατευτικό κεραµικό κάλυµµα.  

 
 

 

Η θερµοκρασία µε RTD µπορεί να µετρηθεί µε δύο κυρίως τρόπους, είτε µε 

τοποθέτηση σε σειρά µε πηγή ρεύµατος,  είτε µέσω γέφυρας 

 

Μία χρησιµοποίηση των θερµοµέτρων αντίστασης ως αισθητήριο εικονίζεται στο 

σχήµα πιο κάτω, όπου έχει προσαρµοστεί σε γέφυρα. Με την βοήθεια της µεταβλητής 

αντίστασης ρυθµίζουµε ώστε η τάση να γίνει µηδέν όταν ο αισθητήρας Rτ ευρίσκεται 

στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Το PT100 το οποίο χρησιµοποιήσαµε, είναι ένα στοιχείο κατασκευασµένο µε βάση την 

πλατίνα (λευκόχρυσος), που µεταβάλλει την αντίστασή του συναρτήσει της 

θερµοκρασίας. Το µέγεθος του είναι µικρό και συνήθως συναντάται και ερµητικά 

κλεισµένο µέσα σε µεταλλικό περίβληµα γιατί είναι πολύ ευαίσθητο. 

Ο αγωγός από πλατίνα σχηµατίζει ένα µαίανδρο ώστε να αυξηθεί το µήκος του και ο 

επηρεασµός του από την θερµοκρασία. 
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PT 100 
 

PT100 (BS EN60751)  

- Ονοµαστική αντίσταση : 100Ω  σε o0 C . (3 -wire) 

- Περιοχή θερµοκρασίας µέτρησης : (περίπου από  o200 C−  έως  o850 C ) 

- Ευαισθησία :  περίπου   00,4Ω/ C  
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ: 
 

Θερµοκρασία 
o( )C  

Αντίσταση(Ω) 

0 100,00 

10 102,90 

15 105,07 

20 107,79 

25 109,32 

30 111,67 

35 113,55 

40 115,54 

45 117,22 

50 119,40 

55 121,80 

60 123,24 

65 125,32 

70 127,08 

75 129,01 

80 130,90 

85 132,90 

90 134,71 

95 136,62 

100 138,51 

110 140,30 

120 142,00 
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RTD PT100
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4) Θερµοζεύγος τύπου-Κ : 
 

 

 

 

Γενικά για τα θερµοζεύγη 
Τα θερµοζεύγη έχουν σαν αρχή λειτουργίας την διαφορά δυναµικού που δηµιουργείται 

στα άκρα δύο διαφορετικών µετάλλων σε επαφή η οποία διαφορά αλλάζει ανάλογα µε 

την αλλαγή της θερµοκρασίας που είναι εκτεθειµένο το ζεύγος.  

 

 
Τα δύο ανόµοια µέταλλα συνδέονται µεταξύ τους σε δύο σηµεία και σχηµατίζουν ένα 

κλειστό κύκλωµα. Η µία επαφή βρίσκεται σε προστατευτική θήκη (σχήµα παραπάνω), 

και αποτελεί ουσιαστικά τον µετρητή του οργάνου, γιατί έρχεται σε επαφή µε το σώµα 

άγνωστης θερµοκρασίας. Εάν η µία επαφή διατηρείται σε διαφορετική θερµοκρασία 

από την άλλη τότε θα υπάρξει ροή ρεύµατος στο κλειστό κύκλωµα που σχηµατίζουν τα 

δύο αυτά µέταλλα. Το µέγεθος και η κατεύθυνση αυτού εξαρτώνται από το είδος των 

µετάλλων και τη διαφορά θερµοκρασίας των επαφών. Το µέγεθος της ΗΕ∆ που θα 

προκύψει στην παραπάνω περίπτωση είναι µικρή της τάξης λίγων mV. 

 

 

 

 
 
 

Εάν και οι δύο επαφές του θερµοζεύγους ευρίσκονται στην ίδια ακριβώς θερµοκρασία, 

τότε δεν θα δηµιουργηθεί συνολική ΗΕ∆. Εάν η θερµοκρασία της  µίας επαφής αρχίσει 
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να αλλάζει και της άλλης όχι, τότε θα δηµιουργηθεί µία ΗΕ∆ η οποία θα µεγαλώνει όσο 

αυξάνει η διαφορά θερµοκρασίας. Αυτή είναι και η αρχή λειτουργίας του θερµοζεύγους 

 

Βλέποντας το σχήµα πιο πάνω, αν το µέταλλο Α και το µέταλλο Β είναι διαφορετικά 

και η επαφή 1 βρίσκεται σε θερµοκρασία 1T  και η επαφή 2 σε θερµοκρασία 2T  τότε 

λόγω του θερµοηλεκτρικού φαινοµένου δηµιουργούνται µικρές ΗΕ∆ στις 2 επαφές, το 

αλγεβρικό άθροισµα των δύο ΗΕ∆ δεν είναι µηδέν και έτσι θα κυκλοφορήσει ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα µέσα από τους αγωγούς το οποίο θα προσδιορίζεται από τον νόµο του 

ohm 
E

I
R
= , όπου Ε είναι η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται και R η 

ωµική αντίσταση του κυκλώµατος.  

Αν το σύρµα από υλικό κοπεί στην θέση 3 και συνδεθεί ένα βολτόµετρο άπειρης 

εσωτερικής αντίστασης η ένδειξη του βολτοµέτρου θα είναι ίση µε την 

θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη Ε.   (Το θερµοηλεκτρικό φαινόµενο είναι τέτοιο, ώστε 

όταν δύο δεδοµένα µέταλλα έχουν επαφές που ευρίσκονται σε δεδοµένες διαφορετικές 

θερµοκρασίες, η αναπτυσσόµενη συνολική ΗΕ∆ είναι πάντοτε η ίδια. Εποµένως αυτή 

µπορεί να µετρηθεί και να βαθµονοµηθεί σε µονάδες θερµοκρασίας). 

 

Συνοψίζοντας, 

Εάν τα δύο µέταλλα δηµιουργούν σχηµατισµό δύο ενώσεων όπως φαίνεται στο σχήµα 

παρακάτω τότε η θερµοηλεκτρική τάση ∆V είναι ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας 

r∆Τ = Τ−Τ  σύµφωνα µε τον νόµο ( )V C T Tr∆ = − , όπου C µια σταθερά που εξαρτάται 

από την φύση των δύο µετάλλων και ελάχιστα από την θερµοκρασία. Η µικρή 

µεταβολή του C από την θερµοκρασία σηµαίνει ότι η θερµοηλεκτρική τάση V∆  είναι 

προσεγγιστικά ανάλογος της διαφοράς θερµοκρασίας ( )T Tr− . Η θερµοκρασία Tr  

λέγεται θερµοκρασία αναφοράς και για τον λόγο αυτό στα εργαστήρια το τµήµα αυτό 

του θερµοζεύγους τοποθετείται σε πάγο µε νερό που η θερµοκρασία του είναι 00 C  

οπότε η θερµοηλεκτρική τάση V∆  είναι ανάλογη της απολύτου θερµοκρασίας Τ. Στο 

σχηµατισµό θερµοζεύγους µιας επαφής του σχήµατος παρακάτω η θερµοκρασία 

αναφοράς Tr  είναι προφανώς η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

 
 

Όσον αφορά τώρα για την µέτρηση της θερµοκρασίας, τα ηλεκτρονικά όργανα 

αξιώσεων που µετρούν θερµοκρασία από αισθητήρια θερµοζεύγη, πρέπει µε κάποιο 

τρόπο να λαµβάνουν υπ’ όψιν την θερµοκρασία αναφοράς του περιβάλλοντος και να 

διορθώνουν τις τιµές του θερµοστοιχείου προσθέτοντας τον όρο CTr ώστε οι εκάστοτε 

που εµφανίζονται ψηφιακά στο όργανο µέτρησης να αντιστοιχούν στις απόλυτες τιµές 

(Tr=0). Η αρχή της τεχνικής αυτής φαίνεται στο σχήµα παρακάτω, όπου ένα 
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θερµίστορ, που εκτίθεται στο περιβάλλον, ευρίσκεται σε κύκλωµα γέφυρας ώστε στις 

εκάστοτε µετρήσεις να προστίθεται ο παράγων CΤr.  Η τεχνική αυτή ονοµάζεται 

“Ψυχρά ένωσης” (Cold junction). 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για την χρήση και την µέτρηση ενός θερµοζεύγους αναφέρουµε τις παρακάτω πέντε 

χρήσιµες ιδιότητες : 

 

Α) Εάν τα δύο υλικά του θερµοζεύγους είναι οµοιογενή η θερµοηλεκτρεγερτική του 

δύναµη δεν εξαρτάται από τη θερµοκρασία κανενός σηµείου του κυκλώµατος πέρα από 

τις θερµοκρασίες των ενώσεων 1 και 2. 

 

 
 

 

Β) Εάν υποθέσουµε στο ακόλουθο σχήµα ότι η θερµοκρασία της ένωσης 1 είναι 1T  και 

της ένωσης 2 είναι 2T  και η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη είναι Ε, και έστω ότι 

καταστρέφεται η ένωση 1 και µεταξύ των υλικών Α και Β παρεµβάλλεται κάποιο άλλο 

υλικό Γ. Αν η θερµοκρασία των νέων ενώσεων ΒΓ και ΓΑ είναι 1T , τότε η 

θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη θα είναι ίση µε Ε ακόµη και στην περίπτωση που η 

θερµοκρασία των τµηµάτων του Γ έξω από τις ενώσεις ΒΓ και ΓΑ είναι διαφορετική 

από την 1T . 
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Γ) Εάν στο παραπάνω σχήµα κοπεί ένα από τα δύο υλικά Α ή Β (σχήµα παρακάτω) και 

παρεµβληθεί ένα άλλο υλικό Γ, η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη δεν µεταβάλλεται µε 

την προϋπόθεση ότι οι ενώσεις ΑΓ και ΓΑ που δηµιουργούνται θα είναι στην ίδια 

θερµοκρασία 3T  ακόµη και αν η θερµοκρασία του Γ έξω από τις ενώσεις είναι 

διαφορετική από την 3T .  

 

 
 

 

∆) Έστω ότι ένα θερµοζεύγος παράγει µία θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη 1E , όταν οι 

θερµοκρασίες των ενώσεων 1 και 2 είναι 1T  και 2T  αντίστοιχα.  

Όταν οι θερµοκρασίες των ενώσεων 1 και 2 είναι τώρα 2T  και 3T  αντίστοιχα έστω ότι η 

παραγόµενη θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη είναι 2E . Αν οι θερµοκρασίες των ενώσεων 

1 και 2 είναι 1T  και 3T αντίστοιχα η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη που θα παραχθεί θα 

είναι 1 2E E+ . 

 

Ε) Αν η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη µεταξύ των υλικών Α και Γ είναι EΑΓ και µεταξύ 

των υλικών Γ και Β είναι EΓΒ η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη µεταξύ των υλικών Α 

και Β θα είναι E EΑΓ ΓΒ+ . 

 

Όσον αφορά την µέτρηση της θερµοηλεκτρεγερτικής δύναµης Ε και την αντιστοίχησή 

της σε κάποια θερµοκρασία χρησιµοποιούνται ως γνωστόν όργανα µέτρησης τάσης τα 

οποία είναι σε κάποια απόσταση από την ένωση του θερµοζεύγους.. Παρακάτω 

δίνουµε τις συνδέσεις µε το όργανο µέτρησης. 
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Η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη Ε (µε βάση τις ιδιότητες (Α), (Β) και (Γ) που 

αναφέραµε παραπάνω) εξαρτάται µόνο από τις θερµοκρασίες στις διάφορες ενώσεις 

1,2,3  και στους ακροδέκτες του οργάνου. Η σύνδεση (α) πιο πάνω, αναφέρεται στην 

ιδιότητα (Γ), οι δε συνδέσεις (β) και (γ) αναφέρονται στην ιδιότητα (Β). Για την σωστή 

µέτρηση της Ε όσον αφορά τις συνδέσεις (α) και (γ) πρέπει οι ακροδέκτες του οργάνου 

να βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία. Και για την σωστή µέτρηση της Ε σύµφωνα µε 

την σύνδεση (β) πρέπει οι ενώσεις 2 και 3 του θερµοζεύγους µε τα καλώδια 

προέκτασης να βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία. Οι ενώσεις αυτές λέγοντα ενώσεις 

αναφοράς και η θερµοκρασία τους λέγεται θερµοκρασία αναφοράς.  

 

 

 

Τα δύο µέταλλα διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο του θερµοζεύγους, και έτσι έχουµε 

τους λεγόµενους τύπους θερµοζεύγων, όπως τύπου  -Κ, -J, -E, -T, -R, -S   κ.α. 

 

 

 

-Να τονίσουµε ότι, η τάση που δηµιουργείται στα άκρα των µετάλλων είναι ιδιαίτερα 

µικρή, για αυτό πολλές φορές είναι απαραίτητο να γίνει χρησιµοποίηση ενισχυτικών 

διατάξεων για την σωστή και ακριβή ανάγνωση της τάσης.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το θερµοζεύγος που χρησιµοποιήσαµε, ήταν τύπου-Κ,  Νικελίου- χρωµίου /αλουµινίου 

(Cr-Al). 
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ΘΕΡΜΟΖΕΥΓΟΣ ΤΥΠΟΥ-Κ 

- Τύπου-Κ ( Χρωµιονικέλιο /αλουµέλ    - 90% Ni + 10% Cr  /  95% Ni + 2% Al + 2% 

Mn + 1% Si -  ) 

- Περιοχή θερµοκρασίας µέτρησης : (περίπου από 0250 C−  έως 01200 C ). 

- Μέγιστο σχετικό σφάλµα (%) : 0,75±  .  

- Μέγιστη επιτρεπτή θερµοκρασία : 01300 C   περίπου. 

- Ευαισθησία :  περίπου  00,040 mV/ C  .  

- ∆εν χρειάζεται τροφοδοσία.  

 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ:  

 

Θερµοκρασία Τάση(mV) 

0 0,000 

10 0,500 

20 0,980 
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25 1,093 

30 1,299 

35 1,504 

40 1,697 

45 1,880 

50 2,100 

55 2,290 

60 2,560 

65 2,810 

70 2,870 

75 3,155 

80 3,359 

85 3,542 

90 3,760 

95 3,820 

100 4,010 

110 4,653 

120 5,056 

130 5,347 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

-Το ολοκληρωµένο αισθητήριο θερµοκρασίας LM35, σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

στοιχεία, είναι όπως διαπιστώσαµε ένας ακριβής µετατροπέας θερµοκρασίας σε τάση. 

∆ίνει µια καλιµπραρισµένη γνωστή σκάλα θερµοκρασίας (άµεση βαθµονόµηση σε 

κλίµακα Κέλσιου). 

Επίσης παρουσιάζει την καλύτερη γραµµικότητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα αισθητήρια 

(βλέποντας και τις καµπύλες) και δίνει µεγάλη τιµή εξόδου. Παρόλο του χαµηλού του 

κόστους του, έχει γενικά πολύ καλή απόδοση και ταυτόχρονα είναι πολύ εύκολο στην 

χρήση του. Το LM35 τέλος να σηµειώσουµε ότι χρειάζεται τροφοδοσία, παρουσιάζει 

αυτοθέρµανση ( χαµηλή ) και η θερµοκρασία µέτρησης έχει περιορισµένο σχετικά 

εύρος. 

 

-Τα θερµίστορ ανήκουν στην κατηγορία των θερµοµέτρων αντίστασης. Αποτελούνται 

από µια αντίσταση µε µεγάλο θερµικό συντελεστή αντίστασης. Κατασκευάζονται από 

οξείδια µετάλλων, υλικά πολύ ευαίσθητα στις µεταβολές της θερµοκρασίας, και 

καλύπτονται µε διάφορα µονωτικά υλικά ώστε να διαθέτουν ηλεκτρική και µηχανική 

προστασία. .Τα θερµίστορ όπως διαπιστώσαµε είναι ηµιαγωγικά υλικά που 

παρουσιάζουν ελάττωση της ηλεκτρικής τους αντίστασης µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας (NTC). Αφ΄ ενός  η ελάττωση αυτή έρχεται σε αντίθεση µε την 

αντίστοιχη αύξηση που υφίστανται οι αγωγοί και άρα και τα RTD (όπως διαπιστώσαµε 

στην περίπτωση του PT100), αφ΄ ετέρου είναι ιδιαίτερα έντονη καθιστώντας τα 

θερµίστορ αισθητήρες µεγάλης ευαισθησίας σε συγκεκριµένα εύρη θερµοκρασιών. 

Γενικά η ευαισθησία των θερµίστορ θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι τέτοιας τάξεως, 

ώστε να είναι περίπου 100 φορές µεγαλύτερη από ένα RTD (PT100) και 1000 φορές 

µεγαλύτερη από κάποιο τυπικό θερµοστοιχείο. Η µεγάλη τους εξάρτηση από την 

θερµοκρασία αποτελεί µειονέκτηµα (περιορισµένο εύρος µέτρησης του κάθε 

αισθητήρα). Τα θερµίστορ έχουν γενικά πολύ υψηλές τιµές ηλεκτρικής αντίστασης και 

δεν υπόκεινται σε επίδραση των αντιστάσεων των συνδετικών αγωγών όπως τα RTD. 

Είναι από την κατασκευή τους ανθεκτικά σε δυσµενή περιβάλλοντα. Έχουν µικρή 

χρονική σταθερά και άρα είναι κατάλληλα για δυναµικές µετρήσεις. Για την 

βαθµονόµηση των θερµίστορ γίνεται µια πολύ µεγάλης ακριβείας µέτρηση της 

αντίστασής του.  

Το θερµίστορ ( NTC - UEI 310 ), όπως παρατηρήσαµε και από τις καµπύλες που 

εξάγαµε από τις µετρήσεις, είναι θα λέγαµε µη γραµµικό. Παρουσιάζει µεγάλη 

ευαισθησία (εκατοντάδες 0/  CΩ ), πράγµα επίσης που βοηθάει στη µέτρηση πολύ 

µικρών διαφορών θερµοκρασίας. ∆ίνει µεγάλη τιµή εξόδου(καλύτερη προσαρµογή µε 

τα όργανα µέτρησης) και είναι γρήγορο. Επίσης παρουσιάζει καλή ευστάθεια µεγάλου 

χρόνου και έχει καλή γενικά ακρίβεια (ακρίβεια διασποράς : 00,01  1 C− ). Έχει σχετικά 

µικρή περιοχή θερµοκρασιών (περίπου από 0 020  έως 125 C C− -- πλήρης δυνατότητα),  

χρειάζεται τροφοδοσία και είναι αυτοθερµαινόµενο. 
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-Το θερµοζεύγος όπως είδαµε, αποτελείται από 2 µεταλλικούς αγωγούς 

(θερµοστοιχεία) που ενώνονται σε ένα τουλάχιστο σηµείο σχηµατίζοντας την 

θερµοηλεκτρική επαφή. Η επαφή τοποθετείται µέσα στο υλικό του οποίου πρόκειται να 

µετρήσουµε την θερµοκρασία, ενώ οι αντίθετες άκρες των συρµάτων  διατηρούνται σε 

κάποια σταθερή θερµοκρασία αναφοράς. Όταν η θερµοκρασία αναφοράς είναι 

διαφορετική από την θερµοκρασία της επαφής αναπτύσσεται ανάµεσα στις 2 αυτές 

επαφές ένα δυναµικό. Η έξοδος λοιπόν ενός θερµοστοιχείου είναι µια διαφορά 

δυναµικού (µικρής τιµής), η οποία είναι άµεσα εξαρτώµενη από την θερµοκρασιακή 

διαφορά που επικρατεί ανάµεσα στις επαφές του. Τα θερµοζεύγη λοιπόν 

βαθµονοµούνται ως προς µια θερµοκρασία αναφοράς (η διαφορά δυναµικού που 

προκύπτει από την θερµοκρασιακή διαφορά σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς, 

εξαρτάται από τον συνδυασµό των θερµοστοιχείων από τον οποίο και προκύπτει ο 

τύπος του θερµοζεύγους). Το όλο παραπάνω σκεπτικό λειτουργίας είναι και αυτό που 

κάνει το θερµοζεύγος να διαφέρει από τα υπόλοιπα αισθητήρια, όσον αφορά την 

µέτρησή του. Η όλη παραπάνω διαδικασία δεν απαιτεί τροφοδοσία.  

Το θερµοζεύγος (τύπου-Κ), όπως παρουσιάζεται και από την καµπύλη τάσης-

θερµοκρασίας, δεν παρουσιάζει τόσο καλή γραµµικότητα, παρά ταύτα µπορεί να δώσει 

µεγάλη περιοχή µέτρησης θερµοκρασιών (περίπου από 0 0250  έως 1200 C C−  -- πλήρης 

δυνατότητα). Το θερµοζεύγος χρειάζεται αναφορά. Επίσης δεν είναι τόσο ευαίσθητο ( 

δεκάδες 0/ V Cµ ) και τόσο σταθερό. ∆εν χρειάζεται τροφοδοσία  και δίνει γενικά µικρή 

τάση στην έξοδο. (Ακρίβεια διασποράς : µερικοί βαθµοί Κέλσιου). 

 

-Τα RTD ανήκουν και αυτά στην κατηγορία των θερµοµέτρων αντίστασης, σε 

αντίθεση όµως µε τα θερµίστορ που χρησιµοποιούν ηµιαγωγικό υλικό αυτά 

χρησιµοποιούν µεταλλικό στοιχείο αντίστασης. Έτσι, τα RTD αποτελούνται από λεπτό 

µεταλλικό αγωγό επί µονωτικού στηρίγµατος και προστατευµένου από τον περιβάλλον 

χώρο µε ειδικό περίβληµα. Η βασική ιδέα στα µέταλλα είναι ότι η ηλεκτρική 

αντίστασή τους µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία. Όπως διαπιστώσαµε η ηλεκτρική 

αντίσταση ενός µεταλλικού αγωγού (RTD) αυξάνεται συναρτήσει της θερµοκρασίας, 

ενώ αυτή του θερµίστορ όπως είδαµε είναι αντιστρόφως ανάλογη της θερµοκρασίας. 

Τα RTD σε γενικές γραµµές είναι πιο κατάλληλα για στατικές συνθήκες (στις 

δυναµικές είναι αργά). Μόνη εξαίρεση είναι η χρήση πολύ λεπτών αγωγών 

PT ( 0,01 )cm� για µέτρηση θερµοκρασίας σε διαβρωτικά περιβάλλοντα οπότε και η 

πολύ µικρή αδράνεια του αισθητήρα οδηγεί σε µικρή χρονική σταθερά αλλά υπάρχει ο 

κίνδυνος θραύσης. Μια εφαρµογή που κερδίζει συνεχώς έδαφος είναι η χρήση 

‘’µεµβρανών’’ πλατίνας, για αύξηση της αντοχής και σύγχρονη µείωση της χρονικής 

σταθεράς. Βασικό χαρακτηριστικό των RTD είναι η γενικά πολύ καλή ακρίβεια και 

σταθερότητα που παρουσιάζουν. Τα RTD υπόκεινται σε επίδραση των αντιστάσεων 

των συνδετικών αγωγών και έχουν γενικά χαµηλές τιµές ηλεκτρικής αντίστασης.        

Το RTD (PT100) θα λέγαµε, ότι είναι περισσότερο γραµµικό από το θερµοζεύγος και 

ακόµη περισσότερο γραµµικό από το θερµίστορ. Λόγω και της πλατίνας παρουσιάζεται 

γραµµικότητα σε ακόµα µεγαλύτερη περιοχή θερµοκρασιών, συγκριτικά πάντα µε το 

θερµοζεύγος και το θερµίστορ. Παρουσιάζει πολύ καλή ακρίβεια ( 00,01 - 0,05 C ) και 

είναι πολύ σταθερό. ∆ίνει σχετικά µεγάλη περιοχή µέτρησης θερµοκρασιών (περίπου 

από 0 0200  έως 850 C C−  -- πλήρης δυνατότητα). To RTD επίσης είναι κάπως 
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περισσότερο ευαίσθητο από το θερµοζεύγος ( 00,1 - δεκάδες Ω/ C ), αλλά λιγότερο 

ευαίσθητο συγκριτικά µε το θερµίστορ. Παρουσιάζει γενικά µικρή απόλυτη αντίσταση 

και µικρό ∆R.  

 

Γενικά, συνοψίζοντας:  

Όσον αφορά κατά πρώτον, το PT100 (RTD),  το θερµοζεύγος (Κ), και το θερµίστορ 

(NTC UEI 310) :  

-Το PT100 γενικά είναι πιο σταθερό, πιο ακριβές (έχει την καλύτερη ακρίβεια 

διασποράς)  και παρουσιάζει καλύτερη γραµµικότητα από το θερµοζεύγος και ακόµα 

καλύτερη συγκριτικά µε το θερµίστορ(που είναι µη γραµµικό). Το θερµοζεύγος έχει 

καλύτερο χρόνο απόκρισης από το PT100. Επίσης το θερµοζεύγος µπορεί να δώσει 

πρακτικά, την υψηλότερη περιοχή θερµοκρασιών και έχει τον καλύτερο συντελεστή 

απόδοσης σχετικά µε το PT100 και µε το θερµίστορ, αλλά δεν είναι τόσο σταθερό και 

ευαίσθητο. Το θερµίστορ είναι το περισσότερο ευαίσθητο και το πιο γρήγορο από τα 

παραπάνω.   

Ωστόσο, την καλύτερη γραµµικότητα από όλα τα παραπάνω που αναφέραµε, την 

παρουσιάζει το LM35 το οποίο δίνει και µια γνωστή καλιµπραρισµένη σκάλα 

θερµοκρασίας (ακριβής µετατροπέας θερµοκρασίας σε τάση). Βέβαια να σηµειώσουµε 

το περιορισµένο του εύρους θερµοκρασιών µέτρησης του συγκεκριµένου αισθητηρίου.  

  
 

 

 

 

 

 
 


