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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 Στην παρούσα πτυχιακή εργασία θα ασχοληθούµε µε τους 

αισθητήρες, τους µετατροπείς  και τα χαρακτηριστικά τους. Ακόµα θα 

δούµε σε ποιες κατηγορίες χωρίζονται, πως είναι κατασκευασµένοι , που 

χρησιµοποιούνται και ποια πλεονεκτήµατα - µειονεκτήµατα έχουν.  

 Πολλοί συγχέουµε  αυτούς τους δύο όρους. Τι είναι όµως 

µετατροπέας και τι αισθητήρας ; Όπως θα δούµε παρακάτω η διαφορά 

τους είναι πολύ µικρή. 

Ένας  µετατροπέας  είναι µια συσκευή που µετατρέπει µια µορφή 

ενέργειας ή φυσικής ποσότητας  σε άλλη. Η  ενέργεια ή το ερέθισµα 

καθορίζει την ποσότητα του σήµατος.  

Ένας  αισθητήρας  είναι µια συσκευή που χρησιµοποιείται για να 

ανιχνεύσει, να µετρήσει, ή να καταγράψει ένα σήµα ή µια διέγερση και 

στη  συνέχεια να παράγει µιας µετρήσιµη έξοδο. Οι πιο γνωστοί σε 

κάθε άνθρωπο αισθητήρες είναι τα µάτια, η µύτη, η γλώσσα, τα αυτιά 

και τα χέρια.  

 Σήµα ή διέγερση µπορεί να είναι : 

1) θερµότητα  

2) δύναµη, πίεση, ταχύτητα, επιτάχυνση και µετατόπιση  

3) χηµικές ποσότητες 

4) µαγνητικά σήµατα όπως για παράδειγµα µαγνητικό πεδίο 

5) καιρικά φαινόµενα (υγρασία, θερµοκρασία, ένταση ανέµου κτλ) 

6) ροή υγρής ή στερεής ποσότητας. 

Την τεχνολογία των αισθητήρων µπορούµε να την 

χρησιµοποιήσουµε κυρίως για συλλογή της πληροφορίας και για έλεγχο 

συστηµάτων. 
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Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για συλλογή πληροφορίας 

παρέχουν δεδοµένα µε σκοπό την παρουσίασή τους έτσι ώστε να είναι 

κατανοητή η κατάσταση των παραµέτρων του συστήµατος. 

Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο συστηµάτων 

δεν διαφέρουν από αυτούς για συλλογή πληροφορίας. Η µόνη τους 

διαφορά είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα αξιοποιηθεί η πληροφορία. Για 

παράδειγµα σ’ ένα σύστηµα ελέγχου, το σήµα απ’ τον αισθητήρα θα 

τροφοδοτήσει έναν ελεγκτή ο οποίος παράγει µια έξοδο που ρυθµίζει την 

τιµή της µετρούµενης παραµέτρου. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά  

Η επιλογή κάποιου αισθητήρα για ένα σύστηµα µέτρησης ή 

ελέγχου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως για παράδειγµα το 

κόστος, το µέγεθος και τα τεχνικά χαρακτηριστικά όπου πρέπει να 

λάβουµε σοβαρά υπόψη ώστε το σύστηµά µας να λειτουργεί σωστά.     

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά είναι : 

1. Ακρίβεια 

2. Βαθµονόµηση 

3.  Νεκρή ζώνη 

4. ∆ιαστάσεις 

5. Ολίσθηση 

6. Σφάλµα 

7. Υστέρηση 

8. Καθυστέρηση 

9. Γραµµικότητα  

10.  Χρόνος λειτουργίας  

11. Επαναληψιµότητα 

12.  Εύρος 

13.   Ονοµαστική τιµή 

14.  Αξιοπιστία  

15.  Απόκριση 

16.  ∆ιακριτική ικανότητα 

17.  Ευαισθησία 

18.  Ευστάθεια 

19.  Στατικό σφάλµα 

20.  Ανοχή 

Εκτενέστερη αναφορά στα τεχνικά χαρακτηριστικά θα γίνει στο 

επόµενο κεφάλαιο. 
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Κατηγορίες  αισθητήρων  
 

Τους αισθητήρες µπορούµε να τους διακρίνουµε σε δύο 

κατηγορίες, στους διακόπτες (SWITCHES) και στους µετατροπείς 

(TRANSDUCERS).  Οι διακόπτες (SWITCHES) είναι οι πιο 

διαδεδοµένοι αισθητήρες στην βιοµηχανία, είναι φθηνοί και απλοί. 

 

 

 

 

Οι διακόπτες µε τη σειρά τους µπορούν να χωριστούν σε επαφής 

και µη επαφής.  

 

 

 

 

Στους διακόπτες επαφής πρέπει το αντικείµενο που εµφανίζεται να 

έρθει σε επαφή µε τον διακόπτη ώστε να ανιχνευτεί.  Οι περισσότεροι 

διακόπτες έχούν δύο θέσεις single throw (ST), όµως υπάρχουν και 

αυτοί που έχουν και µια κεντρική θέση, αυτοί είναι οι double throw 

(DT). Οι τελευταίοι όταν βρίσκονται στη µεσαία θέση δεν κλείνουν 

κανένα κύκλωµα. Οι δύο θέσεων διακόπτες που αλλάζουν περισ-

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ (SENSORS) 

∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ               

(SWITCHES) 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 

(TRANSDUCERS) 

 

∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ 

ΕΠΑΦΗΣ (CONTACT)  ΜΗ ΕΠΑΦΗΣ                        

 (NON – CONTACT) 
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σότερες από µία επαφή (πόλους), ονοµάζονται double pole(DP), triple 

pole(TP) και ούτω καθ’εξής.  (εικόνα 1) 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 1 

 

Για εφαρµογές όπου απαιτούνται υψηλά ρεύµατα οι διακόπτες 

επαφής είναι κατάλληλοι, αντίθετα για εφαρµογές µε χαµηλά ρεύµατα οι 

πλέων κατάλληλοι είναι οι µικροδιακόπτες (microswitches). Όταν ένας 

διακόπτης ανοίγει και κλείνει γρήγορα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα 

τότε στις επαφές του εµφανίζεται ηλεκτρικό τόξο µε αποτέλεσµα αυτός 

να αλλάζει κατάσταση χωρίς να έχει έρθει σε επαφή το αντικείµενο.  Σε 

ευαίσθητα συστήµατα αυτό το πρόβληµα λύνεται µε δύο τρόπους. 

∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ ΕΠΑΦΉΣ     

(CONTACT) 

SINGLE  

THROW 

DOUBLE  

THROW 

DOUBLE  

POLE 

TRIPLE  

POLE 
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Ο πρώτος τρόπος λέγεται debouncing  και δεν είναι τίποτα άλλο 

από ένα πρόγραµµα µηχανής. Αυτή η µέθοδος δεν επιτρέπει στο 

διακόπτη να αναγνωρίσει δυο διαδοχικά  “on” εκτός αν υπάρχει µια 

χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους.  

Ο δεύτερος τρόπος είναι η χρήση διακόπτη µη επαφής(non-

contact). Στους διακόπτες αυτούς δεν υπάρχει καµία φυσική  επαφή του 

διακόπτη µε το αντικείµενο προς ανίχνευση. Αυτοί χρησιµοποιούνται : 

 

• Όταν  το αντικείµενο που θα ανιχνευτεί   είναι πολύ µικρό, ελαφρύ 

ή µαλακό ώστε να είναι αδύνατον να ενεργοποιήσει τον διακόπτη. 

• Για  να ξεπεράσουµε το παραπάνω πρόβληµα. 

• Όταν  το αντικείµενο που θα ανιχνευτεί δεν περιέχει µεταλλικά 

κοµµάτια δηλαδή είναι κατασκευασµένο από γυαλί, χαρτί ή 

πλαστικό. 

•  Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής 

•  Παρέχει γρήγορο ηλεκτρονικό έλεγχο 

 

Ο πιο κοινός µη επαφής διακόπτης είναι ο Hall effect (εικόνα 2) 

 

 

Εικόνα 2 
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Οι κυριότεροι τύποι διακοπτών  µη επαφής  είναι τρεις. 

 

1. χωρητικής προσέγγισης    (capacitive proximity) 

2. επαγωγικής προσέγγισης  (inductive proximity) 

3. οπτικής προσέγγισης         (optical proximity)    

 

 
Επαγωγικής Προσέγγισης  

Ένας  επαγωγικός αισθητήρας προσέγγισης   είναι µια αισθητήρια  

συσκευή που ωθείται από ένα 

µεταλλικό αντικείµενο. Μια  

χαρακτηριστική εφαρµογή 

παρουσιάζεται στην εικόνα 3.  

Αισθητήρες προσέγγισης (Α "και 

Β") ανιχνεύουν τους στόχους Α  και 

Β που κινούνται στις κατευθύνσεις 

      

που υποδεικνύονται από τα βέλη. Όταν το Α φθάνει στο Α ", η µηχανή  

αντιστρέφει την κίνησή της και αντιστρέφει πάλι όταν φθάνει το Β στο 

Β". Σε γενικές γραµµές, ένας επαγωγικός αισθητήρας  αποτελείται από ένα 

πηνίο, έναν ταλαντωτή, ένα κύκλωµα ανίχνευσης, και µια σταθερή 

έξοδο. 

Ένας ταλαντωτής είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα για την 

παραγωγή των κυµατοειδών και των συχνοτήτων εναλλασσόµενου 

∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ ΜΗ ΕΠΑΦΗΣ 

(Proximity sensors) 

ΧΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

(Capacitive proximity)  

ΕΠΑΓΩΓΙΚΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

(Inductive proximity) 

ΟΠΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

(Optical proximity) 

        Εικόνα  3 
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ρεύµατος από µια πηγή συνεχούς ενέργειας. Όταν η ενέργεια παρέχεται, 

ο ταλαντωτής λειτουργεί για να παραγάγει έναν υψηλής συχνότητας 

πεδίο. Αυτήν τη στιγµή, δεν πρέπει να υπάρξει κανένα αγώγιµο υλικό 

στον υψηλής συχνότητας πεδίο. Όταν ένα µεταλλικό αντικείµενο περάσει 

τον υψηλής συχνότητας τοµέα, προκαλούνται δινορεύµατα στην 

επιφάνεια του στόχου. Αυτό οδηγεί σε µια απώλεια ενέργειας στο 

κύκλωµα ταλαντωτών συνεπώς, αυτό προκαλεί ένα µικρότερο πλάτος της 

ταλάντωσης. Το κύκλωµα ανίχνευσης αναγνωρίζει την µεταβολή του 

πλάτους και παράγει ένα σήµα το οποίο θα αλλάξει την έξοδο του 

αισθητήρα σε ON ή OFF. Όταν το αντικείµενο αφήσει την περιοχή 

ανίχνευσης , ο ταλαντωτής συνεχίζει να παράγει εναλλασσόµενο σήµα, 

ενώ ο αισθητήρας επιστρέφει την κανονική του κατάσταση.    

 

Χωρητικής Προσέγγισης    

Ένας χωρητικός αισθητήρας προσέγγισης  είναι µια αισθητήρια  

συσκευή που ενεργοποιείται από ένα µεταλλικό ή µη  αντικείµενο. Η 

λειτουργία του στηρίζεται στην αρχή του επαγωγικού αισθητήρα 

προσέγγισης µε την διαφορά ότι αντί για πηνίο έχει δύο µεταλλικά 

ηλεκτρόδια όπως ένας απλός πυκνωτής . 

 

Εικόνα 4 
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Οι περισσότεροι χωρητικοί αισθητήρες εγγύτητας µπορούν να 

προσαρµοστούν στο διακόπτη σε διαφορετικά επίπεδα  εσωτερικής 

τρέχουσας ροής, έτσι ώστε ο αισθητήρας µπορεί να ρυθµιστεί για να 

αισθανθεί ένα ευρύ φάσµα των υλικών, σε µια διευθετήσιµη απόσταση,  

Οι χωρητικοί αισθητήρες εγγύτητας είναι γενικά µεγαλύτεροι και 

ακριβότεροι από τους επαγωγικούς  αισθητήρες εγγύτητας. Μπορούν να 

δώσουν τις ψεύτικες αναγνώσεις  εάν δεν χρησιµοποιούνται προσεκτικά. 

Όταν χρησιµοποιείται για  να ανιχνεύσει την παρουσία ενός υλικού 

χαµηλής πυκνότητας, µπορεί να είναι από την παρουσία ενός απόµακρου,  

υψηλότερου υλικού πυκνότητας ακόµα κι αν το µέρος χαµηλής 

πυκνότητας δεν είναι παρόν.(εικόνα 4) 

 

Οπτικής προσέγγισης  (optical proximity)    

Οι αισθητήρες οπτικής προσέγγισης είναι ακριβότεροι από τους 

επαγωγικούς και σχεδόν την ίδια αξία µε τους χωρητικούς. 

Χρησιµοποιούνται πολύ στους αυτοµατισµούς. Σ΄αυτήν  την κατηγορία 

αισθητήρων έχουµε δύο τύπους, τους through beam  και τους 

retroreflective. Οι δύο αυτοί τύποι φαίνονται στην εικόνα 5. 

Μια διάταξη οπτικής προσέγγισης περιλαµβάνει µια πηγή φωτός και ένα 

ανιχνευτή φωτός.  

 Η πηγή φωτός εκπέµπει φως σε µια συχνότητα όπου ο αισθητήρας 

είναι ικανός να ανιχνεύσει µόνο αυτή και όχι κάποια άλλη δέσµη φωτός 

από άλλη κοντινή πηγή. Οι περισσότεροι αισθητήρες χρησιµοποιούν 

υπέρυθρο φως. Για να είναι πιο ασφαλής ο αισθητήρας, παράγει ένα 

παλµό υπέρυθρου φωτός στην προκαθορισµένη συχνότητα. Το σύστηµα 

είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε αν το φως δεν είναι παλµικό στην 

συχνότητα που έχει οριστεί τότε  να απορρίπτεται.   
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Εικόνα 5 

 Ο αισθητήρας φωτός είναι µια ηµιαγώγιµη συσκευή όπως µια 

φωτοδίοδος, η οποία παράγει µικρής έντασης ρεύµατος όταν η δέσµη 

πέσει πάνω της ή ένα φωτοτρανζιστορ ή ένας photodarlington  όπου 

αντιθέτως επιτρέπει το ρεύµα να ρέει όταν πέσει πάνω του φως . Τα 

τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται φωτοαγώγιµα υλικά για αισθητήρες 

φωτός επειδή είναι περισσότερο αγώγιµα, το µειονέκτηµα τους όµως 

είναι ότι έχουν καθυστέρηση, σε αντίθεση µε τους ηµιαγωγούς. Έτσι, όσο 

περισσότερο ρεύµα ο αισθητήρας ελέγχει τόσο πιο αργά ανταποκρίνεται. 
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Κύκλωµα ελέγχου αισθητήρα (Sensor control circuit)  

Σ’ ένα αισθητήρα είναι απαραίτητο και ένα κύκλωµα ελέγχου.  Το 

κύκλωµα αυτό πρέπει να διατηρεί τη συχνότητα  του παλµού του ποµπού 

ίδια και στον αισθητήρα φωτός. Επίσης χρησιµοποιείται για να κρατάει 

σταθερό το επίπεδο του φωτός.  

Through beam  

Είναι ένας τύπος αισθητήρα όπου στέλνει ένα σήµα όταν διακοπεί 

το φως από την παρουσία ενός αντικειµένου. Εάν για παράδειγµα σε µια 

γραµµή παραγωγής µπουκαλιών , µε ένα ρυθµιζόµενο διακόπτη 

µπορούµε  να ανιχνεύσουµε αν υπάρχει ή όχι µπουκάλι και κατά πόσο 

είναι γεµάτο ανάλογα µε την ποσότητα του φωτός που θα περάσει από το 

µπουκάλι. 

Retroflective  

Αυτός  ο τύπος αισθητήρα έχει τον ποµπό και το δέκτη στο ίδιο 

σασί. Η ανίχνευση του αντικειµένου γίνεται µε αντανάκλαση της δέσµης 

από τον στόχο πίσω στον αισθητήρα όπως φαίνεται και στην εικόνα 5. 

Χρησιµοποιείται συνήθως για να ανιχνεύει αντικείµενα σε µικρές 

αποστάσεις.  

 

Συστήµατα αισθητήρων  

Άλλος ένας σηµαντικός διαχωρισµός είναι αυτός  των εφαρµογών των 

αισθητήρων σε τρεις κατηγορίες συστηµάτων. Αυτές είναι  

• Σύστηµα µέτρησης 

• Σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόχου 

• Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου 
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Στην εικόνα 6 απεικονίζεται ένα βασικό σύστηµα.  

 

      

   

Είσοδος      ¨Έξοδος  

      

Εικόνα 6 

 

Η έξοδος του συστήµατος είναι διαφορετικής µορφής από αυτήν 

της εισόδου λόγο κάποιας διαδικασίας. 

 

Συστήµατα µέτρησης 

Ένα σύστηµα µέτρησης εµφανίζει ή καταγράφει µία ποσοτική 

έξοδο που αντιστοιχεί στη µεταβλητή που µετρά, η οποία αποτελεί την 

ποσότητα εισόδου. Τα συστήµατα µέτρησης δεν αντιδρούν στην τιµή της 

ποσότητας εισόδου, παρά µόνο την εµφανίζουν µε έναν τρόπο που είναι 

κατανοητός από το χρήστη. Ένα σύστηµα µέτρησης είναι ίδιο µε αυτό 

στην εικόνα 6. 

 

Σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόχου  

Τα συστήµατα ελέγχου ανοικτού και κλειστού βρόχου έχουν 

σκοπό τη διατήρηση µίας µεταβλητής σε κάποια προκαθορισµένη τιµή. 

Τα συστήµατα ελέγχου περιλαµβάνουν συστήµατα µέτρησης, αλλά, σε 

αντίθεση µε ένα σύστηµα µέτρησης, η έξοδος ενός συστήµατος ελέγχου 

ρυθµίζει κάποια παράµετρο, η τιµή της οποίας δεν εµφανίζεται 

οπωσδήποτε στο χρήστη. 

Η εικόνα 7 δείχνει  το διάγραµµα ροής ενός συστήµατος ελέγχου 

ανοικτού βρόχου. Η βάση ενός τέτοιου συστήµατος είναι ότι αυτό 

ελέγχεται από ένα σήµα που έχει προκαθορισµένη τιµή. Αυτή η 

προκαθορισµένη τιµή θεωρεί ότι ο απαιτούµενος έλεγχος µπορεί να 

∆ιαδικασία 
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πραγµατοποιείται χωρίς να µετριέται η επίδραση της εξόδου του 

συστήµατος στην παράµετρο που πρέπει να ελέγχεται. Η 

προκαθορισµένη τιµή δεν θα αλλάξει, ακόµα και αν άλλοι παράγοντες 

αλλάξουν, και εποµένως καταστήσουν την έξοδο του συστήµατος 

ανακριβή. 

 

 

Εικόνα 7  

 

 

Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου  

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. 

Αναφερόµενοι στην εικόνα 8, η οποία απεικονίζει το διάγραµµα ροής 

ενός συστήµατος κλειστού βρόχου, η επιθυµητή τιµή ονοµάζεται σήµα 

αναφοράς (reference signal) ή σηµείο έναρξης (set point). Αυτή 

συγκρίνεται µε το σήµα από τη συσκευή µέτρησης, που ονοµάζεται σήµα 

ανάδρασης (feedback signal). Η διαφορά ανάµεσα στο σήµα ανάδρασης 

και το σήµα αναφοράς είναι γνωστή ως σήµα σφάλµατος  ( error signal). 

Το σήµα σφάλµατος στη συνέχεια τροποποιείται έτσι ώστε να ρυθµίζεται 

η απόδοση του συστήµατος. Για παράδειγµα, εάν το σήµα σφάλµατος 

είναι ένα ηλεκτρικό σήµα, µπορεί να χρειάζεται ενίσχυση. Το 
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τροποποιηµένο σήµα σφάλµατος ονοµάζεται σήµα ελέγχου (control 

signal). Το σήµα ελέγχου στη συνέχεια ρυθµίζει την έξοδο του 

συστήµατος, έτσι ώστε το σήµα ανάδρασης να πλησιάσει την τιµή του 

σήµατος αναφοράς. Τότε το σήµα σφάλµατος θα µειωθεί στο µηδέν και 

έτσι θα επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή. 

Εικόνα 8 

Τα συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου ρυθµίζονται από µόνα τους και 

εποµένως είναι λιγότερο επιρρεπή σε σφάλµατα από τα συστήµατα 

ανοικτού βρόχου. Είναι γενικά πιο αποδοτικά και απαιτούν λιγότερη 

εξωτερική παρέµβαση από κάποιο χειριστή. Εν τούτοις, το κόστος 

εγκατάστασης µπορεί να είναι υψηλό και πολύπλοκο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά είναι αυτά που πρέπει να 

λάβουµε σοβαρά υπ’ όψιν για την επιλογή του αισθητήρα, σύµφωνα 

µε τις απαιτήσεις µας. Στη συνέχεια ακολουθούν τα 

χαρακτηριστικά αυτά και τι προσδιορίζουν.     

 

Ακρίβεια 

Η ακρίβεια (accurancy) µίας συσκευής ή ενός συστήµατος είναι ο 

βαθµός στον οποίο η τιµή την οποία δηµιουργεί µπορεί να είναι 

εσφαλµένη, ή αλλιώς το 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 

Η έννοια της βαθµονόµησης (calibration) µίας συσκευής 

αναφέρεται στις µονάδες, στις οποίες βαθµολογείται η κλίµακα 

εµφάνισης ή καταγραφής ενός οργάνου. Για παράδειγµα, ένα είδος 

αισθητήρα που µετρά την ταχύτητα ενός οχήµατος παράγει µία 

ηλεκτρική έξοδο.  

 

Νεκρή ζώνη 

Όταν οι προδιαγραφές αναφέρονται σε µία νεκρή ζώνη (dead-zone, 

dead-band), αυτή δηλώνει το µέγιστο ποσό αλλαγής της µετρούµενης 

ποσότητας που δεν προκαλεί αλλαγή στην έξοδο, ή αλλιώς το εύρος 

τιµών εισόδου που δεν προκαλεί εµφάνιση κάποιας εξόδου. Οι νεκρές 

ζώνες προκύπτουν λόγω στατικής τριβής ή υστέρησης (που θα εξηγηθεί 
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στη συνέχεια). Το Σχήµα 9  δείχνει τα χαρακτηριστικά µίας νεκρής 

ζώνης. 

 

 

Εικόνα 9 

 

∆εν είναι απαραίτητο να υπάρχει νεκρή ζώνη καθ' όλο το εύρος 

ενός οργάνου και συχνά οι υπολογίσιµες νεκρές ζώνες εµφανίζονται 

κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Ένα κοινό παράδειγµα νεκρής ζώνης 

υπάρχει στο διακόπτη ρύθµισης της έντασης ενός οικιακού φωτιστικού 

σώµατος. Συχνά, όταν ο διακόπτης µεταφέρεται στην τιµή µηδέν και στη 

συνέχεια στραφεί για να ξεκινήσει ο φωτισµός, δεν υπάρχει άµεση 

απόκριση, δηλαδή η λάµπα δεν φωτίζει αµέσως. Στην περίπτωση αυτή η 

νεκρή ζώνη εκτείνεται από το σηµείο µηδέν έως το σηµείο όπου η λάµπα 

φωτίζει για πρώτη φορά. 

 

∆ιαστάσεις 

Οι διαστάσεις ενός αισθητήρα ή συστήµατος µέτρησης είναι το 

µέτρο του φυσικού του µεγέθους και αναγράφονται σχεδόν πάντοτε στις 

προδιαγραφές του. 

 

Ολίσθηση 

Ολίσθηση (drift) ονοµάζεται η φυσική τάση µίας συσκευής ή 

συστήµατος να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του µε το χρόνο και λόγω 
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περιβαλλοντικών µεταβολών. Εµφανίζεται τότε µεταβολή στην έξοδο 

που παρέχει το σύστηµα, ενώ η είσοδος παραµένει αµετάβλητη, και έτσι 

επηρεάζεται η ακρίβεια. Η ολίσθηση λαµβάνει χώρα σε διάφορες 

χρονικές κλίµακες και για διάφορους λόγους. Ένα από τα πιο συνηθι-

σµένα αλλά και σηµαντικά 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. Σε µία παλαιότερη συσκευή µπορεί να 

εµφανιστεί επιπρόσθετη ολίσθηση λόγω γήρανσης των υλικών 

κατασκευής, όπως είναι η οξείδωση κάποιων µεταλλικών µερών της. 

Ολίσθηση µπορεί επίσης να προκληθεί από µηχανική διάβρωση ή 

ιδιοθέρµανση κάποιων τµηµάτων της συσκευής. 

 

Σφάλµα 

Το σφάλµα ισούται µε τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή 

και την πραγµατική τιµή µίας ποσότητας.  

 

Υστέρηση 

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. 

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 

γεγονός ονοµάζεται υστέρηση (hysterisis)) του συστήµατος. 
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Εικόνα 10 

 

Καθυστέρηση 

Καθυστέρηση (lag) ονοµάζεται η καθυστέρηση της αλλαγής της 

τιµής εξόδου ενός αισθητήρα ως προς την αλλαγή της εισόδου του. 

Μετριέται σε δευτερόλεπτα (ή συνηθέστερα σε κλάσµατα του 

δευτερολέπτου). Σε µερικές εφαρµογές, όπως είναι ο έλεγχος, η 

καθυστέρηση µπορεί να επηρεάζει αποφασιστικά την απόδοση. 

 

Γραµµικότητα 

Η γραµµικότητα (linearity) ενός αισθητήρα αποτελεί το βαθµό, 

στον οποίο η γραφική παράσταση της εξόδου ως προς την είσοδο του 

αισθητήρα προσεγγίζει µία ευθεία γραµµή. 'Ένας αισθητήρας µπορεί να 

είναι γραµµικός σε µία περιοχή τιµών εισόδου, όπως εικονίζεται στο 

Σχήµα 11. 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. 
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Εικόνα 11 

 

Χρόνος λειτουργίας 

Ο ωφέλιµος χρόνος λειτουργίας (operating life) ενός αισθητήρα 

αποτελεί ένδειξη του χρόνου, κατά τον οποίο αυτός αναµένεται να 

λειτουργεί στα πλαίσια των προδιαγραφών του. Εκφράζεται σε µονάδες 

χρόνου ή µε τον αριθµό των λειτουργιών ή κύκλων λειτουργίας που 

µπορεί να διεκπεραιώσει µε επιτυχία. 

 

Επαναληψιµότητα 

Η επαναληψιµότητα µίας συσκευής είναι ο βαθµός στον οποίο αυτή 

παράγει το ίδιο αποτέλεσµα όταν, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, 

τροφοδοτείται µε ακριβώς την ίδια είσοδο. Στα αγγλικά αποδίδεται µε τη 

λέξη precision, η οποία συχνά συγχέεται µε την καθηµερινή έννοια της 

ακρίβειας (accurancy). Στις προδιαγραφές των συσκευών η 

επαναληψιµότητα ορίζεται µε γενικούς όρου; (όπως ότι το όργανο 

διαθέτει υψηλή ακρίβεια, high-precision), αλλά και µε του; ειδικούς 

όρους repeatability και reproducibility. 

 

Εύρος 

Το εύρος λειτουργίας (operating range) µίας συσκευής ισούται µε 

τα όρια, στα οποίο, µπορεί η συσκευή να λειτουργεί αξιόπιστα. Το εύρος 
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λειτουργίας ενός αισθητήρα εκφράζεται συνήθως µε την ελάχιστη και 

µέγιστη τιµή που είναι ικανός να µετρά. 

 

Ονοµαστική τιµή 

Η ονοµαστική τιµή (rating) µίας συσκευής αποτελεί το σύνολο των 

βέλτιστων συνθηκών, ηλεκτρικών, µηχανικών κ.ά., υπό τις οποίες αυτή 

θα λειτουργεί µε επιτυχία και ασφάλεια. 

 

 

Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία (reliability) µίας συσκευής είναι συγγενής έννοια µε 

το χρόνο λειτουργίας της, και συχνά µπορεί να αναφέρεται αντί για 

αυτόν, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Η αξιοπιστία είναι η 

ικανότητα της συσκευής να λειτουργεί κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες για µία δεδοµένη χρονική περίοδο ή ένα δεδοµένο αριθµό 

κύκλων λειτουργίας, παραµένοντας πάντοτε στα πλαίσια των 

προδιαγραφών. 

 

Απόκριση 

Η απόκριση (response) 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. 

 

 

 

∆ιακριτική ικανότητα 

Η διακριτική ικανότητα (resolution) µε την οποία µία συσκευή ή 

ένας αισθητήρας ανιχνεύει ή εµφανίζει µία τιµή, αναφέρεται στην 
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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.   

 

Ευαισθησία 

Η ευαισθησία (sensibility) εκφράζει τη σχέση ανάµεσα στην 

αλλαγή της εξόδου και την αντίστοιχη αλλαγή της εισόδου, κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες. 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: 

 

 

 

Οι µονάδες στις οποίες µετριέται η ευαισθησία ορίζονται από την 

παραπάνω εξίσωση και εποµένως διαφέρουν, ανάλογα µε τη φύση του 

αισθητήρα και τη µετρούµενη ποσότητα. Για παράδειγµα, όπως θα δούµε 

στη συνέχεια, υπάρχουν αισθητήρες που µετρούν µικρές αποστάσεις 

όπου κινείται κάποιο αντικείµενο και παρέχουν τάση. Στην περίπτωση 

αυτή η ευαισθησία θα εκφράζεται σε volt ανά mm. Εάν η σχέση ανάµεσα 

στη µετρούµενη ποσότητα και την έξοδο είναι γραµµική, η ευαισθησία 

µπορεί να εκφράζεται ως προς το όλο εύρος. Εάν δεν είναι γραµµική, 

τότε η ευαισθησία της συσκευής θα διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και 

θα αναφέρεται ως προς συγκεκριµένες περιοχές τιµών εισόδου. 
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Ευστάθεια 

Η ευστάθεια (stability) αποτελεί το µέτρο της, µεταβολής της 

εξόδου µίας συσκευής, όταν η είσοδος και οι συνθήκες παραµένουν 

σταθερά, κατά τη διάρκεια µίας µεγάλης χρονικής περιόδου.  

  

Στατικό σφάλµα 

Το στατικό σφάλµα (static error) είναι ένα σταθερό σφάλµα που 

υπεισέρχεται καθ' όλο το εύρος τιµών εισόδου µίας συσκευής. Εάν αυτό 

το σφάλµα είναι γνωστό, τότε µπορεί να αντισταθµιστεί χωρίς να υπάρξει 

υποβάθµιση της ακρίβειας του συστήµατος. 

 

Ανοχή 

Η ανοχή (tolerance) µίας συσκευής είναι 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. 

 

Αφού αναλύσαµε τις κατηγορίες των αισθητήρων και των µετατροπέων, 

πως χωρίζονται και τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, στις επόµενες 

σελίδες θα αναφερθούµε στους κυριότερους τύπους  που 

χρησιµοποιούνται σήµερα, δηλαδή στους αισθητήρες και µετατροπείς 

πίεσης-δύναµης, θερµοκρασίας, µετατόπισης, ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων και µικροκύµατα, στους αισθητήρες µέτρησης καιρικών 

φαινοµένων καθώς και στους θέσεως-µετατόπισης . Προτού ξεκινήσουµε 

αυτήν τη µελέτη θα αναφερθούµε στα LVDT (Γραµµικός µεταβλητός 

διαφορικός µετασχηµατιστής). 

Γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής (LVDT) 

Ένας  LVDT µετατρέπει µια ευθύγραµµη κίνηση σε ηλεκτρικό 

σήµα. Ο LVDT µπορεί να µετρήσει κινήσεις  από µερικά εκατοστά της 
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ίντσας µέχρι µερικές ίντσες, µπορεί να µετρήσει δηλαδή µετακίνηση 

µέχρι  ± 20 ίντσες  ή ±0,5 µέτρα. 

 

Εικόνα 12 

 

Η δοµή του φαίνεται στην εικόνα 12. Η εσωτερική δοµή του 

µετασχηµατιστή αποτελείται από ένα  πρωτεύων τύλιγµα στο κέντρο, 

µεταξύ ενός ζευγαριού πρωτευόντων και δευτερευόντων τυλιγµάτων. Οι 

σπείρες είναι τοποθετηµένες σε µια κοίλη από θερµικά σταθερό 

ενισχυµένο  γυαλί για να µην επηρεάζεται από την υγρασία. Ακόµα  

τυλίγονται σε µια διαπερατή  υψηλή µαγνητική ασπίδα. Το πηνίο  είναι 

συνήθως το σταθερό στοιχείο του αισθητήρα αυτού.  

Το κινητό τµήµα του LVDT  έχει κυλινδρική µορφή οπλισµένο 

από µαγνητισµένο µόνιµο υλικό που ονοµάζεται πυρήνας, ο οποίος 

µετακινείται κατά µήκος του άξονα του πηνίου ανάλογα µε το 

αντικείµενο προς µέτρηση. 

 Λειτουργικά, το πρωτεύων τύλιγµα τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο 

ρεύµα κατάλληλου πλάτους και συχνότητας. Η έξοδος του είναι 

διαφορετική από το σήµα εισόδου εξαιτίας των δύο δευτερευόντων 

τυλιγµάτων η οποία µεταβάλλεται ανάλογα µε την κίνηση του πυρήνα 

µέσα στο πηνίο του LVDT. Συνήθως η εναλλασσόµενη τάση εξόδου, 
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µετατρέπεται σε ένα υψηλού επιπέδου συνεχούς τάσης ή ρεύµατος και 

αυτό γιατί είναι πιο βολικό στη χρήση.   

Σ’ αυτή την παράγραφο θα εξηγήσουµε  πως λειτουργεί το LVDT. Όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως το πρωτεύων τύλιγµα τροφοδοτείται από µια  

ac  πηγή.  Έτσι αναπτύσσεται µια  µαγνητική ροή από τον πυρήνα µε τα 

γειτονικά δευτερεύοντα τυλίγµατα  S1 και S2 . Τώρα αν ο πυρήνας 

βρίσκεται στη µέση µεταξύ των  τυλιγµάτων  S1  και  S2  τότε έχουµε ίση 

µαγνητική ροή στα δευτερεύοντα τυλίγµατα και κατά συνέπεια οι τάσεις 

Ε1 και Ε2  των S1  και  S2  αντίστοιχα θα είναι ίσες, άρα  η έξοδος θα είναι 

διαφορά τους (Ε1 - Ε2), άρα θα έχει µηδενική τάση. Η συγκεκριµένη θέση 

του πυρήνα λέγεται null point.  

 Στην περίπτωση που ο πυρήνας είναι πιο κοντά στο  S1   από το S2              

 Τότε θα έχουµε µεγαλύτερη ροή στο S1  και µικρότερη στο S2   εποµένως  

η τάση  Ε1  θα αυξάνεται και η  Ε2  θα µειώνεται µε αποτέλεσµα η 

διαφορά δυναµικού  (Ε1 - Ε2). Αντίθετα αν ο πυρήνας µετακινηθεί προς  

το S2    τότε θα έχουµε περισσότερη ροή στο  S2 τύλιγµα από το  S1 

εποµένως η  Ε2 θα µεγαλώνει ενώ η Ε1 θα µειώνεται µε αποτέλεσµα να 

έχουµε µια διαφορά τάσης ( Ε2  -  Ε1 ). Οι τρεις καταστάσεις που 

αναφέραµε απεικονίζονται στην εικόνα  13. 

 

 

Εικόνα 13 
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Τα LVDT έχουν ορισµένα σηµαντικά χαρακτηριστικά και 

πλεονεκτήµατα, τα περισσότερα από τα οποία αντλούνται από βασικές 

αρχές  λειτουργίας ή από τα υλικά και τις τεχνικές που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την κατασκευή του. Τα χαρακτηριστικά εκείνα 

είναι :  

 

Μηδενική τριβή λειτουργίας  

Κατά την  συναρµολόγηση του LVDT δεν υπάρχει καµία µηχανική 

επαφή µεταξύ του πηνίου και του πυρήνα έτσι δεν υπάρχει τριβή. Το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι  χρήσιµο για τον έλεγχο υλικών και για την 

µέτρηση εκτοπίσµατος. 

 

Άπειρη ανάλυση 

Όταν λέµε άπειρη ανάλυση εννοούµε ότι  µπορεί να µετρήσει 

απεριόριστα µικρές αλλαγές στη θέση του πυρήνα. Αυτή η ικανότητα 

περιορίζεται µόνο από το θόρυβο του LVDT και από την ανάλυση της 

εξόδου. 

 

 

 

Απεριόριστη διάρκεια µηχανικής ζωής  

Εξαιτίας του ότι δεν υπάρχει επαφή µεταξύ του πηνίου και του 

πυρήνα, δεν υπάρχουν και τριβές. Αυτό σηµαίνει ότι το LVDT  έχει 

απεριόριστη διάρκεια ζωής και χρησιµοποιείται σε υψηλές και αξιόπιστες 

εφαρµογές  όπως σε αερσκάφοι, δορυφόρους, διαστηµόπλοια και σε 

πυρηνικές εγκαταστάσεις . 
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Ατέρµονη διαδροµή του πυρήνα χωρίς να καταστραφεί   

Το εσωτερικό των περισσοτέρων  µετατροπέων είναι ανοικτό από 

τα δύο άκρα  τους έτσι ο πυρήνας µπορεί να περάσει πέρα από το πηνίο 

του αισθητήρα  χωρίς να προκαλέσει καµία ζηµιά. 

 

Ξεχωριστός άξονας ευαισθησίας 

Το LVDT  ανταποκρίνεται µόνο στην κίνηση του πυρήνα κατά 

µήκος του άξονα του πηνίου. Κατά συνέπεια,  ένα LVDT µπορεί 

συνήθως να λειτουργήσει χωρίς δυσµενές  συνέπειες στις εφαρµογές που 

περιλαµβάνουν  κακοευθυγραµµισµένα  ή  επιπλέοντα κινούµενα µέλη, 

και σε περιπτώσεις όπου ο  πυρήνας δεν ταξιδεύει σε µια ακριβώς ευθεία 

γραµµή.  

  

∆ιασπασµένος πυρήνας και πηνίο 

Επειδή  η µόνη αλληλεπίδραση µεταξύ του πηνίου και του πυρήνα 

είναι η µαγνητική σύζευξη, µπορεί το πηνίο να αποµονωθεί από τον 

πυρήνα  βάζοντας µη- µαγνητικό σωλήνα µεταξύ του πυρήνα και του 

κυλίνδρου.   

Με αυτό τον τρόπο µπορεί να τοποθετηθεί στο σωλήνα  υγρό σε 

πίεση στο οποίο ο πυρήνας θα κινείται ελεύθερα, ενώ στο πηνίο δεν θα 

ασκείται πίεση. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα χρησιµοποιείται 

συχνά σε LVDTs που χρησιµοποιούνται για  την ανατροφοδότηση  

πηνίων θέσεως στις υδραυλικές αναλογικές ή σέρβο βαλβίδες.  

 

Αντοχή σε περιβαλλοντολογικές συνθήκες  

Τα  υλικά και ο τρόπος κατασκευής του LVDT το κάνουν 

ανθεκτικό σε διάφορες περιβαλλοντολογικές συνθήκες. Η συγκόλληση 

των τυλιγµάτων  σε µια θήκη έχουν σαν αποτέλεσµα άπειρη αντίσταση 

στην υγρασία. Ακόµα η εσωτερική  υψηλή διαπερατότητα µαγνητικού 
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πεδίου ελαχιστοποιεί  τις επιδράσεις από εξωτερικά εναλλασσόµενα 

πεδία. Το LVDT µπορεί να λειτουργήσει σε µεγάλο εύρος 

θερµοκρασιών, χρησιµοποιώντας όµως τα κατάλληλα υλικά µπορεί να 

λειτουργήσει σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες ή σε επίπεδα ακτινοβολίας 

σε πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

 

Επαναληπτικότητα στο µηδενικό σηµείο (null point) 

Η θέση του µηδενικού σηµείου (null point) είναι  εξαιρετικά 

σταθερή και επαναλαµβανόµενη, σε πολύ µεγάλο εύρος θερµοκρασίας. 

Το χαρακτηριστικό αυτό τα κάνει περιζήτητα στα κλειστά κυκλώµατα 

ελέγχου και σε όργανα εξισορρόπησης σερβοµηχανισµών. 

 

Γρήγορη δυναµική ανταπόκριση 

Η απουσία τριβής κατά την διάρκεια της λειτουργίας επιτρέπουν 

στο LVDT να αποκρίνεται πολύ γρήγορα στις αλλαγές θέσης  του 

πυρήνα . 

 

Απόλυτη έξοδος 

Με το χαρακτηριστικό αυτό εννοούµε ότι σε περίπτωση διακοπής 

της τροφοδοσίας τα δεδοµένα θέσεως που θα στέλνόνταν από το LVDT 

δεν θα χαθούν. Μόλις το µετρητικό σύστηµα  ξεκινήσει πάλι η τιµή της 

εξόδους του θα είναι ίδια µε αυτή που ήταν πριν σταµατήσει η 

τροφοδοσία.    

Τα χαρακτηριστικά αυτά κάνουν τα LVDT περιζήτητα στη 

βιοµηχανία    στους αυτοµατισµούς , στα κυκλώµατα ελέγχου και σε 

πολλές άλλες εφαρµογές. 
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Εικόνα 14 

  

Για παράδειγµα στην εικόνα 14 βλέπουµε δύο εφαρµογές. Στην 

εικόνα 14(a) ο LVDT αισθητήρας χρησιµοποιείται για να ελέγχει την 

στάθµη του νερού σε ένα δοχείο. Όταν η στάθµη είναι χαµηλή, ο 

πυρήνας κινείται χαµηλότερα από το πηνίο, έτσι η έξοδος θα είναι 

µεγαλύτερη από αυτή του πηνίου. Εφαρµόζοντας την έξοδό του σε 

κάποιο κύκλωµα ελέγχου µπορούµε να ανοιγοκλείνουµε µια βαλβίδα 

ώστε να φέρουµε την στάθµη του νερού εκεί που θέλουµε. Στην εικόνα 

14(b) βλέπουµε το LVDT να χρησιµοποιείται ως αισθητήρας για χαµηλές 

πιέσεις. Η αλλαγή της πίεσης στην κάψουλα µετριέται από το LVDT. 

Στην  εικόνα 14(c) µε το LVDT ελέγχουµε το βάρος του δοχείου ώστε να 
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έχει πάντα την ποσότητα που επιθυµούµε. Τέλος στην εικόνα 14(d) 

βλέπουµε µια περιστροφική έκδοση του µετατροπέα.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΠΙΕΣΗΣ – ∆ΥΝΑΜΗΣ 

 

 Η µέτρηση της πίεσης και της δύναµης είναι στενά συνδεδεµένες µεταξύ 

τους, αφού αν εξετάσουµε το θέµα από τη φυσική του άποψη η πίεση είναι 

δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας. Γι’ αυτό το λόγο ονοµάζουµε αισθητήρες πίεσης 

τους αισθητήρες που µετρούν την πίεση που ασκείται σε υγρά ή αέρια, ενώ 

αισθητήρες δύναµης αυτούς που µετρούν την πίεση που ασκείται σε στερεά 

σώµατα. Τα αισθητήρια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της δύναµης 

µοιάζουν µε τα αισθητήρια µέτρησης της θερµοκρασίας. Αυτά είναι εύκαµπτα 

ελάσµατα από µέταλλο ή ηµιαγωγό, αγωγοί σε διάταξη µαιάνδρου, εύκαµπτοι 

αγωγοί χωρίς προφόρτιση και εύκαµπτα ελάσµατα λεπτού φιλµ. Όταν ένας 

αγωγός δεχτεί πίεση κάµπτεται και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να τεντωθεί. Ο 

αγωγός γίνεται µακρύτερος και λεπτότερος και η αντίσταση του αυξάνει. Όταν η 

πίεση πάνω στον αγωγό µικρύνει, ο αγωγός επανέρχεται πιο πολύ προς το αρχικό 

του σχήµα και η αντίσταση του µικραίνει. Θα πρέπει να γνωρίζουµε επίσης ότι η 

ακρίβεια της µέτρησης ενός αισθητηρίου εξαρτάται και από τη θερµοκρασία 

(λόγω εσωτερικής κατασκευής). Σε αντιστάθµιση του σφάλµατος λόγω της 

θερµοκρασίας συνδέονται πολλοί µετρητικοί αγωγοί µεταξύ τους σε διάταξη 

γέφυρας. 

 

Μια άλλη µέθοδος για την µέτρηση της πίεσης είναι µε χωρητικούς 

αισθητήρες πίεσης. Αυτοί  χρησιµοποιούν την ηλεκτρική ιδιότητα της 

χωρητικότητας για να µετρήσουν την µετατόπιση ενός διαφράγµατος. 

Το διάφραγµα είναι ένας ελαστικός αισθητήρας πίεσης , ο οποίος 

µετατοπίζεται ανάλογα µε τις µεταβολές της πίεσης και ενεργεί ως 

οπλισµός του πυκνωτή. Χρησιµοποιώντας το διάφραγµα ως οπλισµό 

του πυκνωτή, διασφαλίζουµε ότι η µέθοδος ανίχνευσης της µετατόπισης 

δεν απαιτεί επαφή και έτσι παρέχεται ηλεκτρική έξοδος µε άπειρη 

διακριτική ικανότητα.   Χρησιµοποιούνται και άλλες τεχνικές για τη 

µέτρηση της µετατόπισης του διαφράγµατος, πέρα από την αλλαγή της 

χωρητικότητας. Για παράδειγµα, µία παραλλαγή του αισθητήρα πίεσης 

που εξετάσαµε χρησιµοποιεί ένα διάφραγµα πυριτίου, στο εσωτερικό 

του οποίου διαχέονται ηµιαγωγικοί µετρητές µηχανικής τάσης. Αυτοί 

τοποθετούνται µε τρόπο ανάλογο της γέφυρας Wheatstone. Παράγεται 

τότε µία σταθερή ηλεκτρική έξοδος και η διάταξη των µετρητών 



 32

µηχανικής τάσης αντισταθµίζει την επίδραση της θερµοκρασίας. 

Εντούτοις, οι αισθητήρες αυτής της µορφής είναι σχετικά ακριβοί. 

Λόγω της ευαισθησίας τους, οι αισθητήρες διαφράγµατος 

χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύουν µικρές µεταβολές πίεσης. Ένα 

παράδειγµα εφαρµογής είναι η µέτρηση µικρών µεταβολών της ροής ενός 

ρευστού στις σωληνώσεις όπου ρέουν υγρά ή αέρια. 

 

Μια ακόµη µέθοδος για τη µέτρηση της πίεσης και της δύναµης είναι η 

πιεζοηλεκτρική. Αυτοί οι αισθητήρες µοιάζουν µε τους χωρητικούς καθώς 

ανιχνεύουν της µεταβολές της πίεσης µέσω της µετατόπισης ενός λεπτού 

µεταλλικού ή ηµιαγωγικού διαφράγµατος.  Η µέθοδος αυτή κάνει χρήση του 

φαινοµένου, ότι όταν ορισµένοι κρύσταλλοι και κεραµικά υλικά δεχθούν 

µηχανική πίεση, παρουσιάζεται µια µεταφορά των φορτίων του πλέγµατος τους. 

Ειδικότερα, τα διαφορετικά φορτισµένα ιόντα του (κρυσταλλικού) πλέγµατος 

τους πολώνονται σε δύο αντίθετες µεταξύ τους επιφάνειες του υλικού, όπως σε 

ένα µαγνητικό πεδίο. 

Το συνηθέστερο χρησιµοποιούµενο υλικό είναι ο χαλαζίας (Quartz) γιατί 

είναι πολύ ανθεκτικός και σχετικά φτηνός. Ακόµα έχει την ιδιότητα ότι είναι 

ένας πολύ καλός µονωτής, έτσι ώστε η φόρτιση που παράγεται εξ αιτίας της 

πίεσης να µη χάνεται εύκολα. Υπάρχουν επίσης και συνδυασµοί αισθητηρίων 

όπως αισθητήρες που µετρούν πίεση και θερµοκρασία συγχρόνως. Κάτω από µια 

µεµβράνη από ευγενές µέταλλο υπάρχει λάδι και πιο κάτω βρίσκεται µια 

θερµοαντίσταση π.χ. µια γέφυρα µε αντιστάσεις από πυρίτιο. Οι συνδυασµοί 

αυτοί αισθητηρίων είναι φυσικά πρακτικοί αλλά πρέπει κανείς να συµβιβαστεί 

µε την ακρίβεια των µετρήσεων, παραδείγµατος χάρη, η ποσότητα του λαδιού 

κάτω από τη µεµβράνη αντιδρά σχετικά αργά στις αλλαγές της θερµοκρασίας 

ακόµα και όταν δεν υπολογίσουµε τη θερµοχωρητικότητα της θήκης του 

αισθητήριου. Όπως λοιπόν παρατηρούµε η µέτρηση της θερµοκρασίας µέσω του 

αισθητηρίου αυτού είναι χωρίς µεγάλες απαιτήσεις. Ένα πλεονέκτηµα των 

αισθητηρίων ηµιαγωγών είναι ότι υπάρχει δυνατότητα µέσα στην ίδια θήκη να 

ενσωµατωθούν και άλλα ηλεκτρονικά κυκλώµατα, όπως π.χ. ενισχυτές.  

 

Strain gage 

 

Ο σκοπός του µετατροπέα είναι να ανιχνεύει την ποσότητα ή το µήκος 

εκτοπίσµατος από ένα αντικείµενο που του ασκεί κάποια δύναµη και να το 

µετατρέπει σε ηλεκτρικό σήµα (mV). Το Strain gage  µεταβάλλει την αντίσταση 

του ανάλογα µε την µεταβολή του µήκους του, όταν του ασκείται  πίεση.  Ο 

µετατροπέας συνήθως εγκαθίσταται ως τµήµα γέφυρας Wheatstone για 

ηλεκτρικές εφαρµογές. 

Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες  strain gage : 

 Αυτά είναι τα bonded gage και unbonded gage . Τα πρώτα είναι 

ολοκληρωτικά σε επαφή µε το µέρος όπου ασκείται πίεση. Έτσι όσο τεντώνεται 

το σηµείο δύναµης τόσο επιµηκύνεται το strain gage. 
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Στα  δεύτερα η ένωση µεταξύ του σηµείου δύναµης και του strain gage γίνεται 

µε ένα καλώδιο, όπου όταν ασκείται δύναµη, αλλάζει το µήκος του καλωδίου. 

Οποιαδήποτε αλλαγή στο µήκος του µετατροπέα συνεπάγεται µε αλλαγή 

της αντίστασης του και στους δύο τύπους. 

Κατασκευαστικά αποτελείται από υλικά µετάλλων και ηµιαγωγών, είναι 

ακριβή,  µπορούν να διεγερθούν από ac ή dc ρεύµα και έχουν άριστη στατική  ή 

δυναµική απόκριση. Η έξοδος του αισθητήρα πίεσης είναι πολύ χαµηλή χωρίς 

όµως να  δηµιουργεί προβλήµατα αφού µε περιφερειακά εξαρτήµατα µπορεί να 

λυθεί το πρόβληµα.     

 

Unbonded Strain Gages        

Όπως είπαµε πιο πάνω ο τύπος αυτός αποτελείται από ένα καλώδιο, όπου 

η διάµετρος του είναι από 0,3 έως 0,5 χιλιοστά. Σε µερικούς µετατροπείς όσο 

ασκείται πίεση η ένταση στο ένα τύλιγµα αυξάνεται ενώ στο δεύτερο µειώνεται. 

Η ένταση στα τυλίγµατα µπορεί να ρυθµιστεί µε ακρίβεια ώστε να 

εξασφαλίζεται η βέλτιστη ευαισθησία και  η  ισορροπία των χαρακτηριστικών. 

Σε άλλους µετατροπείς έχουµε διέγερση µόνο του ενός  στοιχείου µε αποτέλεσµα 

να είναι ενεργή η µια από τις τέσσερις  εξόδους της γέφυρας Wheatstone. Στην 

εικόνα 15 µπορούµε να δούµε την εσωτερική δοµή  ενός Unbonded Strain Gage. 

 

 

Εικόνα 15 

 

Foil Strain Gage 

 

Αυτός ο τύπος αισθητήρα αποτελείται από ένα κοµµάτι σύρµα ή λεπτό 

έλασµα επικαλυµµένο από λεπτό στρώµα µόνωσης και είναι κολληµένο στην 

πίσω µεριά του διαφράγµατος µια προεξέχουσα κυρτή δοκός που αποκλίνει στις 

αλλαγές πίεσης του διαφράγµατος (Εικόνα 16) 
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Εικόνα 16 

 

 Το σύρµα στη σύνθεσή του είναι όµοιο µε αυτό του Unbonded Strain 

Gage, είναι σχεδιασµένα µε ειδικό τρόπο ώστε να είναι ευαίσθητα σε ένα άξονα 

παραµόρφωσης. Στα   Unbonded Strain Gage η δύναµη εφαρµόζεται κατευθείαν 

στο σύρµα ενώ στο Bonded gage απαιτείται περισσότερη δύναµη από το υλικό 

που είναι τοποθετηµένο πάνω στον µετατροπέα. Για τον παραπάνω λόγο ο foil 

gage δεν είναι ευαίσθητος σε πιέσεις από 0 έως 10 psi. Μια λύση για µεγαλύτερη 

ευαισθησία στις χαµηλές πιέσεις είναι να  βάλουµε µεγαλύτερο διάφραγµα ή 

φυσητήρες.  Η καλή κατασκευή του bonded strain-gage επιτρέπει την κακή 

µεταχείριση του και την εφαρµογή υψηλής πίεσης, όπου άλλοι µετατροπείς θα 

είχαν καταστραφεί. Επίσης η κόλλα µεταξύ του gage και της επιφάνειας, ίσως να 

έχει κάποια ροή µε αποτέλεσµα µια µικρή µετατόπιση ή κάποια  αλλαγή στη θέση 

του gage στις υψηλές θερµοκρασίες. Όµως εξαιτίας της προσοχής  κατά την 

κατασκευή του το µειονέκτηµα  αυτό µπορεί να ελαχιστοποιηθεί και να επιτευχθεί 

καλή επαναληψιµότητα και σταθερές προδιαγραφές.       

Μετά την κακή µεταχείριση και χρήση ίσως χρειάζεται αναβαθµονόµηση.  

 

Strain gage ηµιαγωγών  

Τελευταία οι τεχνολογία των τρανζίστορ και των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων άρχισαν να εφαρµόζονται και στους αισθητήρες πίεσης. Έτσι οι 

τεχνικές των IC χρησιµοποιούνται για βαθµονόµηση, έλεγχο και κατασκευή 

µετατροπέων πίεσης. Η υψηλή ακρίβεια, η σταθερότητα και η µεγάλη ποσότητα 

παραγωγής σε χαµηλό κόστος είναι µερικά από τα χαρακτηριστικά  των IC.  

Μέσα στην οικογένεια των ηµιαγωγών ή πιεζοηλεκτρικών των strain gage 

ξεχωρίζουν δύο τύποι αισθητήρων, οι bar gage και οι diffused gage. Οι  bar gage 

είναι παρόµοιοι µε τους  bonded foil strain- gage. 

Ο  µετατροπέας  diffused gage χρησιµοποιεί ένα στοιχείο πυριτίου για τη  

µηχανική κατασκευή και το strain gage είναι ένα αναπόσπαστο τµήµα του 

πυριτίου. Στην εικόνα 17 βλέπουµε  strain gage ηµιαγωγών. Στην 17Α είναι  

bar gage ενώ στη 17Β  είναι diffused gage.     
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Εικόνα 17 

Αντιστάθµιση Strain gage  

 

Το strain gage  επηρεάζεται από την πίεση που του ασκείται. Έτσι  µια αλλαγή 

στη αντίσταση ανάλογα µε την πίεση που ασκείται στον αισθητήρα  συγκρίνεται 

µε ένα µη παραµορφωµένο στοιχείο το οποίο καλείται gage factor.  

 
 

  
Εικόνα 18 

Αυτή η διάταξη αποτελείται και από άλλες αντιστάσεις και ονοµάζεται γέφυρα 

Wheatstone (εικόνα 18) και ρυθµίζει το σήµα εξόδου της  ώστε να είναι ανάλογο 

του είδους της µηχανικής τάσης που ασκείται. Ή     γέφυρα  Wheatstone 

χρησιµοποιείται και σε άλλες συσκευές όπως για παράδειγµα στα θερµίστορ. Σε 

αυτές τις συσκευές  πρέπει η αλλαγή αντίστασης που υφίστανται να είναι 

βαθµονοµηµένη ως προς την παράµετρο που µετρούν. Όταν αλλάζει η αντίσταση 

ενός κυκλώµατος, αναλογικά αλλάζουν το ρεύµα και η τάση σε αυτό. Έτσι η 

γέφυρα αποτελεί µια διάταξη που χρησιµοποιείται πολύ  συχνά για να ρυθµίζει  

σήµατα ως προς την τάση, το ρεύµα, ή την αντίσταση.    

        

Gage Factor: 

L

L
R

R

GF
∆

∆

=    

 

Όπου ∆R  =  η αλλαγή της αντίστασης 

  R   =  η τιµή της αντίστασης σε κανονικές συνθήκες 
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∆L  =  η αλλαγή του µήκους παραµόρφωσης  

 L   =   το κανονικό µήκος 

Κάθε τύπος strain gage έχει διαφορετικό Gage factor. Οι µεγάλες αλλαγές του 

πλάτους του σήµατος είναι επιθυµητές γιατί µπορούν να δώσουν επιπλέον 

χαρακτηριστικά στη µέτρηση. Όπως προαναφέρθηκε κάθε τύπος strain gage  

έχει διαφορετικό Gage factor. Στον πίνακα 19 απεικονίζονται µερικοί τύποι  

αισθητήρων µε τα αντίστοιχα gage factor. 

  

ΤΥΠΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ GAGE GAGE FACTOR 

UNBONDED WIRE 4 
BONDED FOIL 2 

THIN FILM 2 

DIFFUSED SEMICONDUCTOR 80-150 

BONDED-BAR SEMICONDUCTOR 80-150 

   ΠΙΝΑΚΑΣ 19 

 

 

Οι κατασκευαστές µπορούν να ρυθµίζουν την έξοδο για  : 

1) Να την µεταβάλλουν  

     2) Την βαθµονόµηση της κλίµακας 

3) Ελέγχουν τις θερµοκρασιακές επιδράσεις στο σηµείο µηδέν 

4) Ελέγχουν την επίδραση της θερµοκρασίας στην βαθµονόµηση της 

κλίµακας 

5) Είσοδο / έξοδο της σύνθετης αντίστασης   

 

Κυψελίδες Φόρτισης (Load Cell) 

 

Οι κυψελίδες φόρτισης είναι ένας µετατροπέας όπου η έξοδός του είναι 

ανάλογη µε την δύναµη που του ασκείται και χρησιµοποιούν µετρητές µηχανικής 

τάσης για να προσδιορίζουν την τιµή µιας άγνωστης δύναµης ή µάζας. Αυτός ο 

µετατροπέας διευκολύνει στην ακρίβεια της µέτρησης. Μερικές κυψελίδες 

φόρτισης  είναι τύποι των strain gage. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι. Η βασική τους αρχή  είναι όµοια σε όλους τους 

τύπους. Όταν ένα φορτίο τοποθετηθεί στο σηµείο (Α) δηµιουργεί µια µετατόπιση 

(Β) την οποία αισθάνεται ο 

οπλισµός (C)  του LVDT όπου 

αλλάζει την µαγνητική ροή 

στο κύριο πηνίο (D) και κατά 

συνέπεια την τάση στα 

δευτερεύοντα πηνία (Ε). Έτσι 

για κάθε µεταβολή της 

δύναµης-πίεσης στο (Α), 

υπάρχει µια µετατόπιση της 

τάσης εξόδου(Ε) (εικόνα 20).     

 

 

Εικόνα 20 
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Το  παρακάτω σχήµα απεικονίζει µερικές εφαρµογές των κυψελίδων φόρτισης: 

 

Εικόνα 21  

Στο σχήµα 21
Α
 το load cell χρησιµοποιείται µε µια δεξαµενή  όπου 

µπορούµε να δούµε και να ελέγξουµε από απόσταση το πόσο γεµάτη 

είναι χρησιµοποιώντας µια βαθµονοµηµένη κλίµακα.  

Στο σχήµα 21
Β
 το load cell χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε µια 

µονάδα µέτρησης βάρους η οποία είναι συνδεµένη  µε µια οθόνη και µια 

µονάδα ελέγχου. 

Στο σχήµα 21
C 
 το load cell  χρησιµοποιείται µε ένα κινητήρα και 

ένα αµορτισέρ. 

Τέλος στο σχήµα 21
D 
το LVDT συνδυάζεται µε ένα αµορτισέρ. Το 

τελευταίο χρησιµοποιείται για να αποσβένει συχνότητες οι οποίες  θα 

προκαλούσαν δυσκολίες.     

Το Strain gage load cell έχει το σχήµα στήλης. Όπως φαίνεται και 

στο σχήµα 22 έχει δύο οπλισµούς, ο καθ’ ένας από αυτούς έχει µια 

γέφυρα τεσσάρων οπλισµών οι οποίοι είναι παράλληλα 

ευθυγραµµισµένοι.  
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Ακόµα έχει άλλους δύο 

οπλισµούς οι οποίοι είναι 

ευθυγραµµισµένοι κατά 90 

µοίρες.(C1,C2) για την µέτρηση 

του poison strain. Poison strain 

είναι ο λόγος της κατά µήκους 

παραµόρφωσης. Η γέφυρα των 

τεσσάρων οπλισµών είναι 2.6 

φορές η έξοδος των απλών 

οπλισµών, που είναι ευθυγραµ-

µισµένοι  µε  τους  κύριους   

 Εικόνα 22                        άξονες. 

 

 Το ύψος της στήλης κυµαίνεται από 6 µέχρι 24 Ίντσες. Η στήλη 

γίνεται µακρύτερη στο τέντωµα και κοντύτερη στη συµπίεση, µε 

αποτέλεσµα η ευαισθησία να είναι µεγαλύτερη στο τέντωµα απ΄ ότι στη 

συµπίεση.    

Οι  κυψελίδες φόρτισης  πρέπει να τηρούν κάποια κριτήρια, αυτά 

είναι : 

1) Να είναι όσο το δυνατών συµπαγή ώστε να εφαρµόζεται 

πλήρως εκεί που θέλουµε να µετρήσουµε  

2) Να µπορεί να αντέχει σε άλλες δυνάµεις (µεγαλύτερες ή 

µικρότερες) ώστε να τις ανιχνεύει και να τις µετρά. 

3) Να έχει υψηλή έξοδο η οποία είναι επιθυµητή σε κάθε 

µετατροπέα 

4) Να έχει σταθερότητα σε άλλες πιέσεις, όπως θερµοκρασιακή 

και βαροµετρική πίεση. 

5) οι έξοδοί του να είναι συµµετρικοί 

6) να έχει µεγάλη διάρκεια ζωής. 
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Σφάλµα στο Gage Load-Cell 

Τα σφάλµατα στις κυψελίδες φόρτισης συνήθως ελέγχονται και 

είναι γνωστά. Οι κατασκευαστές εκτελούν δοκιµές για να καθορίσουν 

ακριβώς τι λάθος µπορεί να είναι. Τρεις  από τις δοκιµές αυτές είναι  

α) το φορτίο να παρουσιάζει κάποια κλίση και να µην εφάπτεται 

ακριβός µε τις κυψελίδες (load cell). Σε αυτή την περίπτωση το σφάλµα 

είναι µικρότερο από 0,03 %. 

β) στη δεύτερη δοκιµή το φορτίο εφάπτεται ακριβός µε το load cell 

αλλά δεν είναι τοποθετηµένο στη µέση του. Σε αυτήν την περίπτωση το 

σφάλµα είναι µικρότερο από 0,1% 

γ) µια ακόµα δοκιµή είναι να βρεθεί το σφάλµα στη έκθεση της 

θερµοκρασίας. Έπειτα από πολλές δοκιµές το σφάλµα δε ξεπερνά το 

0,1% 

 

Κυψελίδες Μέτρησης Βάρους 

 

Το Cell  βάρους είναι ένας µετατροπέας που χρησιµοποιείται σε 

συστήµατα γέµισης µε τη βοήθεια του βάρους. Στο σύστηµα αυτό 

(Εικόνα 23) µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλοί µετατροπείς, ο πιο 

συνηθισµένος είναι ο LVDT(Linear Variable Differential Transducer). 

Ο τρόπος λειτουργίας του έχει ως εξής: όταν τοποθετηθεί κάποιο βάρος 

στην κορυφή της πλατφόρµας, αυτή κινείται προς τα κάτω εξαιτίας του 

αεροστεγούς σφραγίσµατος , ενώ όταν το βάρος αφαιρεθεί η πλατφόρµα 

επιστρέφει στην αρχική της κατάσταση µέσω ενός ελατηρίου. Το LVDT  

είναι σταθεροποιηµένο έτσι ώστε ο οπλισµός να κινείται ελεύθερα πάνω 

ή κάτω µέσα από τα πηνία του και να έχουµε στην έξοδό του ένα 

ηλεκτρικό σήµα ανάλογα µε την κίνηση του οπλισµού που είναι 

ανάλογη µε το βάρος που τοποθετείται στην πλατφόρµα.    
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Εικόνα 23  

 

Ένα τυπικό weigh cell φαίνεται στην εικόνα 24 

 

 

Εικόνα 24   LVDT Load Cell (Courtesy, Automatic  

Timing and Controls Co.)  

 

Μια εφαρµογή του weigh load cell φαίνεται παρακάτω. Στην εικόνα 25 

απεικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα  ενός απλού συστήµατος το οποίο έχει 

καλύτερα αποτελέσµατα όταν τα δοχεία ζυγίζουν το ίδιο και το δοχείο που 

γεµίζει τα κοντεινερς παρέχει την επιθυµητή ακρίβεια. Όταν το άδειο  κοντέινερ 

τοποθετηθεί στο weigh cell, τότε ο διακόπτης µέσω του ρελέ ξεκινά το γέµισµα 

του µέχρι να φθάσει την πρωτοποθετηµένη ποσότητα. Το  ποσοστό γεµίσµατος 

µπορεί να ρυθµιστεί από το ZERO ADJ.   
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Εικόνα 25  

 

 



 42

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 

 
Θερµοκρασία ονοµάζεται ο βαθµός κατά τον οποίο ένα σώµα, ουσία ή 

µέσο είναι θερµό, σε σύγκριση µε κάποιο άλλο. Όταν  µετρούµε τη 

θερµοκρασία συγκρίνουµε το βαθµό θερµότητας µε κάποιο άλλο 

συγκεκριµένο σηµείο αναφοράς χρησιµοποιώντας κάποιες θερµοκρασιακές 

κλίµακες. Η θερµοδυναµική κλίµακα Κέλβιν  χρησιµοποιεί το απόλυτο 

µηδέν ως σηµείο αναφοράς. Η κλίµακα Κελσίου χρησιµοποιεί ως πρώτο 

σηµείο αναφοράς το σηµείο πήξης του νερού(0 
ο
C)  και ως δεύτερο σηµείο 

αναφοράς το σηµείο βρασµού του νερού(100 
ο
C). 

Η θερµοκρασία είναι ένα από τα συνηθέστερα µετρούµενα φυσικά 

µεγέθη. Για το λόγο αυτό ο αριθµός των αισθητηρίων και των τρόπων 

µέτρησης είναι πολύ µεγάλος. Από τα απλά υδραργυρικά θερµόµετρα µέχρι 

τη θερµογραφία είναι ένας µακρύς δρόµος. Για τη µέτρηση 

εκµεταλλευόµαστε το φαινόµενο της αλλαγής των χαρακτηριστικών της 

ύλης µε τη µεταβολή της θερµοκρασίας. Το γεγονός ότι τα υλικά µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας µεγαλώνουν σε µήκος (διαστολή), το 

µεταχειριζόµαστε συνήθως για τη µέτρηση της. Οι ονοµασίες τους, για 

παράδειγµα, είναι: διµεταλλικά ελάσµατα, ταινίες που το µήκος τους 

µεταβάλλεται από τη θερµοκρασία και αισθητήρες ηµιαγωγών. 

 

Οι γνωστότεροι παθητικοί αισθητήρες είναι τα θερµίστορς. Αυτά 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το θερµικό τους συντελεστή: 

Σε αρνητικού θερµικού συντελεστή (ΝΤC) και σε θετικού θερµικού 

συντελεστή (ΡΤC). Τα θερµίστορ µε αρνητικό θερµικό συντελεστή 

άγουν καλύτερα όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, ενώ σε αυτά που έχουν 

θετικό συντελεστή συµβαίνει το αντίθετο. Τα θερµίστορ µε αρνητικό 
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συντελεστή θερµοκρασίας κατασκευάζονται από ηµιαγωγό υλικό µε 

προσµίξεις οξειδίων του σιδήρου. Τα θερµίστορ µε θετικό συντελεστή 

κατασκευάζονται από ένα υλικό µε βάση το τιτάνιο και κεραµικό υλικό. Η 

επίδραση των ιδιοτήτων του ηµιαγωγού υλικού µε τις σιδηροηλεκτρικές 

ιδιότητες του τιτανίου δίνουν τα χαρακτηριστικά σε αυτά τα θερµίστορ. 

Υπάρχουν ακόµα και θερµικοί αισθητήρες κατασκευασµένοι µε πυρίτιο 

που έχουν το πλεονέκτηµα του µικρού σφάλµατος µέτρησης. Όλες οι 

προηγούµενες µέθοδοι µέτρησης θερµοκρασίας δεν είναι γραµµικές. Η 

γραµµικότητα πρέπει να επιτευχθεί µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών 

συσκευών ή µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

  Μια άλλη, λίγο πιο περίπλοκη µέθοδος µέτρησης της θερµοκρασίας 

γίνεται µε τη µέτρηση της ακτινοβολίας που εκπέµπουν τα σώµατα 

(υπέρυθρη ακτινοβολία). Κάθε σώµα εκπέµπει µια ορισµένη ισχύ 

ακτινοβολίας η οποία είναι αόρατη αλλά µερικές φορές µπορούµε να την 

αισθανθούµε (θερµότητα). Αυτή την ακτινοβολία µπορούµε να την 

ανιχνεύσουµε µε αισθητήρες υπερύθρων (Infra-red sensors ή IR sensors) ή 

για µεγαλύτερο φάσµα ακτινοβολίας µε Θερµογραφήµατα. Αυτές οι 

µέθοδοι µέτρησης της θερµοκρασίας γίνονται πάντα από απόσταση χωρίς 

να υπάρχει επαφή µε το αντικείµενο. Οι υπέρυθροι αισθητήρες καλύπτουν 

συνήθως µια µικρή περιοχή ενώ µε το Θερµογράφηµα µπορούµε να 

καλύψουµε µεγαλύτερες περιοχές µέτρησης.  

Άλλοι βασικοί τύποι είναι τα θερµοζεύγοι, τα RTD(Resistance 

Temperature Detectors), και οι IC αισθητήρες. Τα θερµοζεύγοι  καλούνται  

και Seebeck από τον εφευρέτη τους  Thomas J. Seebeck.     

 

Η αρχή λειτουργίας του θερµοζεύγους αναφέρεται  στο διάγραµµα που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 26. Το µέταλλο Χ και το µέταλλο Υ είναι 

διαφορετικά και οι επαφές 1 και 2 ευρίσκονται σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες, T1, και Τ2. Λόγω του φαινοµένου Seebeck δηµιουργούνται 
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µικρές ΗΕ∆ στις δύο επαφές. Το αλγεβρικό άθροισµα των δύο ΗΕ∆ δεν 

είναι µηδέν, και έτσι δηµιουργείται ένα  

 

Εικόνα 26  

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.  

 

 

ΘΕΡΜΙΣΤΟΡ 

Τα θερµίστορ έχουν σαν αρχή την αλλαγή της αντίστασή µε την 

θερµοκρασία 

 

Τα θερµίστορ εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερες αλλαγές αντίστασης για 

δεδοµένες µεταβολές θερµοκρασίας. Κατασκευάζονται από µίγµατα 

µεταλλικών οξειδίων "σπανίων γαιών" (και περιέχουν συνήθως 

µαγγάνιο, νικέλιο, ουράνιο, χρώµιο και κοβάλτιο, όχι όµως πυρίτιο και 

γερµάνιο, που είναι τα γνωστότερα ηµιαγωγικά υλικά), µε καθαρή 
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σκόνη χαλκού. Η αντίσταση αυτών των υλικών είναι πολύ ευαίσθητη 

στις µεταβολές θερµοκρασίας. 

Τα θερµίστορ διατίθενται σε πολλές µορφές, όπως δισκίδια, κάψουλες 

και στωλίσκοι, όπως εικονίζεται στην εικόνα 27 

 

Εικόνα 27 

Η αντίσταση των θερµίστορ κανονικά µειώνεται µε τη 

θερµοκρασία. Η σχέση ανάµεσα στις δύο ποσότητες είναι εκθετική, σε 

αντίθεση µε τη γραµµική σχέση που υπάρχει στα θερµόµετρα 

ηλεκτρικής αντίστασης. Η αντίσταση ενός θερµίστορ δίνεται από τη 

σχέση: 

   






 −=
ToT

RoRt
11

expβ  

όπου  

• Rt είναι η αντίσταση του θερµίστορ σε θερµοκρασία Τ  βαθµών 

Κέλβιν (σε Ω)  

• Τ είναι  η απόλυτη θερµοκρασία (σε Κ) 

• Ro είναι η αντίσταση του θερµίστορ στη θερµοκρασία αναφοράς 

To βαθµών Κέλβιν (σε Ω) 

•  β είναι η σταθερά του θερµίστορ σε Κ 
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Η σταθερά β είναι διαφορετική για κάθε είδος θερµίστορ και εξαρτάται 

από το υλικό και τη διαδικασία κατασκευής του. Τυπικά το β έχει τιµές 

από 3000 Κ έως 5000 Κ, ενώ η αντίσταση Ro είναι περίπου 2000Ω. 

Το θερµίστορ µπορεί να συνδεθεί σε ένα βραχίονα µίας γέφυρας 

Weatstone (Εικόνα 28). 

 

Εικόνα 28 

Όπως θα δούµε στο παρακάτω σχήµα το αισθητήριο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε τέσσερις τρόπους. Στο σχήµα 29
Α
 χρησιµοποιείται σαν 

µια απλή συσκευή µέτρησης θερµοκρασίας. Ο αισθητήρας τοποθετείται 

σε σειρά µε το όργανο µέτρησης, έτσι το όργανο είναι ευαίσθητο στη ροή  

του ρεύµατος µε αποτέλεσµα µια µικρή αλλαγή στο ρεύµα να προξενεί 

ισοδύναµη αλλαγή στους βαθµούς της θερµοκρασίας. Στο σχήµα 29
Β
 το 

αισθητήριο τοποθετείται σε συνδεσµολογία γέφυρας ώστε να παρέχει πιο 

ακριβή µέτρηση. Το όργανο µέτρησης δείχνει ελάχιστη αλλαγή του 

ρεύµατος η οποία απεικονίζεται σε βαθµούς θερµοκρασίας. Στο σχήµα 

29
C
 έχουν τοποθετηθεί στη γέφυρα δύο θερµίστορ, και αυτό για να 

συγκρίνουν τις θερµοκρασίες. Η γέφυρα βρίσκεται σε ισορροπία όταν δεν 

διαρρέετε ρεύµα. Όταν όµως αλλάξει η θερµοκρασία τότε δεν θα υπάρξει 

ισορροπία και θα έχουµε ροή ρεύµατος διαµέσου του βαθµονοµηµένου 
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οργάνου µέτρησης. Τέλος στο 

σχήµα 29
D 
το θερµίστορ 

τοποθετείται παράλληλα µε 

την αντίσταση και σε σειρά µε 

το πηνίο  

µέτρησης. Το πρώτο έχει 

αρνητικό θερµοκρασιακό 

συντελεστή ενώ το σύρµα 

χαλκού έχει ίσο αλλά θετικό 

θερµοκρασιακό συντελεστή 

έτσι ώστε οποιοδήποτε αλλαγή  

           Εικόνα 29 

 

στη θερµοκρασία να επηρεάζει και τα δύο αλλά σε αντίθετες 

κατευθύνσεις.         

 

Το θερµίστορ θερµαίνεται επειδή διαρρέετε από ρεύµα, και έτσι 

προκαλείται ολίσθηση (drift), δηλαδή αλλοιώνονται τα χαρακτηριστικά 

του. Το φαινόµενο αυτό λέγεται αυτοθέρµανση (self-heating) και 

αντισταθµίζεται µε τη βοήθεια ενός δεύτερου θερµίστορ, το οποίο 

διατηρείται σε σταθερή θερµοκρασία. 

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 (-100 °C και +300 °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 
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εφαρµογές. Χρησιµοποιούνται επίσης ευρέως για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα και µπορούν εύκολα να 

ενσωµατωθούν επάνω σε στερεά σώµατα και να µετρούν την 

επιφανειακή τους θερµοκρασία. 

 

Η διαδικασία της κατασκευής των αισθητήρων αποτελείται από έξη  

στάδια. Στο πρώτο στάδιο τα οξείδια του µετάλλου συµπιέζονται σε 

µικρό δισκίο. Στο δεύτερο στάδιο το συµπιεσµένο µε τα µέταλλα δισκίο 

επικαλύπτεται µε ασήµι και εν συνεχεία ρυθµίζεται ο βαθµός και ο τύπος 

της αντίστασης. Στο τελικό στάδιο κάθε θερµίστορ περνά από έλεγχο σε 

διάφορες θερµοκρασίες. Τέλος το δισκίο τοποθετείται σε µια κάψουλα 

και χρωµατίζεται σύµφωνα µε τον κώδικα των αντιστάσεων. Η 

διαδικασία απεικονίζεται στην εικόνα 30  

 

Εικόνα 30 

 

     

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 

Στα πλεονεκτήµατα των θερµίστορ εντάσσονται η ευαισθησία τους 

στις θερµοκρασιακές µεταβολές, το µικρό τους µέγεθος (0,075 – 0,095 
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ίντσες),το µεγάλο εύρος εφαρµογών και επαναληπτικότητα στις 

µετρήσεις. Η µη γραµµικότητα είναι το πιο σηµαντικό τους µειονέκτηµα. 

 

Είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε  τα χαρακτηριστικά και τις 

προδιαγραφές των θερµίστορ, αυτό µας βοηθάει στην επιλογή του 

σωστού αισθητηρίου ανάλογα µε το τι θερµοκρασίες θέλουµε να  

µετρήσουµε.  

    Στον πίνακα 31 απεικονίζονται οι προδιαγραφές των θερµίστορ :  

 

Πίνακας 31 

 

 

Το πρώτο κριτήριο είναι η επιλογή της αντίστασης του θερµίστορ 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία που θα µετρήσουµε. Ακολουθεί ο πίνακας 

όπου απεικονίζονται οι τιµές των αντιστάσεων  στις αντίστοιχες 

θερµοκρασίες. 
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ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (
o
F) 

100K – 500K 300 έως 600 

2K – 75K 150 έως 300 

2K – 5K 32 έως 212 

100Ω – 1000Ω -100 έως +150 

 

 
Κάτι ακόµα που πρέπει να δοθεί προσοχή είναι η ευαισθησία. Η 

επί τοις εκατό µεταβολή της αντίστασης ανά βαθµό Κελσίου ή Φαρενάιτ 

πέρα από την προκαθορισµένη περιοχή θερµοκρασίας είναι πολύ 

σηµαντική και θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την επιλογή 

του θερµίστορ. 

 Επίσης η θερµοκρασία που αναπτύσσει η ίδια η αντίσταση πρέπει 

να αντισταθµιστεί και να υπολογιστεί. 

 Τέλος σαν κριτήριο για την επιλογή του θερµίστορ είναι η ανοχή 

της αντίστασης  

 

 

Θερµοζεύγος (Thermocouple) 

Ένα Θερµοζεύγος  αποτελείται από δύο ανόµοια µέταλλα που 

συνδέονται µεταξύ τους σε δύο σηµεία και σχηµατίζουν ένα κλειστό 

κύκλωµα. Στο Σχήµα 32 εικονίζεται µία τυπική µορφή  
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Εικόνα 32   

 θερµοζεύγους. Η µία επαφή ευρίσκεται σε µία προστατευτική θήκη 

και αποτελεί το 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 υπάρχει ροή ρεύµατος στο κύκλωµα. Το µέγεθος και η 

κατεύθυνση αυτού εξαρτώνται από τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται 

και τη διαφορά θερµοκρασίας των επαφών. Το µέγεθος της ΗΕ∆ που 

προκύπτει είναι µικρό, της τάξης των µερικών mV. Στο ψυχρό άκρο του 

κυκλώµατος µπορούµε να τοποθετήσουµε ένα βολτόµετρο, και να 

βαθµονοµήσουµε κατάλληλα την κλίµακα του σε τιµές θερµοκρασίας. 

Για τη λήψη αποτελεσµάτων ακριβείας, θα πρέπει η µία επαφή να 

διατηρείται σε σταθερή θερµοκρασία και έτσι να αποφεύγονται σφάλµατα 

λόγω ολίσθησης. Η τελική ΗΕ∆ δεν επηρεάζεται από το µέγεθος των 

µεταλλικών αγωγών, το εµβαδόν των επαφών και τον τρόπο σύνδεσης 

των επαφών. 

Τυπικά µέταλλα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των αγωγών 

των θερµοζευγών είναι το ρόδιο, κράµατα νικελίου και χρωµίου, κράµατα 

αλουµινίου και νικελίου και κράµατα νικελίου και χαλκού. Τα ανόµοια 

µέταλλα που συνδυάζονται µε αυτά περιλαµβάνουν το λευκόχρυσο, το 
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χαλκό και το σίδηρο. Η προστατευτική επικάλυψη που τίθεται στο 

µετρητή µπορεί να κατασκευαστεί από διάφορα υλικά, για να παρέχει 

αντοχή σε διαβρωτικά περιβάλλοντα. Στην εικόνα 33 που ακολουθεί 

απεικονίζονται η µεταβολές της τάσης εξόδου ανάλογα µε την 

θερµοκρασία και τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε υψηλές και χαµηλές 

θερµοκρασίες. Όπως φαίνεται από την καµπύλη, για θετικό σύρµα 

σιδήρου µε αρνητικό σύρµα κοστάντιου το θερµοζεύγος χρησιµοποιείται 

για θερµοκρασίες της τάξεως 1600 
ο
F. Με θετικό χαλκό και αρνητικό 

κονστάντιο το θερµοζεύγος χρησιµοποιείται για θερµοκρασίες µέχρι 750 

ο
F. Ακόµα, µε θετικό χρώµιο και αρνητικό αλουµίνιο το αισθητήριο 

προτείνεται για µετρήσεις της τάξης  των 2300 
ο
F. Με χρώµιο και 

κοστάντιο για θερµοκρασίες µέχρι 1600 
ο
F. Για πλατίνα και ρόδιο οι 

θερµοκρασίες που προτείνονται από τους κατασκευαστές  είναι στους      

2800 
ο
F. Τέλος  µε βολφράµιο και ρένιο, η προτεινόµενη θερµοκρασία 

είναι µεγαλύτερη και είναι ίση µε 4000 
ο
F.     
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Εικόνα 33 
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Τα θερµοζεύγη χρησιµοποιούνται ευρέως για µετρήσεις 

θερµοκρασίας σε βιοµηχανικό επίπεδο, για παράδειγµα σε φούρνους, 

κλιβάνους, σε υγρά µέταλλα, ακόµη και σε πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

Χρησιµοποιούνται 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. Οι προδιαγραφές ενός τυπικού θερµοζεύγους 

αναγράφονται στο Σχήµα 34. Τα θερµοζεύγη χρησιµοποιούνται συχνά σε 

οµάδες, Αυτό γίνεται για να αυξάνει την ευαισθησία, και οι οµάδες αυτές 

ονοµάζονται θερµοστοιχεία (thermopiles). 

 

Εικόνα 34  
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RTD (Resistance Temperature Detectors) 

 

 
Στα RTD η αγωγιµότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται και η θερµοκρασία. Ο 

θετικός αυτός συντελεστής ονοµάζεται Άλφα(α) και εξαρτάται από το 

υλικό που είναι κατασκευασµένο το RTD. Για παράδειγµα ο χαλκός έχει 

συντελεστή 0,0038, η πλατίνα 0,0039, το βολφραµιο 0,0045 και το 

νικέλιο 0,0067. Στα πλεονεκτήµατα συγκαταλέγονται  η αποδοτικότητα  

και η γραµµικότητά του και γι’ αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται 

περισσότερο από κάθε άλλο αισθητήρα . Το εύρος λειτουργίας  του 

κυµαίνετε στις θερµοκρασίες από  - 400 µέχρι +1700 
ο
C. Το καλύτερο 

υλικό είναι η πλατίνα, η οποία χρησιµοποιείται για µετρήσεις σε 

θερµοκρασίες από – 270 µέχρι +660  
ο
C. Ο πίνακας που ακολουθεί 

αναφέρεται στις θερµοκρασίες και στις αντίστοιχες τιµές της αντίστασης 

του RTD. 

 

     Η καρδιά ενός τυπικού RTD είναι 

ένα  αισθητήριο στοιχείο  

κατασκευασµένο από µία συρµάτινη 

πλατίνα περιτριγυρισµένη  από ένα 

κεραµικό πηνίο. Το στοιχείο αυτό είναι 

προσεχτικά τοποθετηµένο και 

ακινητοποιηµένο ώστε να µην υπάρχει 

κίνδυνος καταστροφής και 

καταπόνησης. Επίσης η βάση του είναι 

από ανοξείδωτο ατσάλι µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να παρέχει καλή µεταφορά 

θερµοκρασίας και προστασία από την 

υγρασία. 

 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

(F) 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ                     

(Ω) 

 0 93,01 

32 100 

100 114,68 

200 135,97 

300 156,90 

400 177,47 

500 197,70 

600 217,56 

700 237,06 

800 256,21 

900 274,99 
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Εξαιτίας της µεγάλης ηλεκτρικής εξόδου, το RTD  παρέχει ακρίβεια στην 

είσοδο σε καταγραφικά, ελεγκτές, σαρωτές και υπολογιστές. Ένα από τα 

µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα του είναι το µέγεθός του, αφού δεν ξεπερνάει 

το µέγεθος της µύτης ενός µολυβιού. 

 Για την επιλογή RTD πλατίνας, θα πρέπει να λάβουµε κάποια 

χαρακτηριστικά υπ’ όψιν.  

 Η ονοµαστική αντίσταση είναι 100Ω στους 0
ο
C. Αν όµως 

πρόκειται για ειδικές εφαρµογές, τότε η επιλογή της ονοµαστικής τιµής 

της αντίστασης πρέπει να είναι από 200Ω έως 500Ω. Ο θερµοκρασιακός 

συντελεστής άλφα αλλάζει κατά 0,00392Ω / 
ο
C. Η εναλλαξιµότητα 

µεταξύ των µονάδων είναι ±0,25 στους  0ο
C. Όσο για την ευστάθεια, το 

αισθητήριο παρουσιάζει µια ολίσθηση µικρότερη του  ±0,5 ο
C για 

θερµοκρασίες 500
 ο
C. Ο χρόνος απόκρισης εξαρτάται από την διάµετρο 

της βάσης.   

 

    

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ (IC) 

 

Το ολοκληρωµένο  κύκλωµα χρησιµοποιεί ένα µικρό κοµµάτι από σιλικόνη 

για την µέτρηση της θερµοκρασίας. Η έξοδός τους µπορεί να είναι είτε 

τάση είτε ρεύµα. Επίσης η έξοδος είναι πολύ χαµηλή αλλά διακριτή . Αν 

και χρησιµοποιείται για θερµοκρασίες κάτω από 200 
ο
C παρ’ όλα αυτά 

προσφέρει πολύ καλή γραµµική έξοδο . 

 Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζονται τα σύµβολα και οι συµπεριφορά 

του κάθε αισθητήρα από τις γραφικές παραστάσεις 

Τέλος στον πίνακα, φαίνονται συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα για τον κάθε αισθητήρα θερµοκρασίας.  
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• ΑΥΤΟΤΡΟΦΟ∆

Ο - 

   ΤΟΥΜΕΝΟ 

• ΑΠΛΟ 

• ΦΘΗΝΟ 

• ΜΕΓΑΛΗ 

ΠΟΙΚΙΛΊΑ  

• ΜΕΓΑΛΟ 

ΕΥΡΟΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 

• ΠΕΡΙΣΣΟΤ

ΕΡΗ ΣΤΑΘΕΡΟ -    

ΤΗΤΑ 

• ΠΕΡΙΣΣΟ

ΤΕΡΟ ΑΚΡΙΒΗ 

• ΠΕΡΙΣΣΟ

ΤΕΡΟ 

ΓΡΑΜΜΙΚΟ 

 

• ΥΨΗΛΗ ΕΞΟ∆Ο 

• ΓΡΗΓΟΡΟ 

• ∆ΙΣΥΡΜΑΤΗ 

ΜΕΤΡΗΣΗ 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

 

• ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡ

Ο ΓΡΑΜΜΙΚΟ 

• ΜΕΓΑΛΥΤΕ

ΡΗ ΕΞΟ∆Ο 

• ΦΘΗΝΟ 
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Ε
ΙΟ

Ν
Ε
Κ
Τ
Η
Μ

Α
Τ
Α
 

 

• ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ 

• ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ 

• ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ 

ΣΗΜΕΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

• ΜΙΚΡΗ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

• ΜΙΚΡΗ 

ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ 

 

• ΑΚΡΙΒΟ 

• ΑΠΑΙΤΕΙ

ΤΑΙ ΤΑΣΗ 

ΤΡΟΦΟ∆Ο -

ΣΙΑΣ 

• ΜΙΚΡΟ 

∆R 

• ΑΥΤΟΘΕ

ΡΜΕ -ΝΑΙΤΕ 

 

 

• ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ  

• ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝ

Ο ΕΥΡΟΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

• ΕΥΘΡΑΥΣΤΟ 

• ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ 

ΤΑΣΗ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

• ΑΥΤΟΘΕΡΜΕ - 

ΝΑΙΤΕ 

 

 

 

• Τ < 200oC 

• ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ 

ΤΑΣΗ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

• ΑΡΓΟ 

• ΑΥΤΟΘΕΡΜ

Ε -ΝΑΙΤΕ 

 

 

Εικόνα 35 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

 

Τα υπερηχητικά κύµατα είναι παλµικά κύµατα ηλεκτροµαγνητικών 

συχνοτήτων. Το εύρος τους είναι κάτω από την ακουστική συχνότητα 

ενός φυσιολογικού αυτιού.  

 Ένα απλό ηχητικό σήµα όταν ταξιδεύει από την πηγή προς τα έξω 

χάνει ισχύ όσο µεγαλώνει η απόσταση. Αυτή η µείωση ισχύος του 

ηχητικού κύµατος µπορεί να επηρεαστεί από διακοπές κατά µήκος της 

διαδροµής του. Η ισχύς του κύµατος σε οποιοδήποτε σηµείο της 

διαδροµής του είναι συνάρτηση της απόστασης από το σηµείο εκποµπής 

του. Όταν κάποιο αντικείµενο βρεθεί στη διαδροµή του κύµατος και είναι 

ικανό να απορροφήσει ή να ανακλάσει ενέργεια, τότε αυτή µπορεί να 

µετρηθεί µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. 

 Η υγρασία, η θερµοκρασία και τα στάσιµα κύµατα είναι µερικά 

από τα προβλήµατα τα οποία επηρεάζουν ένα σύστηµα ελέγχου. 

Πολύπλοκα ηλεκτρονικά κυκλώµατα µπορούν να παρακάµψουν ή να 

λύσουν τα παραπάνω προβλήµατα.     

 

 

∆ΙΠΛΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη συστήµατα ελέγχου υπερηχητικών κυµάτων. 

Άλλα χρησιµοποιούνται στον αέρα και άλλα σε νερό ή άλλα υγρά. Το 

σύστηµα αποτελείται από ένα ηχείο και ένα µικρόφωνο και λειτουργεί µε 

το φαινόµενο του µικροφωνισµού, δηλαδή το ηχείο βρίσκεται πολύ 

κοντά µε το µικρόφωνο µε αποτέλεσµα να γίνεται ανάδραση του ήχου 

εικόνα 36 .    
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Εικόνα 36 

 

 

Όταν  ένα ασθενές ήχος βγαίνει από το ηχείο, εξαιτίας του 

αναπόφευκτου ηλεκτρικού θορύβου και των τυχαίων ήχων που 

βρίσκονται στον αέρα φθάνουν στο µικρόφωνο, αυτοί µετατρέπονται σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η ενέργεια αυτή ενισχύεται από ενισχυτές και 

βγαίνει από το ηχείο σε µορφή ηχητικού κύµατος µε σηµαντική ένταση. 

Το κύµα αυτό φθάνει ξανά στο µικρόφωνο και ξανά ενισχύεται. Η 

διαδικασία αυτή συνεχίζεται για κλάσµατα του δευτερολέπτου. Ό τόνος 

αυτός καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή και του 

µικροφώνου και σε µεγάλο βαθµό από τις ιδιότητες του αέρα µεταξύ 

αυτών των δύο. Αν ο ποµπός και ο δέκτης τοποθετηθούν ο ένας απέναντι 

στον άλλο και το κέρδος του ενισχυτή είναι ίσο ή µεγαλύτερο από τις 

απώλειες του  τότε θα έχουµε ακουστική ανάδραση η οποία δεν είναι 

δυνατό να ακουστεί από το ανθρώπινο αυτί. Το αντικείµενο που 

πρόκειται να ανιχνευτεί πρέπει να έχει κανονικό µέγεθος και να είναι 

τοποθετηµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκαλεί εξασθένηση. 

 

 



 60

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ∆ΙΠΛΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ     

 

Υπάρχουν τέσσερις τρόποι που µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

παρόν σύστηµα. 

Ο πρώτος τρόπος είναι αυτός που περιγράφτηκε σε προηγούµενη 

ενότητα, δηλαδή ο ποµπός και ο δέκτης να είναι απέναντι ο ένας στον 

άλλο. Έτσι όταν κάποιο αντικείµενο βρεθεί ανάµεσα αυτών των δύο θα 

διακόψει την ακουστική διαδροµή και τότε µπορεί να ενεργοποιηθεί 

κάποιο ρελέ στην έξοδο του συστήµατος. Η ενεργός περιοχή που 

καλύπτει ο ποµποδέκτης και µπορεί να κάνει ικανό το σύστηµα να 

ανιχνεύσει κάποιο αντικείµενο είναι περίπου 50
ο  
γωνία.  

Ο δεύτερος τρόπος έχει να κάνει µε την ανίχνευση της απουσίας 

κάποιου αντικειµένου. Όταν υπάρχει κάποιο εµπόδιο στην ενεργό 

περιοχή το ρελέ στην έξοδο του συστήµατος είναι κλειστό. Όταν το 

εµπόδιο µετακινηθεί εκτός της  ενεργού περιοχής τότε το ρελέ ανοίγει. 

Η τρίτη και η τέταρτη µέθοδος χρησιµοποίησης του συστήµατος 

έχει να κάνει µε την ανάκλαση του ηχητικού κύµατος από το εµπόδιο. Ο 

ήχος εκπέµπεται από τον ένα αισθητήρα, αντανακλάται από το εµπόδιο 

και επιστρέφει στον δεύτερο αισθητήρα. 

Στην εικόνα 37 φαίνονται η πρώτη και η τρίτη µέθοδος. Η άλλες 

µέθοδοι είναι ίδιες, το µόνο που αλλάζει είναι το πότε θα ενεργοποιείται    

ή θα απενεργοποιείται το ρελέ. 
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Εικόνα 37  

      

 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ∆ΙΠΛΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 

 

Στην  εικόνα 38 απεικονίζονται µερικές εφαρµογές του διπλού αισθητήρα 

υπερήχων. Στην εικόνα 38
Α
 το σύστηµα χρησιµοποιείται για τον έλεγχο 

της στάθµης του δοχείου. Στις υπόλοιπες εικόνες ο αισθητήρας 

χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της θέσης  και την παρουσία/απουσία 

αντικειµένου. Σε κάθε εφαρµογή τοποθετούνται δύο αισθητήρες, ο ένας 

δρα σαν δέκτης και ο άλλος σαν ποµπός. Ο τρόπος λειτουργίας είναι 

απλός. Ο ποµπός στέλνει ένα υπέρηχο, ο δέκτης το λαµβάνει και το 

ενισχύει. Έτσι για παράδειγµα στην εικόνα 38
C 
 στη γραµµή παραγωγής 

το σύστηµα µετράει τον αριθµό των τεµαχίων.   
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Εικόνα 38 

 

   Όταν ο δέκτης δεν λαµβάνει το σήµα του ποµπού, σηµαίνει ότι κάποιο 

τεµάχιο παρεµβάλλεται µεταξύ τους. Έτσι µετά το σύστηµα µπορεί να 

ακολουθεί ένας µετρητής και να καταµετρά τα τεµάχια. 

 

 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕ  ΕΝΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 

ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

Αυτός ο τύπος αισθητήρα χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της 

στάθµης κάποιου υγρού. Ο αισθητήρας είναι κατασκευασµένος από  

ανοξείδωτο ατσάλι και είναι ερµητικά κλειστός. Επίσης έχει και ένα 

ενισχυτή (Εικόνα 39).  

 

Εικόνα 39 
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Ο αισθητήρας ανιχνεύει τις αλλαγές του ακουστικού σήµατος που 

εκπέµπεται, ο ενισχυτής  το ενισχύει και στη συνέχεια ενεργοποιείται ένα 

ρελε. Οι αλλαγές του ακουστικού σήµατος µπορεί να προέρχονται για 

παράδειγµα από το υγρό που γεµίζει µια δεξαµενή.   

 

Η αρχή λειτουργίας αυτού του συστήµατος είναι απλή. Ο αισθητήρας 

έχει ένα κινητό διάφραγµα το οποίο ταλαντεύεται. Όταν έρθει σε επαφή 

µε το υγρό θα σταµατήσει την ταλάντευση. Το διάφραγµα πάλλεται πιο 

πολύ στον αέρα και λιγότερο στο υγρό. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 

40 ο αισθητήρας αποτελείται από το διάφραγµα(είσοδος), από ένα 

µηχανισµό που παράγει ήχους και το µέσο που ανιχνεύει την κίνηση του 

διαφράγµατος(έξοδος). Όταν εφαρµοστεί τάση στο µηχανισµό που κινεί 

το διάφραγµα αυτό ταλαντεύεται. Η συχνότητα ταλάντωσης εξαρτάται 

από τον µηχανισµό που παράγει τους ήχους. Το πλάτος του σήµατος στα 

πηνία ανίχνευσης κίνησης είναι ανάλογο µε την κίνηση του 

διαφράγµατος.         

 

Εικόνα 40  
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Η έξοδος του αισθητήρα συνδέεται στην 

είσοδο του ενισχυτή και η έξοδος του 

ενισχυτή συνδέεται στην είσοδο του 

αισθητήρα (Εικόνα 41). Οποιαδήποτε 

ενέργεια εµφανίζεται στην έξοδο του 

αισθητήρα, θα ενισχύεται και θα επιστρέφει  

 Εικόνα 41    ξανά στην είσοδό του, θα έχουµε δηλαδή 

ανατροφοδότηση. Αν ο αισθητήρας εκτεθεί σε υλικό µε πολύ καλή 

µηχανική αντίσταση στην κίνηση του διαφράγµατος, η έξοδος του 

κυκλώµατος θα την καταλάβει µε αποτέλεσµα το σήµα ανάδρασης του 

ενισχυτή να µειωθεί και να σταµατήσει να ταλαντεύεται. Το ρελέ 

ελέγχου του ενισχυτή ανταποκρίνεται σε καταστάσεις ταλάντωσης ή µη 

του κυκλώµατος. Τέλος το κέντρο του διαφράγµατος είναι το σηµείο µε 

την µεγαλύτερη ευαισθησία. 

 

 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  ΜΟΝΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 

 

Όπως και στον διπλό αισθητήρα έτσι και στον µονό, η εγκατάστασή του 

γίνεται είτε στην κορυφή είτε στον πάτο του δοχείου. Στην έξοδο του έχει 

ένα καλώδιο το οποίο είναι η τροφοδοσία του. Ο αισθητήρας µπορεί να 

τοποθετηθεί σε οριζόντια θέση αρκεί να σχηµατίζει  γωνία 30
ο 
και αυτό 

για να µην έρχεται η επιφάνεια του σε επαφή µε ατµούς του αέρα και να 

δίνει λάθος ενδείξεις. Ακόµα µπορεί να εγκατασταθεί και σε κάθετη 

θέση. Επίσης κατά την εγκατάστασή του θα πρέπει να απέχει µια ίντσα 

από την επιφάνεια του υγρού. Στο σχήµα 42 φαίνονται οι δύο τρόποι 

εγκατάστασης του. 
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    ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ                 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

Εικόνα 42 

 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 
Στην εικόνα 43 απεικονίζονται δύο 

από τις πολλές εφαρµογές του 

συστήµατος. Στην πάνω εφαρµογή το 

σύστηµα χρησιµοποιείται για να 

αισθάνεται το χαµηλό(LOW LEVEL) 

και το υψηλό επίπεδο (HIGH 

LEVEL) της στάθµης κάποιου υγρού 

µε δύο ξεχωριστά  συστήµατα 

ελέγχου. 

Στην κάτω εφαρµογή το σύστηµα έχει   Εικόνα 43 

εγκατασταθεί  έτσι ώστε να µας ειδοποιεί ή να ενεργοποιεί/απενεργοποιεί 

κάποιο σύστηµα ελέγχου, σε περίπτωση υπερχείλισης του υγρού από 

κάποια δεξαµενή.  
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ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 

 

Στις βιοµηχανικές εφαρµογές ελέγχου η ανάπτυξη είναι ραγδαία, 

από τις χωρητικές (capacitive), επαγωγικές(inductive) και 

µαγνητικές(magnetive) συσκευές έχουµε µετάγει στον κόσµο των 

µικροκυµάτων. 

 Οι αισθητήρες µικροκυµάτων είναι συστήµατα ελέγχου µη-επαφής  

που χρησιµοποιούν χαµηλό επίπεδο ενέργειας για να ανιχνεύουν το 

επίπεδο ή τη θέση κάποιου υγρού µιας µάζας ή στερεού αντικειµένου.    

 Σύµφωνα µε διεθνείς κανονισµούς το µέγιστο επιτρεπόµενο 

επίπεδο ισχύος είναι 10mW/cm
2
. Συνήθως το επίπεδο αυτό σε µια κεραία 

δεν ξεπερνά τα 1,24 mW/cm
2
.   

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BLOCK ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

 

ΚΕΡΑΙΑ ΕΝΙΣΧ

ΥΤΗΣ 

ΣΥΓΚΡΙ 

ΤΗΣ 

ΥΣΤΕ

ΡΗΣΗ 

ΡΕΛΕ 

CLOCK/ 

∆ΙΑΜΟ-

ΡΦΩΤΗΣ 

ΚΕΡΑΙΑ 

ΜΙΚΡΟΚΥΜΑ -

ΤΙΚΟΥ 

ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ 

POWER 

SUPPLY  

ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ΣΗΜΑΤΟΣ 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΣ ∆ΕΚΤΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
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Το block διάγραµµα που φαίνεται έχει την ικανότητα στα να δείχνει την 

παρουσία/ απουσία και/ ή την ποικιλία των υλικών σε µια γραµµή 

παραγωγής . 

 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

Όταν ένα αντικείµενο µπει µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, αυτό 

είτε θα απορροφήσει είτε θα ανακλάσει ενέργεια µε αποτέλεσµα να 

προκληθεί σηµαντική αλλαγή στο επίπεδο του σήµατος που φθάνει στο 

δέκτη. Αυτή η αλλαγή ανιχνεύεται εύκολα και στη συνέχεια 

ενεργοποιείται κάποια άλλη λειτουργία στην έξοδο του συστήµατος. 

   Όταν µικροκυµατική ενέργεια πέσει στην επιφάνεια κάποιου 

υλικού τότε µέρος της ενέργειας θα ανακλαστεί και µέρος της θα 

εκπεµπευθεί  σε άλλο υλικό. Η ποσότητα της ενέργειας που ταξιδεύει 

προς κάθε κατεύθυνση είναι ανάλογη µε την γωνία πρόσπτωσης, την 

πολικότητα, το µήκος κύµατος και από τις ηλεκτρικές ιδιότητες κάθε 

υλικού. 

 Όσο αφορά τα υλικά ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες σύµφωνα 

µε τις ηλεκτρικές τους ιδιότητες. 

 Η αγωγιµότητα του υλικού που είναι αντίστροφη της ηλεκτρικής 

αντίστασης του. Υψηλή αγωγιµότητα σηµαίνει χαµηλή αντίσταση. 

 Η διηλεκτρική σταθερά του υλικού σηµαίνει στο ποσό της 

ενέργειας που µπορεί το υλικό να αποθηκεύσει. 

 Η διαπερατότητα του υλικού είναι η µέτρηση στο πόσο εύκολα το 

υλικό µπορεί να µαγνητιστεί. 

 

 Ιδιαίτερη προσοχή για τον έλεγχο της στάθµης  των υγρών ή των  

στερεών, θα πρέπει να δοθεί στο υλικό που είναι κατασκευασµένο το 

δοχείο ή η δεξαµενή. Αν είναι κατασκευασµένο από πλαστικό ή ξύλο δεν 
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χρειάζεται καµία τροποποίηση στην εγκατάσταση του συστήµατος. 

Αντιθέτως αν το δοχείο είναι κατασκευασµένο από µέταλλο, τότε πρέπει 

στο επιθυµητό ύψος να εγκατασταθούν παράθυρα. 

 

Μια από τις ιδιότητες των µικροκυµάτων που πρέπει να αναφερθεί 

είναι ότι δεν επηρεάζονται από τις υψηλές θερµοκρασίες και µπορεί να 

ανιχνεύσει µε επιτυχία τη στάθµη  εύφλεκτου υλικού ή τη θέση κάποιου 

αντικειµένου µέσα σε φούρνο χρησιµοποιώντας πυρίµαχο υλικό. 

 

ΑΠΟΚΑΛΥΨΗ - ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ  

 

Από τότε που ανακαλύφθηκε ότι τα µικροκύµατα µπορούν να 

διαπεράσουν πλαστικά, γυαλιά  και ξύλο µε σχετική ευκολία άρχισαν  να 

χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύουν τη στάθµη, την ποσότητα ή την 

παρουσία διαφόρων αντικειµένων σε κλειστές συσκευασίες. Στην εικόνα 

44 φαίνονται τρεις εφαρµογές  

 

 

Εικόνα 44 
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Στην εικόνα 44
Α
 ένας µικροκυµατικος ποµποδέκτης χρησιµοποιείται για 

να ανιχνεύσει τη στάθµη του γάλατος σε µη µεταλλικά βαρέλια, ενώ 

στην εικόνα 44
Β
 σε χάρτινες συσκευασίες. Τέλος στην εικόνα 44

C
 το 

σύστηµα χρησιµοποιείται για να εξασφαλίζεται το γέµισµα των µη 

µεταλλικών συσκευασιών. 

ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ   

 

 Τα πλεονεκτήµατα που καθιστούν τον αισθητήρα τόσο 

διαδεδοµένο είναι : 

� Η τεχνική αυτή είναι µη επαφής. Αυτό σηµαίνει ότι δεν 

έρχεται σε επαφή µε άλλα υλικά, κατά συνέπεια έχει 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 

� Τα µικροκύµατα δεν επηρεάζονται από ζέστη, σκόνη, 

θόρυβο, οµίχλη και καπνό. 

� Η χαµηλή στάθµη µικροκυµατικής ενέργειας κάνουν τη 

συσκευή ασφαλής προς τον άνθρωπο. Τα επίπεδα ισχύος δεν 

ξεπερνούν τα επίπεδα που έχουν ορισθεί από τους 

οργανισµούς.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια συνοπτική αναφορά σε µια πολύ 

διαδεδοµένη χρήση των αισθητήρων. Αυτή είναι η ανίχνευση των 

καιρικών συνθηκών. Η ένταση και η κατεύθυνση του αέρα, η υγρασία, η 

βαροµετρική πίεση της ατµόσφαιρας, η θερµοκρασία του αέρα και η 

µέτρηση της στάθµης της βροχής είναι οι κατηγορίες των αισθητήρων 

που χρησιµοποιούνται για τις µετεωρολογικές προβλέψεις. 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 

 

Ο αισθητήρας που µετράει την ταχύτητα του αέρα αποτελείται από 

τρία ή έξη « κουτάλια ». Η διαφορά τους είναι ότι µε τα έξη κουτάλια 

είναι πιο ευαίσθητος και χρησιµοποιείται για µικρές ταχύτητες του αέρα. 

Ένας αισθητήρας µε τρία κουτάλια φαίνεται στην εικόνα 45. 

 

Εικόνα 45 

 

Τα εξωτερικά εξαρτήµατα είναι κατασκευασµένα από 

επιµεταλλωµένο χρυσό ώστε να επιβραδύνεται η οξείδωση και να είναι 

ελαφρύ. Ο άξονας που στηρίζονται τα κουτάλια είναι συνδεµένος µ’ ένα 
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δίσκο έξη οπών όπου όταν περιστρέφεται να διακόπτει την υπέρυθρη 

ακτίνα που παράγεται από µια δίοδο LED. Το διακοπτόµενο σήµα 

ανιχνεύεται από ένα φωτοευαίσθητο τρανζίστορ που είναι τοποθετηµένο 

από την αντίθετη πλευρά του δίσκου. Το σήµα εξόδου του αισθητήρα 

είναι µια παλµοσειρά που είναι ανάλογη µε την ταχύτητα του ανέµου. Το 

σήµα αυτό θα ενισχυθεί και από χαµηλού επιπέδου παλµού θα 

µετατραπεί σε dc σήµα το οποίο θα είναι και αυτό ανάλογο µε την 

ταχύτητα του ανέµου. Αυτή η διαδικασία (ενίσχυση και µετατροπή), 

γίνεται µακριά από τον αισθητήρα. Ο αισθητήρας είναι συνδεµένος        

µ’ ένα σύστηµα ελέγχου ο οποίος αποτελείται από διακόπτες, 

δειγµατολήπτες αέρα, συναγερµούς και φάρους οι οποίοι 

ενεργοποιούνται όταν η ένταση του αέρα υπερβεί ή πέσει κάτω από την  

προκαθορισµένη τιµή. 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ         

 

Ο αισθητήρας αυτού του τύπου µας δείχνει την κατεύθυνση του αέρα από 

0 έως 360
ο 
. Ο αισθητήρας χρησιµοποιεί ένα πλαστικό ποτενσιόµετρο το 

οποίο είναι µηχανικά συνδεµένο µε τον ανεµοδείκτη. 

 

Εικόνα 46 
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Ανάλογα µε την κατεύθυνση του αέρα, κινείται και ο 

ανεµοδείκτης, µε αποτέλεσµα να γυρίζει και η άκρη που είναι συνδεµένη 

µε το ποτενσιόµετρο. Η αντίσταση του ποτενσιόµετρου µας δείχνει την 

γωνιακή θέση του ανεµοδείκτη. Η ράβδος του τελευταίου έχει µήκος    

33 ¾ ‘ίντσες. Το µήκος αυτό έχει επιλεχτεί για να ελαχιστοποιούνται τα 

σφάλµατα. Το υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του 

εξωτερικού µέρους του αισθητήρα είναι χρυσός µε επιµεταλλωµένο 

αλουµίνιο.     

Το dc σήµα στην έξοδο του αισθητήρα είναι ανάλογο µε το 

αζιµούθιο εύρους από 0
ο
 έως 360

ο
. Ο αισθητήρας χρησιµοποιείται 

συνήθως µ’ ένα σύστηµα ελέγχου, το οποίο ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί 

κάποιο άλλο σύστηµα ανάλογα µε τις προκαθορισµένες τιµές που έχουµε 

ορίσει. Τέλος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µ’ ένα αισθητήρα ταχύτητας του 

ανέµου. 

 

Αισθητήρας ανίχνευσης υγρασίας 

 

Η κατασκευή του αισθητήρα υγρασίας περιέχει ένα υδροσκοπικό 

ανόργανο στοιχείο και ένα LVDT. Εξωτερικά έχει τέσσερα «καπελάκια» 

το ένα πάνω στο άλλο, τα οποία περικλείουν τον αισθητήρα. Η 

κατασκευή είναι τέτοια ώστε να περνάει ο αέρας αλλά όχι η βροχή. Το 

LVDT και τα άλλα στοιχεία είναι κλεισµένα µέσα σ’ ένα σωλήνα από 

κάτω του οποίου βρίσκεται ένα στοιχείο ολίσθησης. Όλα τα µέρη του 

αισθητήρα είναι κατασκευασµένα από αλουµίνιο και είναι επιστρωµένα 

µε χρυσό. Η έξοδος του LVDT είναι ένα σήµα ανάλογο µε την υγρασία. 

Η είσοδος είναι ένα σήµα συχνότητας 60Hz το οποίο ανορθώνεται και 

σταθεροποιείται έτσι ώστε να µην επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της 

γραµµής. Η σταθεροποιηµένη τάση τροφοδοτεί ένα ταλαντωτή του 
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οποίου η έξοδος τροφοδοτεί το LVDT. Το επιστρεφόµενο σήµα από το 

LVDT ανιχνεύεται, φιλτράρεται, σταθεροποιείται και στη συνέχεια 

παρουσιάζεται σε τερµατικές συσκευές. Στην εικόνα 47 απεικονίζεται 

ένας τέτοιος αισθητήρας.  

 

 

Εικόνα 47 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΒΑΡΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Ο αισθητήρας αποτελείται από ένα φυσητήριο που είναι συνδεµένο µε τον 

πυρήνα του LVDT. Μεταξύ του πυρήνα και του µετασχηµατιστή δεν 

υπάρχει φυσική επαφή, έτσι ελαχιστοποιείται η τριβή µεταξύ τους. Επίσης η 

απουσία της τριβής σε συνδυασµό µε την σύνδεση κάποιων 

ποτενσιοµετρικών συσκευών βελτιώνουν σηµαντικά την ανάλυση. Στην 

εικόνα 48 φαίνεται ένας αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης. Όπως και στον 

αισθητήρα υγρασίας έτσι και στον αισθητήρα βαροµετρικής πίεσης, η 

είσοδος είναι ένα σήµα συχνότητας 60Hz το οποίο ανορθώνεται και 

σταθεροποιείται έτσι ώστε  να µην επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της 

γραµµής. 
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Εικόνα 48  

 

Η σταθεροποιηµένη dc τάση τροφοδοτεί ένα ταλαντωτή του οποίου η 

έξοδος µε την σειρά τροφοδοτεί µια µονάδα εκποµπής του αισθητήρα. Το 

επιστρεφόµενο σήµα φιλτράρεται, σταθεροποιείται και στη συνέχεια 

παρουσιάζεται σε τερµατικές συσκευές.       

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 

 

Ο αισθητήρας θερµοκρασίας του αέρα αποτελείται από ένα 

υψηλής ευαισθησίας θερµίστορ σε συνδεσµολογία γέφυρας Wheatstone . 

Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται ένας τέτοιος αισθητήρας. 

 

Εικόνα 49 
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Η διακύµανση της  θερµοκρασίας του αέρα δηµιουργεί ανισορροπία στη  

γέφυρα των αντιστάσεων (wheatstone), µε αποτέλεσµα το σήµα εξόδου 

να είναι ανάλογο µε τη θερµοκρασία του αέρα. Κατασκευαστικά ο 

αισθητήρας έχει µια αντλία εισπνοής, η οποία επιτρέπει τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας του αέρα. Το υλικό που χρησιµοποιείται για την 

κατασκευή του περιβλήµατος είναι επιστρωµένο αλουµίνιο. Το σήµα 

εξόδου µπορεί να συνδεθεί µε καταγραφείς, συλλέκτες δεδοµένων και 

συναγερµούς. Ακόµα µπορούν να συνδεθούν περισσότερα από δύο 

αισθητήρια. Τέλος ο αισθητήρας λειτουργεί µε 115Vac στα 60 Hz . 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ   ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΗΣ ΒΡΟΧΗΣ 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι αισθητήρες για την µέτρηση της βροχής. Ο πιο 

διαδεδοµένος είναι αυτός που χρησιµοποιείται στις δυνατές 

βροχοπτώσεις και που θα ασχοληθούµε σε αυτήν την ενότητα. Ένας 

τέτοιος αισθητήρας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Αυτός αποτελείται από ένα 

συλλέκτη και µια σήραγγα που 

οδηγεί το νερό της βροχής      

σ΄ ένα δοχείο. Η κατασκευή 

του είναι τέτοια ώστε µια 

µεταβολή ενός εκατοστού της 

ίντσας να είναι ορατή και 

µετρήσιµη. Ένα ερµητικά 

κλειστό γυαλί εσωκλείει ένα 

υδραργυρικό διακόπτη ο οποίος 

εφάπτεται µε το δοχείο.       

Εικόνα 50  
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Έτσι κάθε φορά που πέφτει µια σταγόνα ή µια ορισµένη ποσότητα 

βρόχινου νερού, αλλάζει κατάσταση ο διακόπτης, µε αποτέλεσµα να δίνει 

κάθε φορά ένα σήµα. Το σήµα αυτό µεταδίδεται µέσω ενός διπλού 

καλωδίου σ΄ ένα δέκτη. Ο δέκτης µπορεί να είναι ένας µετρητής, ένας 

συλλέκτης δεδοµένων ή ένας καταγραφέας. Ο αισθητήρας τροφοδοτείται 

µε 120Vac ή από µια µπαταρία των 12Vdc. Η µπαταρία είναι µια ιδανική 

λύση για λειτουργία από απόσταση ή σε περίπτωση διακοπής του 

ρεύµατος. Το υλικό  κατασκευής είναι κυρίως το αλουµίνιο και ο χαλκός. 

Τα µέρη εκείνα που είναι  από αλουµίνιο έχουν επιστρωθεί µε χρυσό.  

 

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΗ ΣΤΗΛΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος για τη πρόβλεψη των καιρικών φαινοµένων 

είναι η στήλη. Σ’ αυτήν µπορεί να τοποθετηθεί οποιοσδήποτε συνδυασµός 

αισθητήρων. Αυτοί είναι : 

1. οριζόντια κατεύθυνση του ανέµου  

2. ταχύτητα του ανέµου 

3. βαροµετρική πίεση 

4. υγρασία 

5. θερµοκρασία του αέρα 

6. µετρητής στάθµης της βροχής  

 

Η στήλη συνήθως συνοδεύεται µε το τροφοδοτικό και µια µονάδα για 

την συλλογή της πληροφορίας. Η στήλη τροφοδοτείται µε 120 Vac,      

60 Hz ή 12 Vdc. Το αναλογικό σήµα εξόδου από κάθε αισθητήρα 

µετασχηµατίζεται σε µια dc τάση ανάλογα µε την παράµετρο που 

µετρά. Μια στήλη µε τους αισθητήρες τοποθετηµένους πάνω σε αυτήν 

φαίνεται στην εικόνα 51. 
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Η στήλη αυτή έχει 

τοποθετηµένους όλους τους 

αισθητήρες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω εκτός αυτόν της 

βαροµετρικής πίεσης.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 51 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΘΕΣΗΣ – ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ 

 

 
Αυτοί οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της 

θέσης και την παρουσία ή µη κάποιου αντικειµένου. Τέτοιοι αισθητήρες 

είναι οι διακόπτες, οι επαγωγικοί και οι οπτικοί µετατροπείς, τα 

ποτενσιόµετρα, τα LVDT, οι µαγνητικοί, οι χωρητικοί, οι ανίχνευση 

θέσης µε ακτίνες φωτός, µε rotary resolver, µε synchros και µε οπτικούς 

αποκωδικοποιητές.  

∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ (SWITCHES) 

Ξεκινώντας από τους διακόπτες, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

σαν αισθητήρες ανίχνευσης θέσης. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας  

µια παράταξη από διακόπτες. Το κόστος  βέβαια είναι λίγο ακριβό αφού 

περιλαµβάνει τους διακόπτες, το κύκλωµα σύνδεσης και το κύκλωµα του 

controller. Υπάρχουν διάφοροι τύποι διακοπτών για την χρήση  αυτή. 

  Στην εικόνα 52 αριστερά φαίνεται 

ένας περιστροφικός αισθητήρας 

θέσεως. Η θέση καθορίζεται από τον 

αριθµό των νησίδων που άγουν όταν 

εφάπτεται ο µοχλός.  

Εικόνα 52 

 

Εικόνα 53 

Ένας άλλος τύπος είναι αυτός µε τις 

φωτοδιόδους(Εικόνα 53). Ο τρόπος 

λειτουργίας του είναι απλός. Από την 

µια πλευρά είναι τοποθετηµένοι πηγές 

φωτός, ενώ από την άλλη φωτοδίοδοι. 
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Έτσι όταν περάσει κάποιο αντικείµενο ανάµεσα τους  αυτό θα κόβει το 

φως που θα έπεφτε στις απέναντι διόδους µε αποτέλεσµα αυτές να µην 

άγουν. Στη συνέχεια είναι εύκολο να βρεθεί η θέση. Αυτός ο τύπος 

αισθητήρα χρησιµοποιείται µόνο για µικρές αποστάσεις και µόνο σε 

ευθεία γραµµή. 

Τέλος ένας άλλος τύπος 

αισθητήρα θέσης µε διακόπτη 

είναι αυτός που φαίνεται στην 

εικόνα 54. Αυτός αποτελείται 

από µετατροπείς πίεσης (pressure 

transducers) οι οποίοι ανάλογα 

µε την ποσότητα της πίεσης σε 

κάθε αισθητήρα µπορούµε να 

βρούµε όχι µόνο την θέση αλλά 

και τον προσανατολισµό.      

 Εικόνα 54 

Όµως η πλειοψηφία των αισθητήρων θέσεων και µετατόπισης δεν είναι 

διακόπτες αλλά µετατροπείς (transducers), ή σειρά από µετατροπείς.  

 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΙ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΟΙ  

Είναι µετατροπείς µη επαφής και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την ανίχνευση της θέσης κάποιου αντικειµένου. Στην έξοδο αντί να 

υπάρχει ένα κύκλωµα ελέγχου υπάρχουν διακόπτες, όταν 

χρησιµοποιείται σαν αισθητήρας θέσης πρέπει να περιέχει ένα κύκλώµα 

ελέγχου που στην  έξοδό του θα έχει µια  τιµή(τάση ή ρεύµα)  ανάλογη 

µε την απόσταση από τον µετατροπέα µέχρι τον στόχο. Από τότε που η 

έξοδος του µετατροπέα είναι εκθετικής µορφής, το κύκλωµα ελέγχου του 

αισθητήρα πρέπει να µετατρέψει την εκθετική σχέση σε γραµµική. Η 

απόσταση που µπορεί να µετρήσει ένας τυπικός  επαγωγικός  αισθητήρας 
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είναι περίπου 15mm, ενώ ένας οπτικός αισθητήρας θέσης µπορεί να 

µετρήσει µερικές ίντσες. 

 

 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

Τα ποτενσιόµετρα  ή µεταβλητές αντιστάσεις (variable resistor), µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και σαν αισθητήρες θέσης. Μπορούν  να 

χρησιµοποιηθούν  για να µετρήσουν είτε περιστροφική θέση είτε την 

θέση σε ευθεία.  

    

  Α            Εικόνα 55   Β 

 

Στο σχήµα 55Α φαίνεται ένα ποτενσιόµετρο για την µέτρηση της θέσης ή 

µετατόπισης σε περιστροφική µορφή ενώ στο 55Β είναι σε µια ευθεία. Η 

έξοδος του ποτενσιόµετρου είναι ανάλογη µε την θέση του κινητού 

άξονα(moveable wiper). Εξαιτίας της  αλλαγής της θερµοκρασίας, της 

φθοράς και της τριβής έχουν το µειονέκτηµα ότι δεν είναι ακριβή. 

 

LVDT (LINEAR VARIABLE DIFFERENTIAL TRANSFORMER) 

Τα LVDT είναι τα πιο συνηθισµένα για την µέτρηση της θέσης και της 

µετατόπισης. Για το LVDT έγινε πλήρης αναφορά σε προηγούµενο 

κεφάλαιο και αυτό γιατί χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλούς αισθητήρες. 
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MAGNETOSTRICTIVE    

Η αρχή αυτού του αισθητήρα µέτρησης της θέσης είναι η εκποµπή  DC 

παλµών µέσα σ’ ένα σωλήνα στον οποίο υπάρχει ένα µαγνητικό 

δακτυλίδι. Όταν ο παλµός φθάσει στο δακτυλίδι αυτός αναστρέφεται και 

επιστρέφει πίσω. Ο χρόνος που χρειάζεται από τη στιγµή που θα 

εκπεµπθεί ο παλµός µέχρι τη στιγµή που θα επιστρέψει πίσω είναι 

ανάλογος µε τη θέση του δακτυλιδιού. Ένας τέτοιος αισθητήρας φαίνεται 

στην εικόνα που ακολουθεί.  

 

Εικόνα 56 

    

 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΘΕΣΗΣ Ή ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ  

Έχουν χρησιµοποιηθεί και στα ραδιόφωνα για την επιλογή της 

συχνότητας. Στην προκειµένη περίπτωση η ονοµασία αισθητήρας ίσως 

να µην είναι εντελώς σωστή. Το επόµενο σχήµα θα µας βοηθήσει να 

κατανοήσουµε τον τρόπο λειτουργίας του χωρητικού αισθητήρα. 
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Εικόνα 57 

 

 

Η χωρητικότητα του πυκνωτή αυξάνεται όσο η επιφάνεια των πλακών 

αυξάνεται. Όπως φαίνεται και στο σχήµα στη θέση αυτή η γωνία είναι 0
ο
, 

Ενώ όταν οι περιστρεφόµενες πλάκες περιστραφούν δεξιόστροφα και 

µπουν µέσα στις στάσιµες, τότε θα έχουµε γωνία 180
ο 
 .  

Αντικαθιστώντας το διηλεκτρικό του πυκνωτή µε υγρό αντί για αέρα 

µπορούµε να µετρήσουµε το ύψος του υγρού. Όπως φαίνεται και στο 

σχήµα (b) όσο το ύψος του υγρού αυξάνεται τόσο καλύπτει την 

επιφάνεια των πλακών και κατά συνέπεια αυξάνεται και η χωρητικότητα 

του πυκνωτή. 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΑ ΚΥΜΑΤΑ 

Μεγάλη ποικιλία αισθητήρων για την µέτρηση της θέσης λειτουργούν µε 

βάση την αρχή των ανακλώµενων κυµάτων (Εικόνα 58α ). Τα κύµατα 

µπορεί να είναι είτε ήχος είτε φως. Η πιο απλή κατηγορία αισθητήρα 

είναι αυτή των οπισθοανακλαστικών δεσµών φωτός  (retroreflective light 

beam sensor) 
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Εικόνα 58 

    

 

Η έξοδος του αισθητήρα είναι ανάλογη της ποσότητας του φωτός που 

ανακλάτε και επιστρέφει προς τον ανιχνευτή φωτός, άρα και της 

κοντινότερης ανακλαστικής επιφάνειας. 

Ένας άλλος τύπος αισθητήρα, παρόµοιος µε τον προηγούµενο αλλά 

περισσότερο πολύπλοκος, είναι ο σαρωτής µε υπέρηχους (ultrasound 

scanner). Στην προκειµένη περίπτωση, ένας υψηλής συχνότητας  παλµός 

παράγεται, αυτός θα ανακλαστεί από το στόχο και θα επιστρέψει πίσω. Η 

απόσταση του στόχου από την γεννήτρια είναι ανάλογη µε τον χρόνο που 

χρειάζεται να κάνει ο παλµός από την γεννήτρια µέχρι τον στόχο και να 

επιστρέψει(Εικόνα 58β) .  

Κάτι πιο πολύπλοκο αλλά µε µεγαλύτερη ακρίβεια, είναι η µέτρηση της 

θέσης µε αισθητήρα τύπου interferometer ο οποίος χρησιµοποιεί 

ενέργεια σε µορφή ήχου ή φωτός. Το εκπεµπόµενο κύµα αλληλεπιδρά µε 

το ανακλώµενο κύµα όπως φαίνεται και στο σχήµα 59. 
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Εικόνα 59 

  

 

Αν οι κορυφές των δύο κυµατοµορφών(πηγής, ανακλώµενο ) συµπίπτουν 

δηλαδή η διαφορά φάση είναι 0, τότε η συνολική κυµατοµορφή θα έχει 

διπλάσιο πλάτος από την αρχική. Αν τα δύο κύµατα έχουν διαφορά 

φάσης 180
ο
 , η συνολική κυµατοµορφή θα έχει µηδενικό πλάτος. Βέβαια, 

αυτές οι δυο τιµές που προαναφέρθηκαν είναι οι δύο ακραίες. Εποµένως, 

η απόσταση µετριέται βάση της διαφοράς φάσης των δύο 

κυµατοµορφών. Αν χρησιµοποιηθεί LASER τότε η απόσταση που µπορεί 

να µετρήσει είναι µεγαλύτερη χωρίς απώλειες. 

 

ROTARY RESOLVER – ROTARY SYNCHRO  

Οι δύο αυτοί αισθητήρες χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της 

περιστροφικής θέσης. Ο τρόπος λειτουργίας τους δεν διαφέρει και πολύ.  

Ξεκινώντας από τον resolver, όπως φαίνεται από το σχήµα µοιάζει µε DC 

κινητήρα. Έχει δύο τυλίγµατα 90
ο
  το ένα από το άλλο και αυτό του 

κινητήρα. Στη λειτουργία του, µοιάζει πιο πολύ µε µετασχηµατιστή παρά 
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µε κινητήρα. Η εικόνα που ακολουθεί θα βοηθήσει την κατανόηση της 

λειτουργίας του resolver. 

 

Εικόνα 60 

    Μια ac πηγή είναι συνδεµένη στο τύλιγµα του κινητήρα, ενώ το 

περιστροφικό τµήµα της µηχανής(rotor) είναι στερεωµένο σ’ ένα ΄άξονα. 

Όταν ο ροτορας είναι στο σηµείο των 0
ο
 , τότε το τύλιγµα του 

συνηµίτονου  επιφέρει µια ac έξοδο. Όσο ο ρότορας κινείται από τις 0
ο  
 

προς τη θέση των 90
 ο
, τότε µειώνεται προοδευτικά η ac έξοδος του 

τυλίγµατος του συνηµίτονου και αυξάνεται η έξοδος του τυλίγµατος  του 

ηµίτονου. Στις  90
 ο
 στο τύλιγµα του συνηµίτονου η έξοδος είναι 0, ενώ 

στο ηµίτονο έχει τη µέγιστη τιµή. Όσο ο ρότορας κινείται από τη θέση 

των 90
 ο
  στη θέση των 180

 ο
 , η ac έξοδος του ηµίτονου µειώνεται ξανά 

στο 0, ενώ του συνηµίτονου αυξάνεται στη µέγιστη τιµή του, µε διαφορά 

φάσης 180
 ο  
το σήµα τροφοδοσίας. Τα synchros έχουν ένα επιπλέον 

τύλιγµα σε απόσταση 120
 ο  
το ένα από το άλλο σε σχέση µε το resolver  

που ήταν 90
ο
. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα  synchros να πλεονεκτούν 

στην ακρίβεια. Τέλος το κόστος αυτών των δύο αισθητήρων είναι λίγο 

υψηλό.  
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ΟΠΤΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ   

Οι οπτικοί κωδικοποιητές είναι ίσως από τους πιο διαδεδοµένους 

αισθητήρες περιστροφικής θέσης. Υπάρχουν δύο κατηγορίες οπτικών 

κωδικοποιητών, οι absolute και οι incremental. Οι τελευταίοι 

χρησιµοποιούνται πιο πολύ. 

Οι incremental αποτελούνται από µια πηγή φωτός, έναν ή δύο δίσκους µε  

σειρές από οπές , τρεις αισθητήρες φωτός και έναν controller. Στην 

παρακάτω εικόνα φαίνεται ένας τέτοιος δίσκος. 

 

Εικόνα 61 

    

   Οι αισθητήρες φωτός ανιχνεύουν το φως που περνάει από τις οπές του 

δίσκου όταν αυτός περιστρέφεται, στη συνέχεια ο controller µετράει 

πόσες φορές έχει περάσει φως από τις οπές του δίσκου. Η ανάλυση του 

αισθητήρα εξαρτάται από τις σειρές των οπών και των αριθµό των  

δίσκων που χρησιµοποιούνται. Ο τρόπος που είναι χαραγµένες οι οπές 

στο δίσκο µας βοηθάει να γνωρίζουµε τη φορά περιστροφής του δίσκου 

και την αρχικοποίηση της µέτρησης. Σύµφωνα µε την εικόνα ,η φορά του 

δίσκου µπορεί να γίνει γνωστή εύκολα. Οι  οπές της πρώτης σειράς µε 

αυτές της δεύτερης έχουν διαφορά 90
 ο
 . Υποθέτοντας ότι ο δίσκος είναι 

σε τέτοια θέση που περνάει φως σε µια από τις οπές της πρώτης σειράς, 

αν περιστραφεί δεξιόστροφα, τότε µετά από 90
 ο 
θα περάσει φως από τις 
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οπές της δεύτερης σειράς, ενώ αν περιστραφεί αριστερόστροφα, από την  

οπή της δεύτερης σειράς θα περάσει αµέσως φως.   
   
        

Η τρίτη σειρά του δίσκου χρησιµοποιείται για την αρχικοποίηση του 

µετρητή. Αν για οποιοδήποτε λόγο ο δίσκος σταµατήσει σε κάποιο 

σηµείο, ο controller  στέλνει ένα σήµα ότι πρέπει να ανιχνεύσει σήµα ο 

εσωτερικός αισθητήρας και τότε ο δίσκος γυρίζει σιγά - σιγά µέχρι να 

ανιχνευτεί φως από την οπή. Στο σηµείο αυτό (homing) σταµατάει ο 

δίσκος,  αρχικοποιείται ο µετρητής, το κύκλωµα αρχικοποίησης 

απενεργοποιείται και οι άλλοι δύο αισθητήρες είναι έτοιµοι για την 

διαδικασία της µέτρησης. Η οπή της αρχικοποίησης είναι στην τρίτη 

σειρά προς το κέντρο του δίσκου. 

Ο οπτικός  κωδικοποιητής absolute χρησιµοποιείται και αυτός για 

την ανίχνευση της θέσης µε µια απλή περιστροφή του δίσκου. Σε 

αντίθεση µε τον incremental δεν χρειάζεται σηµείο homing. Αυτοί οι 

κωδικοποιητές αποτελούνται από µια πηγή φωτός, τον περιστρεφόµενο 

δίσκο µε περισσότερες από τρεις σειρές από οπές και τον αισθητήρα 

φωτός(έναν για κάθε δακτυλίδι). Η θέση του δίσκου παρουσιάζεται στο 

δυαδικό η στο σύστηµα Gray. Κάθε αισθητήρας ή δακτυλίδι του δίσκου 

είναι ένα bit. Αν ο αισθητήρας λαµβάνει φως, η έξοδος είναι ¨1¨, 

διαφορετικά η έξοδος είναι ¨0¨.  Στην εικόνα 62Β φαίνεται ένας δίσκος 

τεσσάρων δακτυλιδιών και ένας τυπικός εννέα δακτυλιδιών(Εικόνα 62Β).  

 

 

 

 

 

α 

 

Εικόνα 62 Α      Εικόνα 62 Β 
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    Εικόνα 63 

Επίσης φαίνεται και ο  πίνακας του δυαδικού συστήµατος και του 

συστήµατος Gray που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα . Στην 

εικόνα 63 φαίνεται ο δίσκος στο σύστηµα Gray    

  

Ο εσωτερικός αισθητήρας φωτός δίνει το πιο 

σηµαντικό bit. Το δεύτερο πιο σηµαντικό bit το δίνει 

ο δεύτερος αισθητήρας από το κέντρο. Κατά την 

περιστροφή του δίσκου, από 0 έως 90
ο
 , οι δύο 

πρώτοι αισθητήρες από το κέντρο δίνουν 00, 01 για 

περιστροφή από 90 έως 180
 ο
 , 10 από 180 έως 270

 ο 
 

Και 11 από 270 έως 360
 ο 
. Κάθε επιπλέον δακτυλίδι 

που προστίθεται στο δίσκο διπλασιάζει την ανάλυση 

του συστήµατος . Η ακρίβεια εξαρτάται από το πόσο 

καλά έχουν χαραχτεί οι οπές πάνω στο δίσκο και το 

πόσο καλά αποκρίνεται ο αισθητήρας στις οπές.         

 

Το µειονέκτηµα του absolute είναι ότι µπορεί να δώσει λανθασµένη 

ένδειξη θέσης όταν ο δίσκος κινείται από το κοµµάτι 15 στο 0 και αυτό 

γιατί ένας από τους αισθητήρες µπορεί να αλλάξει πριν από τους άλλους 

µε αποτέλεσµα η έξοδος κάποιου αισθητήρα να είναι σε µεταβατική 

ακόµα κατάσταση. Το πρόβληµα αυτό λύνεται αν χρησιµοποιηθεί αντί 

 BINAR GRAY 

0 0000 0000 

1 0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 0111 

6 0110 0101 

7 0111 0100 

8 1000 1100 

9 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

13 1101 1011 

14 1110 1001 

15 1111 1000 
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για το δυαδικό σύστηµα το σύστηµα Gray. Στο σύστηµα αυτό κάθε φορά 

αλλάζει ένας µόνο αισθητήρας, έτσι το πιθανό λάθος ελαχιστοποιείται.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8 

Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Η    Μ Ε Λ Ε Τ Η   

Α Ι Σ Θ Η Τ Η Ρ Ω Ν   Θ Ε Ρ Μ Ο Κ Ρ Α Σ Ι ΑΣ 

ΓΕΝΙΚΑ 

Στους  αισθητήρες θερµοκρασίας υπάρχει µια τεράστια γκάµα από 

αισθητήρια.  Οι κυριότεροι τύποι είναι τα θερµοζεύγοι, τα RTD, τα 

ολοκληρωµένα και τα θερµίστορ. Το κάθ’ ένα από αυτά  χωρίζεται σε 

άλλες υποκατηγορίες ανάλογα µε το υλικό που είναι κατασκευασµένο, το 

εύρος θερµοκρασίας που µπορεί να µετρήσει, την ευαισθησία, τη 

γραµµικότητα που παρουσιάζει και τον χρόνο απόκρισης. Έτσι όταν 

πρόκειται να αγοράσουµε ένα αισθητήριο πρέπει να γνωρίζουµε τα 

χαρακτηριστικά και τις ιδιότητές του ώστε να ταιριάζει µε τις απαιτήσεις 

µας. Μέσα από αυτήν την πειραµατική µελέτη θα δούµε τα πιο 

σηµαντικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων θερµοκρασίας   

 

Τα αισθητήρια που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική µελέτη ήταν : 

1) το  LM 35  

2) το θερµίστορ NTC UEI 310 µε ονοµαστική αντίσταση 10ΚΩ 

στους 25 
ο
C    

3) το RTD  PT 100  και 

4) το θερµοζεύγος τύπου Κ 

 

Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη της µελέτης ήταν 

ένα Ωµόµετρο, ένα βολτόµετρο, ένα αµπερόµετρο, ένα ψηφιακό 

θερµόµετρο και ένας transducer.   

Η βασική διαδικασία του πειράµατος  ήταν να µεταβάλλουµε την 

θερµοκρασία του αισθητηρίου και να δούµε πως επηρεάζεται η τάση, το 

ρεύµα ή και η αντίσταση. Επίσης, µετά την αποκοµιδή των 
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αποτελεσµάτων (τάση, ρεύµα, αντίσταση)  σειρά έχει η επεξεργασία και 

η µελέτη των τιµών αυτών. Τέλος θα χαραχθούν και οι γραφικές 

παραστάσεις ώστε να διεξάγουµε πιο  εύκολα  τα συµπεράσµατα.          

 

 

1) LM 35 

  Αναµφισβήτητα είναι ένα από τα πιο διαδεδοµένα αισθητήρια για 

την µέτρηση της θερµοκρασίας. Η πολύ καλή γραµµικότητα που 

παρουσιάζει, η διακριτή έξοδος του, το γεγονός ότι δεν χρειάζεται 

καλιµπράρισµα και η χαµηλή του τιµή, είναι µερικά από τα 

πλεονεκτήµατα του LM 35. Στην εικόνα 64 φαίνεται το LM35 που 

χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις στο εργαστήριο.        

 

Εικόνα 64  

 

Η σειρά των  LM35 αποτελείται από πολλούς τύπους οι οποίοι δεν 

διαφέρουν και πολύ. Η πιο σηµαντική διαφορά είναι στο περίβληµα και 

στην συνδεσµολογία. Η ονοµασία του συνοδεύεται στο τέλος από ένα 

έως τρία γράµµατα ανάλογα µε τον τύπο του αισθητήρα. Στις µετρήσεις 
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χρησιµοποιήθηκε το LM35DZ. Στην εικόνα 65 φαίνεται το διάγραµµα 

σύνδεσης καθώς και το σασί του (ΤΟ-92)  

 

Εικόνα 65  

Στα µειονεκτήµατά του συγκαταλέγονται ότι απαιτείται τάση 

τροφοδοσίας (από 4V έως 30V), είναι αργό και αυτοθερµέναιτε. Στο 

πείραµα τροφοδότησα το LM35DZ µε 24Volt DC.     

     

Η θερµοκρασία περιβάλλοντος µετρήθηκε και 

ήταν 26,5
ο
C, η τάση στην έξοδο του αισθητήρα 

ήταν 265mV. Όπως φαίνεται και από τις 

µετρήσεις στον πίνακα και από το γράφηµα 

που ακολουθεί, βλέπουµε ότι το αισθητήριο 

είναι γραµµικό και η µεταβολή είναι 10mV/
 ο
C. 

Επειδή δεν υπήρχε ο κατάλληλος εξοπλισµός 

για να πετύχουµε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες 

ή πολύ υψηλές,  το εύρος της  θερµοκρασίας  

που µετρήσαµε είναι από 0
 ο
C έως 100

 ο
C. 

Βέβαια το εύρος  που µπορεί να µετρήσει είναι 

πολύ µεγαλύτερο, από -55
 ο
C µέχρι 150

ο
C.      

 

Στη συνέχεια φαίνεται η γραφική παράσταση θερµοκρασίας συναρτήσει 

της  τάσης. Όπως απεικονίζεται από το γράφηµα, το αισθητήριο είναι 

γραµµικό. 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ   
(ΚΕΛΣΙΟΥ) 

ΤΑΣΗ            
(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) ΘΕΡΜΙΣΤΟΡ (NTC UEI 310) 

Τα θερµίστορ είναι και αυτά πολύ διαδεδοµένα. Μπορεί κανείς να τα 

βρει εύκολα στο εµπόριο. Η βασική τους αρχή είναι να µεταβάλλεται η 

αντίσταση µε βάση την θερµοκρασία. Αυτά χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες ανάλογα µε την λειτουργία τους. Έτσι έχουµε τα NTC   και 

τα PTC. Τα πρώτα έχουν αρνητικό θερµοκρασιακό συντελεστή δηλαδή 

άγουν καλύτερα όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, ενώ τα δεύτερα έχουν 

θετικό θερµοκρασιακό συντελεστή, δηλαδή άγουν καλύτερα όσο 

µειώνεται η θερµοκρασία. Στο εργαστήριο χρησιµοποιήθηκε  NTC 

θερµίστορ των 10 ΚΩ, αυτό σηµαίνει ότι σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

25
ο
C  η ονοµαστική του αντίσταση είναι 10ΚΩ. Το αισθητήριο 

συνδέθηκε σε σειρά µε το όργανο µέτρησης. Στην εικόνα 66 φαίνεται το 

αισθητήριο που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο. 
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Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω λόγω του ότι δεν υπήρχε ο κατάλληλος 

εξοπλισµός δεν  ήταν εφικτό να πάρω µετρήσεις για όλο το εύρος            

Εικόνα 66   

θερµοκρασίας που µπορεί να µετρήσει 

το θερµίστορ δηλαδή από –20
 ο
C έως 

125
 ο
C περίπου, έτσι λοιπόν οι 

µετρήσεις πάρθηκαν για 

θερµοκρασίες από 0
 ο
C έως 100

 ο
C.  

 

 

Στη συνέχεια φαίνεται ο πίνακας τιµών των 

µετρήσεων. Όπως  φαίνεται από τον πίνακα 

τιµών όσο η θερµοκρασία αυξάνεται η 

αντίσταση µειώνεται και είναι λογικό αφού 

το θερµίστορ είναι αρνητικού 

θερµοκρασιακού συντελεστή(NTC). Όπως 

προαναφέρθηκε, το αισθητήριο είναι των 

10ΚΩ,  αυτό αποδείχτηκε και από τις 

µετρήσεις αφού στους 25
 ο
C (θερµοκρασία 

περιβάλλοντος) η αντίσταση είναι 10ΚΩ. 

Τα πλεονεκτήµατα του θερµίστορ είναι η 

υψηλή έξοδός του, η γρήγορη απόκριση 

στην αλλαγή της θερµοκρασίας, και η 

ευαισθησία του. Στα µειονεκτήµατα του 

εντάσσονται ότι είναι εύθραυστο και  

αυτοθερµαίνεται. Τέλος από τη γραφική 

παράσταση που ακολουθεί καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το 

θερµίστορ δεν είναι καθόλου γραµµικό.  

 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ     
(ΚΕΛΣΙΟΥ) 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
(KΩ) 

0         29,01    

10         18,30    

20         12,05    

22         11,00    

24         10,28    

25         10,00    

26          9,88    

28          8,91    

30          8,33    

32          7,75    

34          7,20    

36          6,73    

38          6,29    

40          5,70    

42          5,20    

44          4,92    

46          4,54    

48          4,20    

50          3,93    

52          3,67    

54          3,39    

56          3,17    

58          2,99    

60          2,80    

70          1,82    

72          1,71    

74          1,63    

76          1,55    

78          1,47    

80          1,39    

100          0,80    
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ΘΕΡΜΙΣΤΟΡ NTC UEI310
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3) RTD  PT 100 

Όπως ξέρουµε από τη θεωρία, στα RTD η αγωγιµότητα αυξάνεται 

όσο αυξάνεται και η θερµοκρασία. Αυτό οφείλεται στο ότι τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των RTD έχουν θετικό 

θερµοκρασιακό συντελεστή. Τέτοια υλικά είναι η πλατίνα και το 

νικέλιο. Τα RTD που είναι κατασκευασµένα από πλατίνα 

χρησιµοποιούνται περισσότερο και µπορούν να µετρήσουν θερµοκρασία 

από –270
 ο
C έως 660

 ο
C. Εξαιτίας της αποδοτικότητας, της γραµµικής 

του συµπεριφορά και του µικρού µεγέθους του, τα RTD 

χρησιµοποιούνται περισσότερο από κάθε άλλο αισθητήρα. Στις  εικόνες  

που ακολουθούν απεικονίζονται το αισθητήριο που χρησιµοποιήθηκε 

στο εργαστήριο και ένας TRANSDUCER όπου συνδέθηκαν οι 

ακροδέκτες του RTD. Το αισθητήριο που χρησιµοποίησα στο 

εργαστήριο είναι από πλατίνα και έχει ονοµαστική αντίσταση 100Ω 

στους 0
 ο
C.  
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    RTD PT100     TRANSDUCER 

Εικόνα 67 

RTD PT100
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Η ηλεκτρική έξοδος του αισθητηρίου εύκολα µπορεί να ανιχνευτεί, να  

µετρηθεί, να καταγραφεί και να επεξεργαστεί. Από τη γραφική 

παράσταση της θερµοκρασίας συναρτήσει της αντίστασης βλέπουµε την 

πολύ καλή γραµµικότητα που χαρακτηρίζει το αισθητήριο. 

 

 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ    
(ΚΕΛΣΙΟΥ) 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
(Ω) 

0 100 

10 102,9 

15 105,07 

20 107,79 

25 109,32 

30 111,67 

35 113,55 

40 115,54 

45 117,22 

50 119,4 

55 121,8 

60 123,24 

65 125,32 

70 127,08 

75 129,01 

80 130,9 

85 132,9 

90 134,71 

95 136,62 

100 138,51 

110 140,3 
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4) ΘΕΡΜΟΖΕΥΓΟΣ ΤΥΠΟΥ Κ     

Στα ηλεκτρονικά τα θερµοζεύγοι εκτός από αισθητήρες θερµοκρασίας,  

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σαν µετατροπείς από θερµική σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Είναι οικονοµικά , έχουν καθορισµένους τρόπους 

σύνδεσης και µπορούν να µετρήσουν µεγάλο εύρος θερµοκρασίας 

ανάλογα από το υλικό που είναι κατασκευασµένο. Ο µόνος περιορισµός 

είναι η ακρίβεια. Ο τρόπος λειτουργίας του έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 

µε τους αισθητήρες θερµοκρασίας. Στην εικόνα 68 απεικονίζεται το 

θερµοζεύγος που χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις. Είναι ένα 

θερµοζεύγος τύπου Κ. Τι εννοούµε όταν λέµε θερµοζεύγος  τύπου Κ ; 

  

Εικόνα 68 

Η απάντηση είναι ότι το γράµµα που χαρακτηρίζει τον τύπο του 

αισθητηρίου µας εξηγεί στην ουσία από τη υλικά είναι κατασκευασµένο 

και µερικά χαρακτηριστικά για το αισθητήριο. Στη συνέχεια θα γίνει µια 

σύντοµη αναφορά στους τύπους των θερµοζεύγων.    

ΣΥΜΒΟΛΟ Κ : Χρωµιονικέλιο /Αλουµέλ 

Θερµοζεύγος γενικού σκοπού. Χαµηλό κόστος. Μεγάλη       

διαθεσιµότητα σε ακροδέκτες. Ευαισθησία 41µV/
 ο
C  

Εύρος µέτρησης –200
 ο
C έως 1200

 ο
C 

Μέγιστο σχετικό σφάλµα ±0,75 
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ΣΥΜΒΟΛΟ Ε : Χρωµιονικέλιο / Κοστανταν 

         Υψηλή έξοδος 68
 
µV/

 ο
C .  

       Εύρος µέτρησης –200
 ο
C έως 1100

 ο
C 

       Μέγιστο σχετικό σφάλµα ±0,5 

 

ΣΥΜΒΟΛΟ J : Σίδηρος / Κοστανταν 

        Εύρος µέτρησης  -40
 ο
C έως 750

 ο
C 

        Μέγιστο σχετικό σφάλµα ±0,4   

         

Τα σύµβολα B,R,S είναι από ευγενή µέταλλα. Εξαιτίας της χαµηλής 

ευαισθησίας (10µV/
 ο
C), χρησιµοποιούνται για µετρήσεις στις υψηλές 

θερµοκρασίες(>300
 ο
C). 

 

ΣΥΜΒΟΛΟ Β :  Λευκόχρυσος / Ρόδιο  

         Κατάλληλο για θερµοκρασίες  µέχρι 1800
 ο
C  

         Μέγιστο σχετικό σφάλµα ± 0,5 

ΣΥΜΒΟΛΟ R : Λευκόχρυσος / λευκόχρυσος, Ρόδιο 

         Κατάλληλο για θερµοκρασίες  µέχρι 1600
 ο
C 

         Χαµηλή ευαισθησία 10µV/
 ο
C 

        Μέγιστο σχετικό σφάλµα ± 0,5 

                  Υψηλό κόστος  

ΣΥΜΒΟΛΟ S : Λευκόχρυσος / λευκόχρυσος, Ρόδιο 

        Κατάλληλο για θερµοκρασίες  µέχρι 1600
 ο
C 

           Μέγιστο σχετικό σφάλµα ± 0,5 

ΣΥΜΒΟΛΟ Τ : Χαλκός / Κοσταντάν  

        Κατάλληλο για µετρήσεις από  -200
 ο
C έως 0

 ο
C  

        Μέγιστο σχετικό σφάλµα ±0,4 

        Θετικός αγωγός Χαλκός , Αρνητικός αγωγός Κοστανταν 
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Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι µετρήσεις που καταγράφηκαν 

στο εργαστήριο και µε βάση αυτές η γραφική παράσταση της 

θερµοκρασίας συναρτήσει της τάσης. 

  

ΘΕΡΜΟΖΕΥΓΟΣ ΤΥΠΟΥ Κ
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Από τη γραφική παράσταση προκύπτει το συµπέρασµα ότι το 

θερµοζεύγος  δεν έχει ικανοποιητική γραµµικότητα. Στα µειονεκτήµατα 

µπορούν να προστεθούν η χαµηλή τάση στην έξοδο,  χαµηλή 

σταθερότητα, απαιτείται σηµείο αναφοράς και η µικρή ευαισθησία του.     

Αντίθετα, είναι αυτοτροφοδοτούµενο και όπως διαπιστώθηκε από 

τα παραπάνω υπάρχει µεγάλη ποικιλία ανάλογα µε τις απαιτήσεις µας και 

µπορεί να µετρήσει µεγάλο εύρος θερµοκρασίας.    

 

 

 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ   
(ΒΑΘΜΟΙ 
ΚΕΛΣΙΟΥ) 

ΤΑΣΗ 
(mV) 

0 0 

10 0,5 

20 0,98 

25 1,093 

30 1,299 

35 1,504 

40 1,697 

45 1,88 

50 2,1 

55 2,29 

60 2,56 

65 2,81 

70 2,87 

75 3,155 

80 3,359 

85 3,542 

90 3,76 

95 3,82 

100 4,01 

110 4,653 

120 5,056 

130 5,347 
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Ανακεφαλαιώνοντας  κάθε αισθητήριο έχει  τα πλεονεκτήµατα και 

τα µειονεκτήµατα  του. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις µας θα επιλέξουµε το 

αισθητήριο αυτό που πλησιάζει τις απαιτήσεις µας. Έτσι το µεγαλύτερο 

εύρος µέτρησης θερµοκρασίας το έχει το θερµοζεύγος αλλά υστερεί στη 

γραµµικότητα, στην ευαισθησία και στην σταθερότητα. Το LM35 έχει 

ίσως την καλύτερη γραµµικότητα απ’ όλα,  υστερεί όµως στο εύρος της 

θερµοκρασίας που µπορεί να µετρήσει. Είναι αργό, απαιτείται τάση 

τροφοδοσίας και αυτοθερµαίνεται. Αν  στις απαιτήσεις µας  θέλουµε 

ακρίβεια και σταθερότητα και δεν µας εµποδίζει το κόστος, και το ότι 

χρειάζεται επιπλέον τροφοδοσία τότε το καταλληλότερο είναι το RTD. 

Τέλος, το θερµίστορ, έχει υψηλή έξοδο και είναι γρήγορο.      
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