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Πρόλογος 

 

 

 Στην  παρούσα πτυχιακή το αντικείµενο της εργασίας είναι οι µετρήσεις της 

γωνιακής ταχύτητας  µε την βοήθεια και  την χρήση των ηλεκτρονικών  

υπολογιστών χρησιµοποιώντας το πακέτο της National Instruments, το 

πρόγραµµα Labview.Η πτυχιακή χωρίζεται σε δύο µέρη, το πρώτος µερος 

αναφέρεται το κοµµάτι της κατασκευής και το δεύτερο στη δηµιουργία 

πρόγραµµατος .Στο πρώτο κοµµάτι  κατασκευάζεται  το κύκλωµα το οποίο θα 

υλοποιηθεί η εργασία. Η οποία αποτελείται από ένα βηµατικό κινητήρα και το 

κύκλωµα οδήγησης του, πάνω στον οποίο είναι τοποθετηµένο ένα γρανάζι µαζί 

µε τον αισθητήρα ο οποίος θα µας δίνει ένα τετραγωνικό παλµό,στη συνέχεια  η 

κατασκευή του frequency to voltage  που να µετατρέπει την συχνότητα σε τάση 

και µε τον τρόπο αυτό να υπολογίζουµε την γωνιακή ταχύτητα. Το δεύτερο κοµµάτι 

αποτελεί τη δηµιουργία προγράµµατος της κατασκευής σε γλώσσα G το οποίο 

υπολογίζει την γωνιακή ταχύτητα. 
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Πτυχιακή εργασία-Μέτρηση γωνιακής ταχύτητας 

Η πτυχιακή εργασία που αναλάβαµε έχει ως θέµα την µέτρηση και την µελέτη 

της γωνιακής ταχύτητας ενός γραναζιού. Με τις µετρήσεις που θα πάρουµε θα είµαστε 

σε θέση να δούµε πως αλλάζει η συχνότητα συναρτήση  της τάσης περιστροφής του 

φορτίου µας, επίσης θα µελετήσουµε την απόκριση που έχει ο κινητήρας στις µεταβολές 

της τάσης και ανάλογα το βάρος που εφαρµόζεται πάνω στον άξονα του κινητήρα, όπως 

επίσης και την γραµµικότητα που παρουσιάζει η συχνότητα µε την τάση. 

 Τι είναι γωνιακή ταχύτητα?  Η έννοια ‘’γωνιακή ταχύτητα’’ (angular 

velocity, vitesse angulaire, Winkelgeschwinigkeit, Velocitá angolare) 

ορίζεται ως «γωνιακή ταχύτητα υλικού σηµείου κινουµένου κυκλικά» 

και στη συνέχεια αποδίδεται σε στρεφόµενο στερεό σώµα. Για τον 

ορισµό της συνδυάζονται η γεωµετρική έννοια ‘’ΓΩΝΙΑ’’ και η φυσική έννοια 

ΧΡΟΝΟΣ. 

Η γωνιακή ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος µε διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο του 

κύκλου και φορά προσδιοριζόµενη µε τον κανόνα του δεξιού χεριού. Η εξίσωση ω=2π/Τ η 

οποία συσχετίζει τη γωνιακή ταχύτητα µε την περίοδο της οµαλής κυκλικής κίνησης. Εφόσον η 

κίνηση δεν είναι οµαλή κυκλική  το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας ορίζεται από την εξίσωση   

ω=dθ/dt.  

Στην πτυχιακή µας χρησιµοποιώντας ένα οπτικό αισθητήρα θα πέρνουµε την 

περιστροφή του γραναζιού ως παλµούς τετραγωνικούς στον παλµογράφο, απ’ όπου θα 

µετρούµε την συχνότητα και την περίοδο περιστροφής και θα εξάγουµε την γωνιακή 

ταχύτητα. 

   

 Τι είναι αισθητήρες 
Προτού ξεκινήσουµε τη µελέτη των αισθητήρων, θα πρέπει να γνωρίζουµε τι 

είναι αυτοί. Οι αισθητήρες µπορούν να είναι ξεχωριστές συσκευές ή περίπλοκες 

κατασκευές, αλλά όποια και να είναι  η ανίχνευση ενός σήµατος ή µιας διέγερσης και η 

παραγωγή µιας µετρήσιµης εξόδου. Ανάµεσα στις φυσικές ποσότητες που συναντώνται 

συχνά και απαιτούν µέτρηση είναι η θέση, η ταχύτητα, η επιτάχυνση, η στάθµη υγρού, η 

δύναµη και η πίεση. Η χρήση των αισθητήρων όµως δεν περιορίζεται σε αυτές τις 

βασικές ποσότητες. Υπάρχουν ειδικοί αισθητήρες που µετρούν χηµικές ποσότητες, ήχο, 

πυρηνική ακτινοβολία και άλλα.  

Η ανάγκη µέτρησης των φυσικών παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω 

καθορίζεται από τις ειδικές ανάγκες της βιοµηχανίας ή της εφαρµογής όπου 

χρησιµοποιούνται. Η ακριβής επιλογή ενός αισθητήρα εξαρτάται από τη φύση των 

παραµέτρων που πρέπει να µετρηθούν και άλλους παράγοντες όπως είναι το κόστος, η 
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αξιοπιστία και η ποιότητα της απαιτούµενης πληροφορίας. Άλλοι παράγοντες µπορεί να 

περιλαµβάνουν την καταλληλότητα της µορφής του αισθητήρα ώστε να χρησιµοποιηθεί 

σε κάποιο συγκεκριµένο περιβάλλον και την ανάγκη αξιοποίησης της παρεχόµενης 

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

ένας αισθητήρας θερµοκρασίας οικιακής χρήσης θα έχει διαφορετική µορφή από ένα 

αισθητήρα που χρησιµοποιείται σε χηµική βιοµηχανία. Ο τελευταίος µπορεί να είναι 

απροσπέλαστος, να υπόκειται σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις ή να βρίσκεται σε ένα 

ισχυρά διαβρωτικό περιβάλλον. 

Γιατί χρειαζόµαστε αισθητήρες 

Οι αισθητήρες ανιχνεύουν διάφορες φυσικές παραµέτρους, και η αξιοποίηση 

αυτών των παραµέτρων από εµάς καθιστά τους αισθητήρες πολύτιµους. Εν γένει 

υπάρχουν δύο ξεχωριστές περιοχές όπου χρησιµοποιείται η τεχνολογία αισθητήρων: η 

συλλογή πληροφορίας και ο έλεγχος συστηµάτων. 

Οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή πληροφορίας παρέχουν 

δεδοµένα µε σκοπό την παρουσίαση (γνωστοποίησή ) τους, έτσι ώστε να είναι διαρκώς 

κατανοητή η τρέχουσα κατάσταση των παραµέτρων ενός συστήµατος, όπως είναι για 

παράδειγµα ο ανιχνευτής ταχύτητας και το ταχύµετρο ενός αυτοκινήτου. Επίσης µπορεί 

να χρησιµοποιείται για να καταγραφούν και να παρέχουν µια εικόνα της εξέλιξης των 

παραµέτρων του συστήµατος, όπως είναι ο ταχογράφος που χρησιµοποιείται στα 

φορτηγά, ο οποίος καταγράφει την χρονική εξέλιξη της ταχύτητας. 

Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ελέγχου δε διαφέρουν 

συνήθως από αυτούς που χρησιµοποιούνται για συλλογή πληροφορίας, αλλά αυτό που 

διαφέρει είναι ο τρόπος αξιοποίησης αυτής της πληροφορίας. Σε ένα σύστηµα ελέγχου το 

σήµα από τον αισθητήρα τροφοδοτεί έναν ελεγκτή, ο οποίος παράγει µία έξοδο που 

ρυθµίζει την τιµή της µετρούµενης παραµέτρου. Για παράδειγµα, η πληροφορία που 

παρέχει ο αισθητήρας της ταχύτητας των τροχών σε ένα σύστηµα αντιολίσθησης (το 

γνωστό anti-lock brake system, ABS) χρησιµοποιείται για να ελέγχει την πίεση που 

ασκείται στα φρένα, ώστε οι τροχοί να µην ολισθαίνουν επάνω στο οδόστρωµα αλλά 

διαρκώς να κυλίονται, κατά τη διάρκεια του φρεναρίσµατος. 

Γιατί πρέπει να µελετάµε τους αισθητήρες  

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

προσδοκίες των περισσότερων µηχανικών και επιστηµόνων. Οι περίπλοκες συσκευές 

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

περιλαµβάνουν τεχνολογίες που µόλις πριν από δέκα χρόνια αποτελούσαν 

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

εξέλιξη των υπολογιστών και µικροεπεξεργαστών, οι οποίοι χρησιµοποιούνται ως 

ευέλικτοι, ειδικευµένοι, περίπλοκοι, και παρ’ όλα  αυτά χαµηλού κόστους ελεγκτές. Εν 

τούτοις, η λειτουργία τέτοιων συστηµάτων θα ήταν πολύ φτωχή, και πιθανόν αδύνατη, 

εάν τα προγράµµατα υπολογιστή που λαµβάνουν αποφάσεις δεν τροφοδοτούνταν από 

κατάλληλη, σύγχρονη και υψηλού επιπέδου πληροφορία για την κατάσταση του 

εξωτερικού συστήµατος. Εφ’ όσον αυτή η πληροφορία συλλέγεται  από τους αισθητήρες, 

ρυθµίζεται να έχει την κατάλληλη µορφή, και στην συνέχεια παρέχεται στο σύστηµα 

υπολογιστή, όπου εκεί αξιοποιείται και δηµιουργεί µια κατάλληλη απόκριση. Όλα τα 

στοιχεία µιας διάταξης αισθητήρα θα πρέπει να παρέχουν το απαιτούµενο επίπεδο 

απόδοσης, που να ταιριάζει µε την ποιότητα που απαιτείται από την εκάστοτε εφαρµογή. 

Εάν ένα στοιχείο είναι κατώτερο των προδιαγραφών, τότε η όλη διαδικασία 

υποβαθµίζεται. 

Οι αισθητήρες έχουν καταστεί τόσο συνηθισµένοι στην σύγχρονη κοινωνία, που 

συχνά θεωρούµε την ύπαρξη τους ως δεδοµένη. Αυτό δηµιουργεί την απαίτηση οι 

τεχνικοί και µηχανικοί να έχουν µια πρακτική γνώση για αυτούς, ώστε να µπορούν να 

επιλέξουν την κατάλληλη συσκευή από ένα κατάλογο µε αναλυτικές προδιαγραφές ή να 

επισκευάζουν και να βαθµονοµούν τους αισθητήρες που υπάρχουν σε κάποιο τµήµα 

εξοπλισµού που λειτουργεί.    
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Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο της πτυχιακής µας προσπαθούµε να εισάγουµε την έννοια 

των αισθητηρίων και των µετατροπέων για τα συστήµατα µέτρησης και ελέγχου και 

αναφέρουµε την ορολογία που χρησιµοποιείται.  

Χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλούς τοµείς, βιοµηχανικούς τοµείς, δηµόσιους, 

στρατιωτικούς και οικιακούς.    

 

 

 

Σχήµα 1  

 

Σχέση αισθητήρων και µετατροπέων. 

   

  Οι όροι αισθητήρας (sensor) και µετατροπέας (transducer) έχουν παρόµοια αλλά µια 

ελαφρά διαφορετική σηµασία και συχνά προκαλείται σύγχυση ανάµεσα τους. Ο 

µετατροπέας είναι µια οποιαδήποτε συσκευή που µετασχηµατίζει µια µορφή  ενέργειας 

σε µια άλλη (λαµπτήρας πυράκτωσης). Ο αισθητήρας είναι συνήθως ένας µετατροπέας 

αλλά δεν ισχύει πάντα το ανάποδο. 
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Οι κατηγορίες συστηµάτων που έχουν εφαρµογή οι αισθητήρες 

 

Σύστηµα µέτρησης. 

Εµφανίζει ή καταγράφει µια ποσοτική έξοδο που αντιστοιχεί στη 

µεταβλητή που µετρά, αλλά δεν ελέγχει την τιµή της ποσότητας εισόδου. 

 

 

Σχήµα 2 

Σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόγχου. 

Η έξοδος του ελέγχεται από ένα σήµα που έχει µια προκαθορισµένη τιµή. 

 

Σχήµα 3 
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Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου. 

 

Περιλαµβάνει σύστηµα µέτρησης και η κατάσταση της εξόδου 

επηρεάζεται άµεσα από την κατάσταση της εισόδου. Συγκεκριµένα µετρά 

την τιµή της ελεγχόµενης παραµέτρου στην έξοδο του συστήµατος και την 

συγκρίνει µε την επιθυµητή τιµή. Η διαφορά των τιµών καλείται σφάλµα. 

 

 

 

 

Σχήµα 4  
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Βασικά µέρη ενός συστήµατος µέτρησης 

 

 

 

Σχήµα 5 

 

• Μετρητικά στοιχεία 

• Σύστηµα προσαρµογής 

• Σύστηµα µετάδοσης 

• Σύστηµα επεξεργασίας των µετρήσεων 

Ορισµός µετατροπέα και αισθητήρων 

Με την αυστηρή έννοια του όρου transducer (µετατροπέας) είναι µια 

συσκευή ή ένα στοιχείο, που µετατρέπει µεταβολές µιας ποσότητας σ’ 

αυτές µιας άλλης. Σε  ορό-λόγια ηλεκτρονικών, transducer θεωρείται 

συνήθως ένα στοιχείο που µετατρέπει µια µη ηλεκτρική φυσική ποσότητα 

(γνωστή σαν το µετρούµενο µέγεθος) σε ηλεκτρικό σήµα ή το αντίστροφο. 

Ο µετατροπέας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην είσοδο ενός 

ηλεκτρονικού σειστή-µαστός για να αποδώσει ένα ηλεκτρικό σήµα που 

άριστα το µετρούµενο µέγεθος. Αυτό το µετρούµενο µέγεθος µπορεί να 

εξυπηρετήσει δύο σκοπούς. Να κάταγε-βάψουµε το µετρούµενο µέγεθος σε 

κάποιο display ή να το χρησιµοποιήσουµε σε κάποια διαδικασία ελέγχου. 
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Εναλλακτικά ένας µετατροπέας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην 

έξοδο ενός συστήµατος για να παράγει χ µια µηχανική κίνηση σε απόκριση 

ενός ηλεκτρονικού συστήµατος ελέγχου. 

Οι αισθητήρες είναι ξεχωριστές συσκευές ή περίπλοκες κατασκευές των οποίων η 

βασική λειτουργία είναι η ανίχνευση ενός σήµατος ή µιας διέγερσης και η παραγωγή 

µιας µετρήσιµης εξόδου 

Ορολογία  

Για να µελετήσουµε τα transducers, πρέπει να αποσαφηνίσουµε 

πρώτα µετρικούς βασικούς όρους. 

Ο όρος transducer δεν είναι αποδεκτός παγκόσµια να σηµαίνει ότι 

εµείς ήδη έχουµε ορίσει. Ένας περιορισµένος αριθµός µηχανικών, για 

παράδειγµα ορίζει transducer τη συσκευή που µετατρέπει ένα ηλεκτρικό 

σήµα σε µια φυσική ποσότητα δηλαδή ότι ονοµάσαµε σαν transducer 

Εξόδου. Το γεγονός ότι ένας transducer εισόδου πρέπει να αντλεί ενέργεια 

από κάπου για να κάνει τη διαδικασία της µετατροπής (είτε από το 

µετρούµενο µέγεθος είτε από µια εξωτερική πηγή) µας βοηθά να ορίσουµε 

τύπους transducer εισόδου. Για παράδειγµα ένας µετατροπέας εισόδου 

που αντλεί ενέργεια από το µετρούµενο µέγεθος συχνά ονοµάζεται 

παθητικός µετατροπέας εισόδου αν και µιλώντας αυστηρά αυτός είναι 

γνωστός σαν αισθητήριο. Ενεργός µετατροπέας είναι αυτός που αντλεί 

ενέργεια από µια εξωτερική πηγή. 

Η ακρίβεια µιας µέτρησης, ορίζεται στο πόσο κοντά είναι η 

µετρούµενη τιµή ενός µεγέθους στην πραγµατική και συνήθως αναφέρεται 

µε όρους σφάλµατος . ∆ηλαδή πόσο απέχει η µετρούµενη από την 

πραγµατική. Σχετικό µε την ακρίβεια, αν και υπάρχει σύγχυση, είναι το 

resolution ενός συστήµατος, δηλ η πιστότητα µε την οποία το σύστηµα 

µπορεί να πάρει µετρήσεις. Η ευαισθησία, µερικές φορές καλουµένη ο 

συντελεστής κλίµακας του µετατροπία είναι η αλλαγή της εξόδου του όπως 

µεταβάλλεται η είσοδος. Για ένα γραµµικό µετατροπία (η έξοδος αλλάζει 

ανάλογα µε τις αλλαγές τις εισόδου) η ευαισθησία µπορεί να θεωρηθεί σαν 

η συνολική περιοχή τάσης εξόδου διαιρουµένη από την συνολική περιοχή 

τάσης εισόδου. Η γραµµικότητα ενός µετατροπία µπορεί από µονή της να 

επηρεάζει την ακρίβεια. Είναι πάντως εξυπηρετικό να χρησιµοποιούµαι 

transducer µε γραµµική απόκριση επειδή και τα συνεργάζοµαι κυκλώµατα 

είναι γραµµικά και αρκετά φθηνά στη σχεδίαση και την κατασκευή 
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Σχήµα 6: Χαρακτηριστικές απόκρισης γραµµικού και µη γραµµικού µετατροπέα 

 

Η υστέρηση ενός µετατροπία είναι ένας άλλος σηµαντικός 

παράγοντας. Έχει να κάνει µε την συµπεριφορά τις εξόδου του µετατροπία 

στην ανοδική και καθοδική πορεία της. Το σχήµα 7 δείχνει µια τέτοια 

συµπεριφορά 
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Σχήµα 7: Υστέρηση µετατροπέα 

 

 

Ένα άλλος σπουδαίος συντελεστής του µετατροπία είναι η 

επαναληπτικότητα του. Το σήµα εξόδου πρέπει, ιδανικά, να είναι ίδιο 

οποτεδήποτε είναι ιδία η µετρούµενη τιµή. Σε µερικές περιπτώσεις , ιδιαιτέρα 

αν ο µετατροπίας παρουσιάζει µια µεγάλη υστέρηση το σήµα εξόδου 

µπορεί να είναι διαφορετικό εξαρτώµενο από τον τρόπο που προσεγγίζετε 

η µετρούµενη τιµή (ανοδικά ή καθοδικά). 

 Ένας άλλος σπουδαίος συντελεστής που επηρεάζει την ακρίβεια του 

µετατροπία είναι ο χρόνος απόκρισης , που είναι ο χρόνος που απαιτείται 

για την έξοδο να αποκριθεί σε µια αλλαγή στη µετρούµενη νηµατική 

αλλαγή στη µετρούµενη τιµή µπορεί να µην συνοδεύεται από ταυτόχρονη 

νηµατική αλλαγή στο σήµα εξόδου, αν ο µετατροπίας απαιτεί ένα χρονικό 

διάστηµα για να αποκριθεί σε µια αλλαγή. 

Το εύρος ενός µετατροπία σχετίζεται µε τον χρόνο απόκρισης. Οι 

µετρούµενες αλλαγές συνοδεύονται από συνιστώσες συχνότητας. 

Συµφωνά µε την ανάλυση furrier κάθε κυµατοµορφή αποτελείται από ένα 

συνδυασµό ηµιτονίων κυµατοµορφών διαφορών συχνοτήτων και 

σχέσεων. Οι πιο γρήγορες µετρούµενες αλλαγές, που είναι οι υψηλότερες 

συχνότητες, παρουσιάζουν το µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων στο σήµα 
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εξόδου. Αν το εύρος του µετατροπία είναι σχετικό µικρό, οι συνιστώσες 

υψηλότερης συχνότητας που παρουσιάζονται στις αλλαγές της 

µετρούµενης τιµής δεν παρουσιάζονται στο σήµα εξόδου, µε αποτέλεσµα 

µια φτωχή χρονική απόκριση. 

Επιλογή αισθητήρα. 

Η εκλογή των κατάλληλων αισθητηρίων που θα χρησιµοποιηθούν σε 

ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου είναι: κόστος, αξιοπιστία, ποιότητα 

απαιτούµενης πληροφορίας, καταλληλότητα µορφής αισθητήρα. Είναι σπουδαίας 

σηµασίας για την καλή λειτουργία του συστήµατος.  

Από την στιγµή που έχει γίνει καθαρό πια µεταβλητή είναι επιθυµητό να 

µετρηθεί, πρέπει να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του αισθητηρίου : Ποιο είναι το 

εύρος της µέτρησης ; Ποια είναι η επιθυµητή διακριτική ικανότητα (resolution) του 

οργάνου ; Ποια είναι η απόκριση χρόνου του αισθητηρίου (πόσο γρήγορα εκτελεί την 

µέτρηση δηλαδή);  

Μετά την εκλογή του κατάλληλου αισθητήριου πρέπει να ακολουθήσει η 

εκλογή της τοποθέτησης του στο όλο σύστηµα. Πολλές φορές έχουµε την δυνατότητα να 

µετρήσουµε την ίδια µεταβλητή σε πολλά σηµεία του συστήµατος. Σε µια τέτοια 

περίπτωση πρέπει να διαλέξουµε την πιο κατάλληλη θέση, εκεί δηλαδή που η µέτρηση 

θα είναι πιο αξιόπιστη . Πρέπει ακόµη να λάβοµε υπ’ όψη πως θα µεταφερθεί το 

ηλεκτρικό σήµα στη µετρητική διάταξη διότι συχνά στο βιοµηχανικό περιβάλλον 

παρεµβάλλονται παράσιτα που παραµορφώνουν το σήµα .  

 

 

Κατηγορίες αισθητηρίων – µετατροπέων  

 

Ενεργά. 

Απαιτούν για την λειτουργία τους µια εξωτερική πηγή ενέργειας. 

 

Παθητικά. 

∆εν απαιτούν για την λειτουργία τους εξωτερική πηγή ενέργειας. 

Επίσης τους αισθητήρες µπορούµε να τους διακρίνουµε στους διακόπτες 

(switches) και τους µετατροπείς (transducer). Οι διακόπτες είναι οι πιο διαδεδοµένοι 

αισθητήρες στην βιοµηχανία είναι φθηνοί και απλοί. 
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Σχήµα 8 

 

Οι διακόπτες µε τη σειρά τους µπορούν να χωριστούν σε επαφής και µη 

επαφής . 

 

 

 

Σχήµα 9 

Στους διακόπτες επαφής πρέπει το αντικείµενο που εµφανίζεται να 

έρθει σε επαφή µε το διακόπτη ώστε να ανιχνευθεί. Οι περισσότεροι 

διακόπτες έχουν δυο θέσεις single throw (ST), όµως υπάρχουν 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 δυο 

θέσεων διακόπτες που αλλάζουν περισσότερες από µια επαφή (πόλους), 
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ονοµάζονται double pole (DP), triple pole (TP), και ουτω καθ εξης . σχηµα 

11 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10 
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Σχήµα 11 

Για εφαρµογές όπου απαιτούνται υψηλά ρεύµατα οι διακόπτες 

επαφής είναι κατάλληλοι, αντίθετα για εφαρµογές µε χαµηλά ρεύµατα οι 

πλέων κατάλληλοι είναι οι µικροδιακόπτες. 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 έρθει σε επαφή το αντικείµενο. Σε ευαίσθητα συστήµατα αυτό το 

πρόβληµα λύνεται µε δυο τρόπους. 

 

� Ο πρώτος τρόπος λέγεται debouncing και δεν είναι τίποτα άλλο από 

ένα πρόγραµµα µηχανής. 

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

contact).  

 

Αυτοί χρησιµοποιούνται: 

• Όταν το αντικείµενο που θα ανιχνευθεί είναι πολύ µικρό, ελαφρύ ή 
µαλακό ώστε να είναι αδύνατον να ενεργοποιήσει το διακόπτη. 

• Όταν το αντικείµενο που θα ανιχνευθεί 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. Σχήµα 12 
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σχηµα 12 

 

 

 

Οι κυριότεροι τύποι διακοπτών µη επαφής είναι τρεις. 

1) Χωρητικής προσέγγισης  
2) Επαγωγικής προσέγγισης  
3) Οπτικής προσέγγισης.  

 

 

 

 

Σχήµα 13 
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∆ιαδεδοµένοι τύποι µετατροπέων 

 

Σύνθεση µετατροπέα 

 

Κάθε µετατροπίας µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από τα 

τµήµατα που δείχνονται στο διάγραµµα βαθµιδών του σχ.14. 

 

Σχήµα 14:∆ιάγραµµα βαθµίδων µετατροπέα 

 

Εδώ, ένα αισθητήριο ανιχνεύει το µέγεθος της µετρούµενης τιµής και το 

µετατρέπει σε αλλαγή µια άλλης φυσικής ποσότητας π.χ αλλαγή 

αντίστασης, χωρητικότητας κ.λ.π. στην συνεχεία οι αλλαγές µετατρέπονται 

σε µεταβολές ηλεκτρικού σήµατος οι οποίες αλλαγές αντιπροσωπεύουν τις 

µεταβολές της µετρούµενης τιµής. 

 

Αρχές µετατροπέων 

 

Σε κάθε transducer το στοιχείο µετατροπής βασίζεται σε µια φυσική 

αρχή που επηρεάζει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Αυτή η αλλαγή στα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό σήµα που εξαρτάται 

από µετρούµενη τιµή. Αν και υπάρχει ένας πολύ µεγάλος αριθµός από 

µετατροπείς στο εµπόριο αυτή στηρίζονται σε πολύ λίγες φυσικές αρχές. 

Παρακάτω αναφέρονται οι φυσικές αρχές (χωρισµένες σε κατηγορίες) 

πάνω στις οποίες στηρίζεται η λειτουργία των µετατροπέων. 
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Χωρητικοί µετατροπείς 

 

Τα στοιχειά του χωρητικού µετατροπία µετατρέπουν µια αλλαγή στη 

µετρούµενη τιµή σε αλλαγή στην χωρητικότητα. Ένας πυκνωτής 

σχηµατίζεται από δυο πλάκες χωρισµένες από ένα στρώµα διηλεκτρικού και 

η χωρητικότητα διώκεται από την σχέση  C=ε*Α/χ. Όπου ε: είναι η 

διηλεκτρική σταθερά, Α: είναι η επιφάνεια κάθε πλακάς και χ: είναι η 

απόσταση µεταξύ των πλακών. Από την παραπάνω σχέση βγαίνει το 

συµπέρασµα ότι αλλαγή στην χωρητικότητα θα συµβεί µε αλλαγή στη 

διηλεκτρική σταθερά ή στην απόσταση των πλακών ή την επιφάνεια των 

πλακών.  

 

Σχήµα 15: Χωρητικός µετατροπέας 

 

Η χωρητικότητα ενός τέτοιου µετατροπία µετριέται: 

1) Με τη χρήση του κυκλώµατος γεφύρας AC ρεύµατος, οπού ο µετατροπίας 

αποτελεί το ένα σκέλος της γεφύρας  

2) Με τη χρήση του µετατροπία σαν ένα πυκνωτή που καθορίζει την συχνότητα σε 

ένα συντονίζοµε κύκλωµα. 

 

Πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς  

Οι µετατροπείς αυτοί στηρίζονται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο κατά 

το οποίο µια αλλαγή στη µετρούµενη τιµή µετατρέπετε σε αλλαγή στο 
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ηλεκτροστατικό φορτίο ή την τάση που παράγεται στα άκρα ορισµένων 

υλικών όταν µηχανικά συµπιέζονται.  

Για να εκµεταλλευτούµε την αλλαγή στο φορτίο ή την τάση είναι 

αναγκαίο να προσκολλήσουµε δυο µεταλλικά ηλεκτρόδια στο 

πιεζοηλεκτρικό υλικό για να σχηµατίσουµε τις πλάκες ενός πυκνωτή, του 

οποίου η χωρητικότητα δίνεται από την σχέση: C=Q/V Όπου Q είναι το 

φορτίο και V η τάση.  

 

  

 

Σχήµα 16: Πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας 

 

 

Το πιεζοηλεκτρικό υλικό που χρησιµοποιείται στην κατασκευή 

πιεζοηλεκτρικών µετατροπέων είναι τριών τύπων:  

1)  Φυσικοί κρύσταλλοι  

2) Συνθετικοί κρύσταλλοι  

3) Πολωµένα σιδηροηλεκτρικά κεραµικά  

Ηλεκτροµαγνητικοί µετατροπείς  

 

Μια ηλεκτρεγερτική δύναµη παράγεται στα άκρα ενός αγωγού όταν 

ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο κόβει τον αγωγό, Αντίστροφα, όταν 

ένας αγωγός κινείται διαµέσου ενός µαγνητικού πεδίου µια ηλεκτρεγερτική 

δύναµη παράγεται στα άκρα του αγωγού. Σχήµα 17 
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Σχήµα 17: Παραγόµενη EMF είναι ανάλογη του ρυθµού µεταβολής της µαγνητικής 

ροής  

 

 

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη δίνεται από την σχέση: Ε=-d(ΝΦ)/dt όπου 

το    d(ΝΦ)/dt είναι ο ρυθµός αλλαγής της ροής. Στο σχ 18 φαίνεται ο 

επαγωγικός µετατροπίας, όπου η αυτεπαγωγή ενός πηνίου µεταβάλλετε 

συµφωνά µε τις αλλαγές του µετρούµενου µεγέθους. Οι αλλαγές στην 

επαγωγή µπορούν να προκληθούν από την κίνηση του µαγνήτη µέσα στο 

πηνίο ή από αλλαγές εξωτερικά επαγοµένης ροής σε ένα πηνίο που έχει 

ένα σταθερό πυρήνα.  
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Σχήµα 18  

Ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς  

Οι ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς ποικίλουν στην κατασκευή αλλά 

όλοι έχουν κάποιο τύπο µηχανικής επαφής που επηρεάζεται από αλλαγές 

στο µετρούµενο µέγεθος. Συνήθως, οι επαφές είναι απλής κατασκευές και 

σπαστού τύπου σαν ένα µεταλλικό έλασµα. Όταν η µετρούµενη τιµή 

αλλάζει και περνά από ένα ορισµένο σηµείο, οι επαφές είτε ανοίγουν είτε 

κλείνουν διακόπτοντας ή δηµιουργώντας ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που 

αποτελεί το σήµα εξόδου του µετατροπία.  

 

 

Σχήµα 19: Ηλεκτροµηχανικός Μετατροπέας 

 

Οι ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς είναι κυρίως ψηφιακοί µετατροπείς επειδή 

οι επαφές σχηµατίζουν ένα διακόπτη δυο καταστάσεων. 

 

Φωτοηλεκτρικοί µετατροπείς 

 Φωτοηλεκτρικοί µετατροπείς είναι αυτοί που αποκρίνονται στο ποσό 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια 

µετατροπής. Η ακτινοβολία µπορεί να είναι του ορατού φάσµατος αλλά 

συχνά είναι µεγαλύτερου ή µικρότερου µήκους κύµατος και είναι αόρατη. 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι φωτοηλεκτρικών µετατροπιών: δυο απ’ 

αυτούς πατάσσονται στους ηµιαγωγούς (φωτοβολταϊκά και 

φωτοηµιαγωγοί).  



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

26 

 

 

Φωτοαγώγιµοι µετατροπείς  

Αυτοί οι µετατροπείς µετατρέπουν µια αλλαγή στη µετρούµενη τιµή 

σε αλλαγή στην αντίσταση του χρησιµοποιούµενου υλικού. Αν και το 

χρησιµοποιούµενο υλικό είναι ένας ηµιαγωγός, οι φωτοαγώγιµοι 

µετατροπείς δεν θεωρούνται γενικά σαν ηµιαγώγιµα στοιχεία, επειδή δεν 

έχουν επαφή µεταξύ διαφορετικών τύπων ηµιαγωγών. Επίσης είναι 

παθητικοί, δηλαδή δεν απαιτούν εξωτερική τροφοδοσία. Η αντίσταση του 

υλικού είναι συνάρτηση της πυκνότητας των φορέων πλειονότητας και 

όπως η πυκνότητα αυξάνει µε την στάθµη της ακτινοβολίας, έτσι αυξάνει 

και η αγωγιµότητα. Καθώς η αγωγιµότητα είναι αντίστροφη της 

αντίστασης, µπορεί να φανεί ότι η αντίσταση είναι αντίστροφη συνάρτηση 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  

 

 

Σχήµα 20: Φωτοαγώγιµος Μετατροπέας 

Τιµές αντίστασης σε πλήρη φωτισµό είναι γύρω στα 100 µέχρι 200 Ω, µε µια 

αντίσταση της τάξης των ΜΩ στο σκοτάδι. 

 

Φωτοφορατές   

Οι φωτοφορατές είναι περισσότερο γνωστοί σαν οι µετατροπείς από 

ηµιαγώγιµο υλικό, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετρήσουν 

µια µεταβολή στη µετρούµενη τιµή του φωτός. Ο φωτοβολταικός 

µετατροπέας είναι ο απλούστερος από αυτούς και είναι ένας τύπος 

ηµιαγωγού διόδου.  
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Φωτοτραντζιστορς    

Σε πολλές εφαρµογές, οι φωτοδίοδοι χρησιµοποιούνται σε 

συνδυασµό µε έναν ενισχυτή για να αυξηθεί η ευαισθησία. Παρ’ όλα αυτά, 

καθώς ένα συµβατικό τρανζίστορ περιέχει µια ανάστροφα πολωµένη 

επαφή p-n και έχει την ικανότητα να ενισχύει ρεύµα, συνδυάζει τα δυο 

παραπάνω στην ιδία θήκη. Τα φωτοτραντζιστορς, σε αντίθεση µε τα 

συµβατικά, κατασκευάζονται σε διαφανή θήκη για να επιτρέπουν την 

διέλευση του φωτός. Το φως όπως πέφτει στην επαφή συλλέκτη- βάση 

ενός φωτοτραντζιστορ  (ανάστροφα πολωµένη επαφή p-n) προκαλεί την 

ροή ενός φωτορευµατος βάσης, το οποίο ενισχύετε από την απολαβή 

τρανζίστορ για να παραχθεί ένα πολύ µεγαλύτερο ρεύµα εκποµπού. 

 

 

 

 

Ηλιακές κυψέλες     

Οι ηλιακές κυψέλες είναι φωτοβολταικοι µετατροπείς που 

µετατρέπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε ηλεκτρικη, έτσι που µε µια 

αλλαγή στην τιµή τις µετρούµενης ακτινοβολίας µετατρέπεται σε µια αλλαγή 

στην τάση εξόδου.  

 

 

Σχήµα 21: Ηλιακή Κυψέλη 
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Η κατασκευή περιλαµβάνει ένα υψηλής αντίστασης φωτοευαίσθητο 

στρώµα υλικού τοποθετηµένο µεταξύ δυο αγώγιµων ηλεκτροδίων. Ένα απ 

αυτά τα ηλεκτρόδια είναι από διαφανές υλικό, έτσι που ακτινοβολία να 

περνά στο φωτοευαίσθητο υλικό. Κάτω από πλήρη φωτισµό η κυψέλη 

αναπτύση µια τάση εξόδου περίπου 0,5 V στα άκρα των ηλεκτροδίων. 

 

Γέφυρα Wheatstone 

Συνδυάζοντας δυο ποτενσιόµετρα παράλληλα σχηµατίζεται η γέφυρα  

Wheatstone η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ακριβείς µετρήσεις αντίστασης. Η 

γέφυρα Wheatstone είναι ένα ηλεκτρικό κύκλωµα για τον προσδιορισµό των τιµών 

αντιστάσεων. Το κύκλωµα αυτό λέγεται ότι είναι σε ισορροπία (balanced) όταν οι 

αντιστάσεις του κυκλώµατος είναι ρυθµισµένες, ώστε στην έξοδο να µην υπάρχει τάση.  

 

 

Σχήµα 22 γεφυρα wheatstone 

 

 

      Η τάση εξόδου στα σηµεία b και a είναι µηδέν, όταν η γέφυρα είναι σε ισορροπία. 

Εάν η γέφυρα φύγει από την κατάσταση ισορροπίας, τότε η τάση V
ab 

θα πάψει να είναι 

µηδέν και η πολικότητάς της θα εξαρτάται από την αντίσταση που έχει µεταβληθεί. H 

σχέση που συνδέει τη τάση εξόδου στα άκρα a και b µε τα στοιχεία του κυκλώµατος 

είναι:  
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Φαινόµενο Hall 

Όταν ένας αγωγός µεταφοράς ρεύµατος τοποθετείται σε µαγνητικό 

πεδίο έτσι ώστε το ρεύµα και το πεδίο να είναι κάθετα, ένα εγκάρσιο 

ηλεκτρικό πεδίο αναπτύσσετε το οποίο είναι ανάλογο στην πυκνότητα της 

µαγνητικής ροής του µαγνητικού πεδίου και στο ρεύµα που διαρρέει τον 

αγωγό. Αυτό το φαινόµενο εµφανίζετε σε όλους τους αγωγούς αλλά είναι 

σηµαντικό µόνο σε ηµιαγωγούς και είναι γνωστό σαν το φαινόµενο Hall. 

 

 

Σχήµα 23 Φαινοµενο Hall 

Το σχήµα 23 δείχνει ένα λεπτό ηµιαγωγό υλικό µε έναν εφαρµοζόµενο 

µαγνητικό πεδίο Β κάθετο σε ένα ρεύµα Ι και το προκύπτον ηλεκτρικό πεδίο 

Ε. η σχέση µεταξύ µαγνητικού πεδίου, ρεύµατος και ηλεκτρικού πεδίου δίνετε 

από την σχέση  

 

Ε= -Rh(I*B) 

 

Όπου Rh είναι ο συντελεστής Hall και είναι ίσος 1/ne, όπου n είναι ο 

αριθµός των φορτισµένων φορέων ανά µονάδα όγκου ο οποίος 

δηµιουργεί το ρεύµα και e το φορτίο. Το φαινόµενο Hall χρησιµοποιείται σε 

πολλούς µετατροπείς, ιδιαιτέρα σε αυτούς που σχετίζονται µε µέτρησης 
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µαγνητικού πεδίου, αλλά µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σαν βάση µη 

εδαφικών διακοπτών. 

 

Μετατροπείς αντίστασης  

 Η µεγαλύτερη κατηγορία µετατροπέων στηρίζετε σε αρχές 

αντίστασης, έτσι ώστε µια αλλαγή στη µετρούµενη τιµή να µετατρέπετε σε 

αλλαγή της αντίστασης. Μεταβολές αντίστασης µπορεί να προκληθούν 

από µια σειρά γεγονότα στο στοιχείο µετατροπής, τέτοια όπως θέρµανση ή 

ψύξη, µηχανική συµπίεση, φως, υγρασία ή ξηρασία, µηχανική κίνηση του 

βραχίονα ενός ρεοστάτη κ.λπ. αν ένα σταθερό ρεύµα ρέει διαµέσου της 

αντίστασης τη στιγµή της µετρούµενης αλλαγής, το αποτέλεσµα θα είναι 

µια αλλαγή τάσης στα άκρα του υλικού η οποία δείχνει την µετρούµενη 

αλλαγή. Μια κατηγορία µετατροπέων αντίστασης είναι και ο 

ποτενσιµετρικός µετατροπέας στον οποίο η αλλαγή στη µετρούµενη τιµή 

µετατρέπετε σε αλλαγή στο λόγω τάσης, που προκαλείται µε µια αλλαγή 

στη θέση του βραχίονα µεσαίας λήψης σε µια αντίσταση στα άκρα της 

οποίας εφαρµόζετε µια τάση. Η διάταξη του απλού ποτενσιόµετρου 

φαίνεται στο σχηµα 24 οπου η τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση : 

 

V0=V1*R2/R1+R2 

 

Όπου και V1 είναι η εφαρµοζόµενη τάση εισόδου 

 

Σχήµα24: Μετατροπέας αντίστασης µε µορφή ποτενσιόµετρου 
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Αν η εφαρµοζόµενη τάση και η µετρούµενη τιµή ορίζει την θέση του 

ποτενσιόµετρου, τότε η τάση εξόδου είναι κατευθείαν συνάρτηση της 

µετρούµενης τιµής.  
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Πινακας 1 
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Χαρακτηριστικά Αισθητήρων 

Η επιλογή κάποιου αισθητήρα για ένα σύστηµα µέτρησης ή ελέγχου 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι το κόστος, η 

διαθεσιµότητα και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες. Όπως και στην 

ορολογία που καταγράφετε πιο πάνω, είναι σηµαντικό να έχουµε µια 

βασική κατανόηση των χαρακτηριστικών των αισθητήρων. Τα 

χαρακτηριστικά που ακολουθούν µπορούν να εφαρµόζονται στο όλο 

σύστηµα µέτρησης και σε όλα τα επιµέρους τµήµατα ενός συστήµατος 

µέτρησης, περιλαµβάνοντας τον αισθητήρα, της µονάδας ρύθµισης του 

συστήµατος και την συσκευή εµφάνισης ή καταγραφής. ∆εν εφαρµόζονται 

οπωσδήποτε όλα τα χαρακτηριστικά σε κάποιο δεδοµένο αισθητήρα.   

 

Ακρίβεια 

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. αυτή µπορεί να εκφραστή ως προς τις µονάδες της µετρούµενης 

ποσότητας και έτσι για παράδειγµα έχουµε θερµόµετρα µε ακρίβεια +- 0,2 βαθµούς 

κελσίου. (πχ. Οικιακό θερµόµετρο) 

Βαθµονόµηση. 

Αναφέρεται στις µονάδες, στις οποίες βαθµολογείται η κλίµακα εµφάνισης ή 

καταγραφής ενός οργάνου (π.χ. ταχύµετρο αυτοκινήτου). 

Νεκρή ζώνη. 

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. Το σχήµα 

δείχνει τα χαρακτηριστικά µιας νεκρής ζώνης. ∆εν είναι απαραίτητο να υπάρχει νεκρή 

ζώνη καθ όλο το εύρος ενός οργάνου και συχνά οι υπολογίσιµες νεκρές ζώνες 

εµφανίζονται κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες  (π.χ διακόπτης ρύθµισης οικιακού 

φωτισµού) 
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Σχήµα 25  

 

∆ιαστάσεις. 

Οι διαστάσεις ενός αισθητήρα ή συστήµατος µέτρησης είναι το µέτρο του 

φυσικού του µεγέθους και αναγράφονται σχεδόν πάντοτε στις προδιαγραφές του. 

 

Ολίσθηση. 

Η φυσική τάση µιας συσκευής ή συστήµατος να µεταβάλει τα χαρακτηριστικά 

του µε τον χρόνο και λόγω 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 

διάφορους λόγους. Ένα από τα πιο συνηθισµένα και σηµαντικά αίτια ολίσθησης είναι η 

αλλαγή της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Για το λόγω αυτό στις προδιαγραφές των 

αισθητήρων αναφέρετε η επίδραση της θερµοκρασίας στα διάφορα χαρακτηριστικά της 

συσκευής. 

 

Σφάλµα 

Το σφάλµα ισούται µε την διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή και την 

πραγµατική τιµή µιας ποσότητας. Για παράδειγµα ένας χάρακας χρησιµοποιείται για την 

µέτρηση του πλάτους της σελίδας ενός βιβλίου και αυτό βρίσκετε ίσο 210,5mm. Εν 

τούτοις το πραγµατικό µέγεθος τις σελίδας είναι 209,9mm και εποµένως έχει σφάλµα 
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ίσον µε 0,6 mm. Τα σφάλµατα µπορούν συχνά να εκφράζονται επί τις εκατό οπότε τότε 

αντιπροσωπεύουν την ακρίβεια του συστήµατος. 

 

Υστέρηση. 

Η έξοδος διαφέρει όταν η κατεύθυνση της µεταβολής της εισόδου αντιστραφεί. 

Προκαλείται από διάφορους παράγοντες, ειδικότερα τη µηχανική τάση και την τριβή. 

(π.χ. µηχανικά γρανάζια, ρουλεµάν) 

 Το  σχήµα 26 παρουσιάζει την επίδραση της υστέρησης µε την βοήθεια µιας 

γραφικής παράστασης. 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 του συστήµατος. 

 

 

 

Σχήµα 26 

 

Καθυστέρηση. 

Η καθυστέρηση της αλλαγής της τιµής εξόδου ενός αισθητήρα ως προς την 

αλλαγή της τιµής εισόδου του (συνηθέστερα µετριέται σε κλάσµατα του δευτερολέπτου). 

Σε µερικές εφαρµογές όπως είναι ο έλεγχος η καθυστέρηση µπορεί να επηρεάζει 

αποφασιστικά την απόδοση. 
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Γραµµικότητα. 

Αποτελεί το βαθµό, στον οποίο η γραφική παράσταση της εξόδου ως προς την 

είσοδο του αισθητήρα προσεγγίζει µια ευθεία γραµµή. Ένας αισθητήρας µπορεί να είναι 

γραµµικός σε µια περιοχή τιµών εισόδου όπως εικονίζεται στο σχήµα 27. 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. 

 

 

Σχήµα 27 

 

Χρόνος λειτουργίας. 

Αποτελεί ένδειξη του χρόνου κατά τον οποίο αναµένεται να λειτουργεί στα 

πλαίσια των προδιαγραφών του. Εκφράζεται σε µονάδες χρόνου ή κύκλων λειτουργίας. 

 

Αξιοπιστία. 

Είναι η ικανότητα µιας συσκευής να λειτουργεί κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες για µια δεδοµένη χρονική περίοδο ή ένα δεδοµένο αριθµό κύκλων λειτουργίας 

παραµένοντας πάντοτε στα πλαίσια των προδιαγραφών.  
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Επαναληψιµότητα. 

Εκφράζει το βαθµό στον οποίο µια συσκευή παράγει το ίδιο αποτέλεσµα όταν 

τροφοδοτείται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές µε ακριβώς την ίδια είσοδο. Στην 

ορολογία συστηµάτων µέτρησης ένας αισθητήρας µπορεί να έχει υψηλή 

επαναληψηµότητα και να δίνει παρόµοια έξοδο όταν µετρά πολλές φορές µια 

συγκεκριµένη είσοδο, αλλά εάν υπάρχει σηµαντικό σφάλµα στην έξοδο τότε η έξοδος 

δεν είναι ακριβείς. Στις προδιαγραφές των συσκευών η επαναληψηµότητα ορίζεται µε 

γενικούς όρους όπως ότι το όργανο διαθέτη υψηλή ακρίβεια high precision αλλά και µε 

ειδικούς όρους repeatability και reprodycibility. 

Εύρος. 

Εκφράζει τα όρια στα οποία µια συσκευή µπορεί να λειτουργεί αξιόπιστα. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να δίνεται και η υπερφόρτιση. Το εύρος λειτουργία ενός 

αισθητήρα εκφράζεται συνήθως µε την ελάχιστη και την µέγιστη τιµή που είναι ικανό να 

µετρά. Είναι σηµαντικό ο αισθητήρας να εµπίπτει στο εύρος λειτουργίας που καθορίζετε 

ώστε όχι µόνο να εκτελεί σωστές µετρήσεις αλλά και για να µην καταστραφούν ή 

αλλοιωθούν κάποια ευαίσθητα τµήµατα του και κατά επέκταση να µην αποτελεί κίνδυνο 

για την υγεία και την ασφάλεια των ανθρώπων 

Ονοµαστική τιµή. 

Αποτελεί το σύνολο των βέλτιστων συνθηκών υπό τις οποίες αυτή θα λειτουργεί 

µε επιτυχία και ασφάλεια. Συνήθως δίνεται µια περιγραφή των ονοµαστικών τιµών όπως 

είναι η µέγιστη τιµή θερµοκρασίας και η µέση τιµή φόρτισης.  

Απόκριση. 

Ισούται µε το χρόνο που απαιτείται για να λάβει µια συσκευή την τελική τιµή 

εξόδου της για µια δεδοµένη είσοδο. Εκφράζεται σε δευτερόλεπτα ή κάποιες φορές ως 

ποσοστό επί της τελικής τιµής εξόδου. 

∆ιακριτική ικανότητα. 

Η διακριτική ικανότητα µε την οποία µια συσκευή ή ένας αισθητήρας ανιχνεύει ή 

εµφανίζει µια τιµή αναφέρεται στην µικρότερη είσοδο ή αλλαγή εισόδου που µπορεί 

αυτός να ανίχνευση. Εκφράζεται συνήθως ως προς το µικρότερο διάστηµα που µπορεί να 

ανιχνευθεί ή να µετρηθεί. Όσο µεγαλύτερη είναι η διακριτική ικανότητα τόσο µικρότερο 

είναι το βήµα που µπορεί ο αισθητήρας να µετρήσει. 

Ευαισθησία. 

Εκφράζει τη σχέση ανάµεσα στην αλλαγή της εξόδου και την αντίστοιχη αλλαγή 

της εισόδου, µε την προϋπόθεση ότι η σχέση µεταξύ τους είναι γραµµική. 
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Άρα: ευαισθησία= µέγιστη τιµή εξόδου- ελάχιστη τιµή εξόδου/ µέγιστη τιµή εισόδου- 

ελάχιστη τιµή εισόδου 

Οι µονάδες που µετριέται η ευαισθησία ορίζονται από την παραπάνω εξίσωση 

και εποµένως διαφέρουν ανάλογα µε την φύση του αισθητήρα και την µετρούµενη 

ποσότητα. 

Ευστάθεια. 

Αποτελεί το µέτρο µεταβολής της εξόδου µιας συσκευής, όταν η είσοδος και οι 

συνθήκες παραµένουν σταθερές, κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης χρονικής περιόδου. 

Στατικό σφάλµα. 

Είναι ένα σταθερό σφάλµα που υπεισέρχεται καθ’ όλο το εύρος τιµών εισόδου 

µιας συσκευής. Εάν αυτό το σφάλµα είναι γνωστό τότε µπορεί να αντισταθµιστεί χωρίς 

να υπάρξει υποβάθµιση της ακριβείας του συστήµατος.  

Ανοχή. 

Είναι το µέγιστο ποσό σφάλµατος που µπορεί να υπάρξει κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας της. Ανάλογα µε την φύση της συσκευής µπορεί συχνά να αναφέρεται η 

ανοχή αντί της ακρίβειας στις προδιαγραφές. 

Περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας. 

Είναι η περιοχή µέσα στην οποία το κέρδος του αισθητήρα δεν µεταβάλλεται 

περισσότερο από 5 % της µέσης τιµής του. 

Περίληψη 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφερθήκαµε στους αισθητήρες, στις 

κατηγορίες αισθητήρων, τους µετατροπείς και τους διακόπτες, στην σχέση 

αυτόν των δυο όρων. Περιγράψαµε τα συστήµατα µέτρησης και ελέγχου 

στα οποία αυτοί χρησιµοποιούνται. Έχει επίσης ορίσει την βασική ορολογία 

και τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται κατά την περιγραφή των 

αισθητήρων και των συστηµάτων µέτρησης και ελέγχου. 

Στο επόµενο κεφάλαιο θα αναφερθούµε στα διαφορά είδη 

αισθητήρων που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση θέσης και ταχύτητας.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° 
 

Αισθητήρια Γωνιακή Ταχύτητας και αναφορά σε αισθτήρες θέσης 
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Εισαγωγή   

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε τους αισθητήρες και µετατροπείς που 

χρησιµοποιούνται για να µετρούν την κίνηση και την γωνιακή ταχύτητα.  

  

Γωνιακή ταχύτητα.  

 

Η µέτρηση της ταχύτητας είναι σηµαντική, επειδή πολλά συστήµατα έχουν 

είσοδο ή έξοδο που έχει τη µορφή ταχύτητας. Εντούτοις, η ταχύτητα που µετρούν µπορεί 

να σχετίζεται και έτσι να εκφραστεί, µε κάποια άλλη παράµετρο. Πολλές συσκευές 

ευθύγραµµης και γωνιακής ταχύτητας είναι ικανές να µετρούν ως προς τον χρόνο και 

εποµένως να µετρούν την ταχύτητα και την επιτάχυνση. Άλλες συσκευές µετρούν 

απευθείας την ταχύτητα ή την επιτάχυνση, από όπου είναι δυνατόν ο υπολογισµός της 

µετατόπισης.  

Η γωνιακή ταχύτητα (angular displacement) εµφανίζεται πολύ συχνά σε 

συσκευές και µηχανήµατα. Η µέτρηση της γωνιακής ταχύτητας είναι συχνά αναγκαία για 

την αξιολόγηση της απόδοσης ενός µηχανήµατος και είναι ουσιαστική σε διάφορα 

συστήµατα τοποθέτησης και ελέγχου.  

 

        Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναφερθούµε σε διάφορες κατηγορίες µετατροπέων 

και  αισθητηρίων . Θα περιγράψουµε µόνο µερικούς αντιπροσωπευτικούς τύπους. 

 Αλλα πριν προχωρήσουµε θα κάνουµε µια µικρή ονοµαστική αναφορά στους 

αισθητήρες µέτρησης της γωνιακής µετατόπισης  

 

Αισθητήρες γραµµικής θέσης 

 

1.Το γραµµικό ποτενσιόµετρο  

 

Είναι ίσως το απλούστερο αισθητήριο θέσης . Αποτελείται από µια αντίσταση 

κατά µήκος της οποίας κινείται µια επαφή - η µεσαία λήψη όπως ονοµάζεται    (Σχήµα 1) 
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Σχήµα 1 

 

  

 

 

Σχήµα 2 

 

Στο Σχήµα 2 φαίνεται πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα γραµµικό 

ποτενσιόµετρο για την µέτρηση της στάθµης υγρού σε δοχείο. Η µεσαία λήψη 

παρακολουθεί τη στάθµη µε τη βοήθεια του πλωτήρα και του αντίβαρου. Τη τάση της 

µεσαίας λήψης παρακολουθούµε µε τη βοήθεια βολτοµέτρου, το οποίο έχοµε 

βαθµονοµήσει κατάλληλα.  

 

Παρακάτω, παρουσιάζουµε  συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά, µειονεκτήµατα, 

εφαρµογές του γραµµικού ποτενσιόµετρου: 

Χαρακτηριστικά:  

 

•  τα ποτενσιόµετρα που σχηµατίζονται από τυλιγµένο καλώδιο έχουν 

γραµµικότητα περίπου +1% και τα πιο ακριβά ποτενσιόµετρα µπορούν να είναι 

γραµµικά σε ποσοστό +0.01%  
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•  η αντίσταση του τυλιγµένου καλωδίου κυµαίνεται από περίπου 10 Ω έως 200 kΩ 
και του υµενίου από περίπου 100 Ω έως 1 ΜΩ.  

  

• Η διακριτική ικανότητα των ποτενσιοµέτρων τυλιγµένου καλωδίου εξαρτάται 

από τον αριθµό των περιελίξεων επάνω στον κύλινδρο.  

 

• Μπορεί να επιτευχθεί άµεση ένδειξη µε τη χρήση ενός βολτοµέτρου, το οποίο 

είναι βαθµονοµηµένο σε µονάδες µετατόπισης.  

 

Μειονεκτήµατα:  

  

• Τα ποτενσιόµετρα πάσχουν από τη µικρή µη γραµµικότητα του κυλίνδρου η 

οποία επηρεάζει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων  

 

• Οι κινητές επαφές και ο αντιστάτης υπόκεινται συχνά σε µηχανική φθορά και 

έτσι µεταβάλλεται η απόκριση τους  

 

• Επίσης προσθέτουν µία µικρή φυσική αντίσταση στη µετρούµενη µετατόπιση  

  

• Προβλήµατα επίσης µπορούν να προκληθούν από ανεπιθύµητα ηλεκτρικά 

σήµατα (ηλεκτρικό θόρυβο)  

 

Χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές:  

 

• καταγραφή της θέσης των αντικειµένων σε µία γραµµή παραγωγής  

 

• για έλεγχο των διαστάσεων των αντικειµένων σε συστήµατα ποιοτικού ελέγχου  

 

 

 

2.Περιστροφικά ποτενσιόµετρα 

  

 Τα περιστροφικά ποτενσιόµετρα µετρούν την γωνιακή µετατόπιση. Λειτουργούν 

µε την ιδία αρχή που έχουν τα γραµµικά που είδαµε προηγουµένως, επίσης 

χρησιµοποιούνται παρόµοια υλικά και τεχνικές. Η  κύρια διαφορά είναι ότι το στοιχείο 

αντίστασης έχει τη µορφή τόξου, επάνω στην οποία ολισθαίνει η κινητή επαφή. Η κινητή 

επαφή περιστρέφεται επειδή είναι συνδεδεµένη µε τον άξονα εισόδου η τάση εξόδου 

είναι ανάλογη της γωνιακής µετατόπισης του άξονα.  

Το περιστροφικό (κοινό) ποτενσιόµετρο είναι ίσως το όργανο µε την πιο 

διαδεδοµένη χρήση. Το ηλεκτρικό σήµα (τάση) στη µεσαία λήψη είναι συνήθως ανάλογο 

της γωνίας περιστροφής. Συνήθως η στροφή είναι περιορισµένη στις 360 
0 

, αλλά 

υπάρχουν και ποτενσιόµετρα περισσοτέρων περιστροφών .  

Ο περιστροφικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής είναι το ακριβές 

ανάλογο του γραµµικού και χρησιµοποιείται για την µέτρηση γωνιών στροφής. Στην 

προκειµένη βέβαια περίπτωση ο πυρήνας στρέφεται αντί να ολισθαίνει .  
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3.∆ιακόπτες (Switches) 

 

Ξεκινώντας από τους διακόπτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σαν 

αισθητήρες ανίχνευσης θέσης. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας µια παράταξη από 

διακόπτες. Το κόστος είναι λίγο ακριβό αφού περιλαµβάνει τους διακόπτες, το κύκλωµα 

σύνδεσης και το κύκλωµα controller. Υπάρχουν διάφοροι τύποι διακοπτών για την χρήση 

αυτή. Στο σχήµα 7  φαίνεται ένας περιστροφικός αισθητήρας θέσεως. Η θέση 

καθορίζεται από τον αριθµό των νησίδων που άγουν όταν εφάπτεται ο µοχλός. 

 

 

 
Σχήµα 7 

4.Φωτοδιόδοι 

 

Ένας άλλος τύπος είναι αυτός µε τις φωτοδιόδους που φαίνεται στο σχήµα 8. Από 

την µια πλευρά είναι τοποθετηµένες πηγές φωτός ενώ απ' την άλλη φωτοδίοδοι. Έτσι 

όταν περάσει κάποιο αντικείµενο ανάµεσα τους αυτό θα κόβει το φως που θα έπεφτε στις 

απέναντι διόδους µε αποτέλεσµα αυτές να µην άγουν. Στην συνέχεια είναι εύκολο να 

βρεθεί η θέση. Αυτός ο τύπος αισθητήρα χρησιµοποιείται µόνο για µικρές αποστάσεις 

και µόνο σε ευθεία γραµµή. 

 

 
Σχήµα 8 
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5.Αισθητήρας πίεσης 

 

Τέλος ένας άλλος τύπος αισθητήρα θέσης µε διακόπτη είναι αυτός που φαίνεται 

στο σχήµα 9. Αυτός αποτελείται από µετατροπείς πίεσης η οποία ανάλογα µε την 

ποσότητα της πίεσης σε κάθε αισθητήρα µπορούν να βρουν όχι µόνο τη θέση αλλά και 

τον προσανατολισµό. 

 

 

 
Σχήµα 9 

Όµως η πλειοψηφία των αισθητήρων θέσεως και µετατόπισης δεν είναι διακόπτες 

αλλά µετατροπείς ή σειρά από µετατροπείς. 

 

6.Μέτρηση θέσης µε ανακλώµενα κύµατα  
 

Μεγάλη ποικιλία αισθητήρων για την µέτρηση της θέσης λειτουργούν µε βάση 

την αρχή των ανακλώµενων κυµάτων όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 10α. Τα 

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

των οπισθοανακλαστικών δεσµών φωτός. 

 
 

Σχήµα 10α και 10β 
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Η έξοδος του αισθητήρα είναι ανάλογη της ποσότητας του φωτός που ανακλάται 

και επιστρέφει στον ανιχνευτή φωτός, άρα και της κοντινότερης ανακλαστικής 

επιφάνειας. Ένας άλλος τύπος αισθητήρα παρόµοιος µε τον προηγούµενο αλλά 

περισσότερο πολύπλοκος είναι ο σαρωτής µε υπέρηχους. Στην προκειµένη περίπτωση, 

ένας υψηλής συχνότητας παλµός παράγεται, αυτός θα ανακλαστεί από τον 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 10β). 

  

Στην ίδια κατηγορία ανήκει και ο αισθητήρα τύπου interferometer ο οποίος 

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

το ανακλώµενο κύµα όπως φαίνεται στο σχήµα 11 

 

 

 
Σχήµα 11 

 

 

7.Αισθητήρες µετατόπισης βασιζόµενοι στην µεταβολή της χωρητικότητας 

πυκνωτή (capacitive transducer). 

  

 Οι αισθητήρες της κατηγορίας αυτής βασίζονται στην µεταβολή της 

χωρητικότητας του πυκνωτή, στη µεταβολή του ενεργού εµβαδού και στην µετακίνηση 

του ενός οπλισµού όπως φαίνεται στο σχήµα 12. 
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Σχήµα 12 µεταβολή της χωρητικότητας µε (a) µετακίνηση του διηλεκτρικού του 

πυκνωτή, (b) µεταβολή του ενεργού εµβαδού των οπλισµών του πυκνωτή και µε (c) 

µετακίνηση του ενός οπλισµού 

 

 

Το σήµα εξόδου του πυκνωτή χρειάζεται σηµαντική ρύθµιση. Είναι απαραίτητο 

για να µην επηρεάζει την χωρητικότητα και να εισάγονται σφάλµατα να αντισταθµίζεται 

το κύκλωµα µε τη βοήθεια πρόσθετου κυκλώµατος για τις θερµοκρασιακές αλλαγές. Οι 

αισθητήρες της κατηγορίας αυτής είναι κατάλληλοι για την µέτρηση µόνο µικρών 

µετατοπίσεων. Είναι ιδιαιτέρα ευαίσθητοι, έχουν άπειρη διακριτική ικανότητα αλλά 

µπορεί να είναι ακριβοί και απαιτούν προσεκτικοί τοπική ρύθµιση. Χρησιµοποιούνται σε 

ειδικές εφαρµογές όπως η µέτρηση µηχανικής φθοράς η ανίχνευση της επιφανειακής 

µορφολογίας υλικών 

 

8.Αισθητήρες µετατόπισης βασιζόµενοι στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

(piezoelectric effect) 

 

To πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο όπως έχουµε ξαναπεί προκαλεί την εµφάνιση 

ηλεκτρικών φορτίων αντίθετου προσίµου στις απέναντι πλευρές ενός κρυστάλλου όταν 

αυτός πιέζεται δηλαδή υφίσταται µηχανική τάση. Το φορτίο είναι ανάλογο της 

µηχανικής τάσης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 13α εάν εφαρµόσουµε δυνάµεις στα άκρα του 

κρυστάλλου τότε εµφανίζεται ηλεκτρικη τάση στα άκρα του. Το σχήµα 13β δείχνει το 

ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του. Η τάση µπορεί να ενισχυθεί µε την βοήθεια ενός 

τελεστικού ενισχυτή fet όπως φαίνεται στο σχήµα 13γ. η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε 

µικρές µετατοπίσεις  και εποµένως σαν αισθητήρας παραµόρφωσης.  
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Σχήµα 13: Αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

(a) εφαρµογή δύναµης στον κρύσταλλο και εµφάνιση τάσεως στα άκρα του, (b) 

ηλεκτρικό ισοδύναµο, (c) ενίσχυση της τάσεως αυτής µε τη βοήθεια τελεστικού ενισχυτή 

fet.  

 

 

 

9.Αισθητήρες προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης.  

 

Οι αισθητήρες προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης (variable 

reluctance proximity sensors) είναι µικρές µαγνητικές συσκευές που χρησιµοποιούνται 

για την ανίχνευση γωνιακής απόκλισης. Ο αισθητήρας αποτελείται από ένα µικρό 

ηλεκτροµαγνητικό πηνίο που τοποθετείται σε προστατευτική θήκη και στερεώνεται σε 

µία ακλόνητη θέση κοντά στον περιστρεφόµενο άξονα. Μπορεί να ανιχνεύσει την 

ύπαρξη ενός σιδηρούχου µετάλλου.  

 

 

 

 
 

Σχήµα 22 Αισθητήρας προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης.  

 

Στο σχήµα 23. εικονίζεται ένας αισθητήρας προσέγγισης, ο οποίος ανιχνεύει την 

άµεση προσέγγιση ενός οδόντα από κάποιο γρανάζι. Όταν ο οδόντας περνά κοντά από 

τον αισθητήρα, τότε παράγεται τάση εξόδου, η οποία προκαλείται από τη µεταβολή του 

µαγνητικού πεδίου στην περιοχή του πηνίου. Η έξοδος είναι ένας παλµός. Η γωνιακή 
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περιστροφή µπορεί µε αυτόν τον τρόπο να µετρηθεί, εάν ενσωµατωθεί στον άξονα 

κάποιο σιδηρούχο υλικό και απαριθµηθεί πόσες φορές παράγεται τάση εξόδου.  

 

 

 
Σχήµα 23 Άµεση προσέγγιση οδόντων γραναζιού. 

  

Οι τυπικοί αισθητήρες αυτού του τύπου µπορούν να ανιχνεύουν σιδηροµαγνητικά 

υλικά σε αποστάσεις έως 2.5 mm. Χρησιµοποιούνται ευρέως σε διάφορες εφαρµογές:  

  

 • ανίχνευση της γωνίας ενός άξονα.  

 • χρόνος ανάφλεξης σε κινητήρες.  

 • σε σκληρούς δίσκους ηλεκτρονικών υπολογιστών.  

 • ανίχνευση ταχύτητας κινητήρων.  

 

Κύρια τους χαρακτηριστικά είναι:  

 

• µπορούν να έχουν πολύ µικρό µέγεθος και έτσι να χρησιµοποιηθούν εκεί όπου 

άλλοι ανιχνευτές δε χωρούν. 

• πολλές από αυτές τις συσκευές είναι παθητικές και δε χρειάζονται εξωτερική 

τροφοδοσία για να λειτουργήσουν.  

• συχνά σφραγίζονται µέσα σε προστατευτικές θήκες και έτσι εµφανίζουν εξαιρετική 

αντοχή σε περιβαλλοντικές επιδράσεις, όπως είναι ο ακραίες θερµοκρασίες και 

πιέσεις και η ύπαρξη δραστικών χηµικών ουσιών.  

• έχουν χαµηλό κόστος αλλά πρέπει να ευρίσκονται πολύ κοντά σε κάποιο σιδηρούχο 

υλικό για να παράγουν υπολογίσιµη τάση εξόδου.  

• επίσης πάσχουν από την ύπαρξη ανεπιθύµητων σηµάτων θορύβου.  

• εν γένει λειτουργούν σε µέτριες έως υψηλές ταχύτητες.  

 

10.Γραµµικός Μεταβλητός ∆ιαφορικός Μετασχηµατιστής 
     (Linear Variable Differential Transformer - LVDT) 

 

  Το ποτενσιόµετρο έχει περιορισµένο χρόνο ζωής και απαιτεί για την κίνησή του 

κάποια δύναµη λόγω της τριβής της κινούµενης επαφής µε την αντίσταση . Τα 

µειονεκτήµατα αυτά δεν υπάρχουν στο Γραµµικό Μεταβλητό ∆ιαφορικό 

Μετασχηµατιστή. Οι γραµµικοί µεταβλητοί διαφορικοί µετασχηµατιστές (Linear 
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Variable Differential Transformers) είναι πιθανόν οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενοι 

αισθητήρες για τον ακριβή προσδιορισµό µετατοπίσεων έως 300 mm.  

Ένας συµβατικός µετασχηµατιστής αποτελείται από δύο πηνία που είναι ισχυρή 

σύζευξη και είναι τυλιγµένα γύρω από έναν κύλινδρο µαλακού σιδήρου. Αυτά 

ονοµάζονται πρωτεύον και δευτερεύον πηνίο. Όταν εφαρµοστεί µία εναλλασσόµενη 

τάση στο πρωτεύον πηνίο, τότε επάγεται µία εναλλασσόµενη τάση στο δευτερεύον 

πηνίο. Αυτό συµβαίνει λόγω ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής (νόµος Faraday).  

Ονοµάστηκε µετασχηµατιστής γιατί υπακούει στις αρχές της Ηλεκτροµαγνητικής 

Επαγωγής.  

Έχει ένα πρωτεύον και δύο δευτερεύοντα πηνία, τα οποία συνδέονται και 

παρέχουν τη διαφορά των αντιστοίχων τάσεων που έχουν τις εξόδους τους. Για αυτό 

ονοµάζεται διαφορικός.  

Είναι µεταβλητός, επειδή η µαγνητική ζεύξη ανάµεσα στο πρωτεύον και τα δύο 

δευτερεύοντα µπορεί να µεταβληθεί και έτσι να επηρεάσει το µέγεθος της επαγόµενης 

Ηλεκτρεγερτικής ∆ύναµης.  

Η σχεδίαση όλου του συστήµατος είναι τέτοια, ώστε η µεταβολή της σύζευξης 

του πρωτεύοντος µε τα δευτερεύοντα πηνία να γίνεται γραµµικά.  

 

 

 

 

Σχήµα 24 Οι περιελίξεις ενός γραµµικού µεταβλητού διαφορικού µετασχηµατιστή.  
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Σχήµα 25 Τοµή ενός LVDT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

11.Μετρητής Μηχανικής Τάσης – Strain Gauge.  

 

Οι µετρητές µηχανικής τάσης (strain gauge) µετρούν τις αλλαγές του µεγέθους 

ενός στερεού αντικειµένου που προκαλούνται από συµπίεση ή εφελκυσµό. Οι µετρητές 

αυτοί είναι στερεωµένοι στο αντικείµενο και έτσι, όταν αλλάζει το αντικείµενο αλλάζουν 

και αυτοί. Οι αισθητήρες αυτοί εµφανίζουν αλλαγή των ηλεκτρικών ιδιοτήτων τους όταν 

αλλάζουν οι διαστάσεις τους. Όταν τεντώνονται ή συµπιέζονται αλλάζει η αντίσταση 

τους και αυτή η αλλαγή µπορεί να συσχετιστεί µε µία µετατόπιση. Οι µετρητές 

µηχανικής τάσης µε αντίσταση µπορούν να µετρούν τάσεις σε αντικείµενα µήκους έως 

και 50 mm, µε τη συνολική µετατόπιση να αποτελεί ένα µικρό ποσοστό αυτού του 

µήκους (περίπου 1%). 
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Σχήµα 26 Μετρητής µηχανικής τάσης (strain gauge).  

 

 

 

 Σχήµα 27  Strain gauge στερεωµένος σε δύσκαµπτο µέταλλο.  
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Οι µετρητές µηχανικής τάσης χρησιµοποιούνται: 

 

• ευρέως στη βιοµηχανία.  

•  για τη µέτρηση των µηχανικών τάσεων που εµφανίζονται σε διάφορες 

διευθύνσεις.  

•  για να αντισταθµίζουν το φαινόµενο που συµβαίνει όταν ένα αντικείµενο 

ταυτόχρονα κάµπτεται και εφελκύεται.  

•  δοµικά έργα για να καταγράφουν τις µηχανικές τάσεις που υφίστανται οι οδικές 

και σιδηροδροµικές γέφυρες και οι τοίχοι ψηλών κτιρίων.  

• εντοιχίζονται σε δρόµους για να καταγράφουν τη χρήση και τη φθορά τους.  

• στο αντικείµενο των µηχανολόγων µηχανικών τάσεων σε δοκιµαστικά δείγµατα 

µετάλλων, σε πρωτότυπους στροβιλοκινητήρες, κυλίνδρους, αεροσκάφη. 

 

Πέρα από τη µέτρηση µηχανικών τάσεων και µετατόπισης, οι µετρητές 

µηχανικής τάσης χρησιµοποιούνται ευρέως και για τη µέτρηση δυνάµεων, πιέσεων και 

επιταχύνσεων. 

 

12.Ωρολογιακό Μικρόµετρο.  

 

Τα µηχανικά ωρολογιακά µικρόµετρα χρησιµοποιούνται πολύ σε ένα ευρύ φάσµα 

εφαρµογών για τη µέτρηση µετατοπίσεων και συχνά αναφέρονται ως DTI.  

 

 

Σχήµα 28  Ωρολογιακό Μικρόµετρο.  
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Χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µέτρηση της µετατόπισης στον κατασκευαστικό 

τοµέα και γενικά στη βιοµηχανία κατασκευών. Τυπικές εφαρµογές τους:  

 

• ο έλεγχος των διαστάσεων των αντικειµένων κατά τη φάση του ποιοτικού 

ελέγχου  

•  η ακριβής ρύθµιση των µηχανηµάτων  

•  ο έλεγχος φθοράς µεταλλικών µερών  

 

 

  

 

 

13.Γραµµικοί κωδικοποιητές θέσης (Linear Encoders)  

 

Πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία των αισθητηρίων οδήγησαν στην 

κατασκευή ψηφιακών οργάνων ανάγνωσης γραµµικής θέσης που ονοµάζονται 

κωδικοποιητές θέσης .  

Αναφερόµενοι στο σχήµα 30, βλέπουµε σχηµατικά πως µπορεί να είναι ένας 

τέτοιος κωδικοποιητής . Πάνω σε µια µακρόστενη µεταλλική πλάκα έχουν ανοιχτεί σε 

ίσες αποστάσεις οι οπές που φαίνονται. Κατά µήκος της πλάκας έχει τη δυνατότητα να 

ολισθαίνει ο παλµοδότης - στη προκειµένη περίπτωση µια λεπτή κατασκευή σε µορφή Π 

που ‘αγκαλιάζει’ τη πλάκα. Από την µια µεριά του Π υπάρχει φωτεινή πηγή που 

εκπέµπει λεπτή δέσµη φωτός και από την άλλη φωτοδίοδος ή φωτοτρανζίστορ - 

ηλεκτρονικές µονάδες που ‘άγουν’ ηλεκτρικά όταν πέσει πάνω τους φως. Η 

φωτοευαίσθητη µονάδα συνδέεται κατάλληλα σε κύκλωµα στην έξοδο του οποίου 

παίρνοµε είτε ψηλή τάση (όταν το Π βρίσκεται µπροστά από οπή) είτε χαµηλή (στην 

αντίθετη περίπτωση). Καθώς λοιπόν το Π κινείται κατά µήκος της πλάκας, η έξοδος του 

ηλεκτρονικού κυκλώµατος θα εναλλάσσεται από µια χαµηλή τάση σε µια ψηλή. Η 

εναλλαγή αυτή ονοµάζεται παλµός - τάσης εν προκειµένω.  
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Ας υποθέσοµε ότι ο παλµοδότης ξεκινά από την αρχή της πλάκας και κινείται. Για 

κάθε οπή που συναντά και περνά θα υπάρχει στην έξοδο ένας παλµός. Ο αριθµός λοιπόν 

των παλµών αντιπροσωπεύει τον αριθµό των οπών που έχει συναντήσει ο παλµοδότης 

κατά τη κίνησή του. Όµως η απόσταση µεταξύ των οπών είναι συγκεκριµένη, άρα η 

απόσταση που έχει διανύσει ο παλµοδότης είναι :  

 

Μετατόπιση = Αριθµός παλµών * απόσταση µεταξύ οπών  

 

Άρα για τη µέτρηση της µετατόπισης που διανύθηκε, αρκεί να µετρηθεί ο αριθµός των 

παλµών που έδωσε ο παλµοδότης. Υπάρχουν οι απαριθµητές µε τη βοήθεια των οποίων 

είµαστε σε θέση να µετράµε αριθµό παλµών.  

 

 
Σχήµα 32 

 

 

  

14.Απολυτος γραµµικός κωδικοποιητής  

 

 

Ο γραµµικός κωδικοποιητής απολύτου τύπου είναι αρκετά διαφορετικός . 

Κατ' αρχήν όπως φαίνεται στο σχήµα 33, η πλάκα είναι χαραγµένη κατά αρκετά πιο 

πολύπλοκο τρόπο . Υπάρχουν στην προκειµένη περίπτωση τρεις διαφορετικές γραµµές 

οπών, κάθε µία µε το δικό της "µάτι" - δηλαδή την συσκευή για την δηµιουργία των 

παλµών όπως και προηγουµένως.  

Σε κάθε θέση της πλάκας κάθε ‘µάτι’ δίδει την πληροφορία 0 ή 1 ( σκοτεινή 

περιοχή ή φωτεινή περιοχή ). Άρα για κάθε θέση της πλάκας σχετικά µε το κινητό 

στέλεχος έχουµε ένα τριψήφιο δυαδικό αριθµό και µόνο ένα.  
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Σχήµα 33 

 

 

Στην θέση του κινητού στελέχους στο Σχήµα 33, η ένδειξη θα είναι 0 - 1 - 0 που 

πράγµατι αντιστοιχεί σε µετακίνηση 2 - 3 cm από την αρχή της κλίµακας. Η µετατόπιση 

λοιπόν από την αρχή της πλάκας αντιστοιχίζεται σε ένα και µόνο ένα δυαδικό αριθµό. 

Συνεπώς πρόκειται για απόλυτη µέτρηση.  

 

Είµαστε σε θέση να καταλάβουµε ότι η διακριτική ικανότητα του παραπάνω 

αισθητηρίου είναι 1 cm. Αν θέλαµε να την κάνουµε καλύτερη - ας πούµε 0,5 cm - απλά 

πρέπει να προσθέσουµε άλλη µια γραµµή στην κλίµακα.  

Γενικότερα η διακριτική ικανότητα του οργάνου είναι  

∆ιακριτική ικανότητα = Μήκος µέτρησης / 2
ν 

 
 

όπου ν : Αριθµός των ‘µατιών’ που χρησιµοποιούνται.  

 

Εύκολα φαίνεται ότι για να πετύχει κανείς µεγάλη διακριτική ικανότητα και 

µεγάλο µήκος µέτρησης πρέπει να αυξήσει πολύ τον αριθµό των ‘µατιών’, πράγµα που 

κάνει πολύπλοκο και ακριβό το όργανο.  
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ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΩΝΙΑΚΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

 

1.Synchro 

 

Για την µέτρηση γωνιών στροφής χρησιµοποιείται ακόµη το "σύγχρο" (synchro) 

. Πρόκειται για συσκευή που µοιάζει µε µοτέρ εναλλασσόµενου ρεύµατος ως προς την 

κατασκευή (σχήµα 3) 

 
Σχήµα 3 

Το σύγχρο έχει ένα στρεφόµενο πηνίο (ρότορα) που συνδέεται – µε ψήκτρες – 

σε µια πηγή εναλλασσόµενης τάσης . Στο στάτη υπάρχουν 3 τυλίγµατα τοποθετηµένα 

συµµετρικά στην περιφέρεια . Καθώς ο ρότορας στρέφεται, τα ρεύµατα που επάγονται 

στα τρία τυλίγµατα του στάτη εξαρτώνται από την θέση του ρότορα . Αποδεικνύεται ότι 

µε κατάλληλη σύγκριση των ρευµάτων αυτών, η γωνία στροφής του ρότορα µπορεί να 

προσδιορισθεί ακριβώς . Την εργασία αυτή την κάνει ο «αποδιαµορφωτής» . Η φορά 

περιστροφής µπορεί επίσης να προσδιοριστεί . Οι συσκευή που περιγράψαµε είναι 

θαυµάσια όσον αφορά την ακρίβεια της είναι όµως αρκετά ακριβή .  

Στο σχήµα 4 φαίνεται ένα περιστροφικό ποτενσιόµετρο µιας στροφής. Στο σχήµα 

5 φαίνεται ένα σπειροειδές ποτενσιόµετρο πολλών στροφών. Στο σχήµα 6 

φαίνεται µια άλλη µορφή ποτενσιόµετρο πολλών στροφών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 περιστροφικό ποτενσιόµετρο 
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Σχήµα 5 σπειροειδές ποτενσιόµετρο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 
ποτενσιόµετρο πολλών στροφών 

 

 

2.Αισθητήρες ταχύτητας βασιζόµενοι στην µεταβολή του µαγνητικού πεδίου 

(magnetic field transducer) 

 

 Οι µαγνητικοί αισθητήρες ταχύτητας βασίζονται στη µεταβολή του µαγνητικού 

πεδίου γύρω από τον αισθητήρα όταν υφίσταται µετατόπιση το στερεό σώµα που 

θέλουµε να ανιχνεύσουµε. Εποµένως στο στερεό σώµα που µετατοπίζεται πρέπει να 

βρίσκεται συνδεδεµένος ένας µόνιµος µαγνήτης στα σχήµατα 14a,b φαίνεται η αρχή 

λειτουργίας µαγνητικού αισθητήρα τύπου προσέγγισης. Υπό την επίδραση του µόνιµου 

µαγνήτη η µαγνητική ακίδα επαφής έλκεται και η επαφή παραµένει κλειστεί όπως 

φαίνεται στο σχήµα 14b. Στην αντίθετη περίπτωση η επαφή είναι ανοικτή. Οι µαγνητικοί 

αισθητήρες προσέγγισης αποτελούν τους απαραίτητους αισθητήρες σε όλα τα ακριβά 

συστήµατα συναγερµού για παραβίαση πορτών και παραθύρων σπιτιών και άλλων 

χώρων. Οι µαγνητικοί αισθητήρες παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα έναντι των κοινών 

µηχανικών διακοπτών, ότι δεν χρειάζεται να έρθουν σε µηχανική επαφή µε την πόρτα ή 

το παράθυρο. 
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Σχήµα 14 αρχή λειτουργίας µαγνητικού αισθητήρα τύπου προσέγγισης 

 

Μια άλλη κατηγορία µαγνητικών αισθητήρων ταχύτητας είναι οι αισθητήρες hall 

σχήµα 15.  

 

Το φαινόµενο hall είναι η δηµιουργία µιας εγκάρσια τάσης στα άκρα ενός αγωγού 

όταν αυτός διαρέεται από ρεύµα και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

 

 

 

 
                  Σχήµα 15 Φαινόµενο hall 

 

 

 

Εάν σε αγωγό ή ηµιαγωγό περάσει ρεύµα εντάσεως Ic και κάθετα προς αυτό 

βρίσκεται µαγνητικό πεδίο Β τότε στην τρίτη κάθετο διεύθυνσης µεταξύ Ic και Β 

εµφανίζεται µικρή ηλεκτρικη τάση Vh= k*Ic*B η οποία ονοµάζεται τάση hall σχήµα 
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16a. Με τους αισθητήρες hall αποφεύγονται οι µεταλλικές επαφές τα προβλήµατα που 

δηµιουργούν αυτές. Η µαζική παραγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων hall σχήµα 16b 

έχουν κατεβάσει το κόστος ώστε ένας αισθητήρας hall να είναι κατά πολύ φθηνότερος 

των µαγνητικών αισθητήρων προσέγγισης. 

Υπάρχουν πολλές συσκευές που στηρίζονται στο φαινόµενο hall όπως είναι οι 

βαλβίδες hall και αισθητήρες ρεύµατος hall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 16a Το φαινόµενο και η τάση hall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 16b Ενδεικτικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα αισθητήρων hall 
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3.Αισθητήρες ταχύτητας βασιζόµενοι σε οπτικά φαινόµενα (optical phenomena) 

 

Γενικά, οι οπτικοί αισθητήρες, αποτελούνται από µια πηγή φωτός και έναν 

ανιχνευτή. Οι πηγές φωτός, είναι συχνά δίοδοι φωτοεκποµπής (led), και οι ανιχνευτές 

είναι φωτοτραντζίστορ πυριτίου (είναι µια ηµιαγώγιµη διάταξη της οποίας οι ιδιότητες 

αλλάζουν όταν δεν υπάρχει φως). Χρησιµοποιείται συνήθως οπτικό ή υπέρυθρο φως. Η 

χρησιµοποίηση οπτικού φωτός , καθιστά εύκολη την εγκατάσταση και την συντήρηση, 

αλλά το υπέρυθρο φως πάσχει λιγότερο από το φαινόµενο της συµβολής που µπορεί να 

προκληθεί από άλλες γειτονικές πηγές φωτός. Η πηγή εκπέµπει ορατό κόκκινο ή 

υπέρυθρο φως το οποίο ανακλάται από κάθε αντικείµενο που πλησιάζει τον αισθητήρα. 

Το ανακλώµενο φως ανιχνεύεται από το φωτοτρανζίστορ. 

Μια οπτική µέθοδος είναι αυτή της διαπερατότητας, στην οποία η πηγή φωτός 

και ο ανιχνευτής βρίσκονται απέναντι ο ένας από τον άλλον. Στους αισθητήρες 

διαπερατότητας η φωτεινή δέσµη διακόπτεται και έτσι δεν προσπίπτει φως στον 

ανιχνευτή, οπότε διαπιστώνεται και η ύπαρξη κάποιου αντικειµένου.  

Μια άλλη οπτική µέθοδος είναι αυτή του αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής  

δέσµης, στον οποίο η πηγή φωτός και ο ανιχνευτής στερεώνονται δίπλα δίπλα. Στο 

σχήµα 17 παρουσιάζεται η βασική αρχή του αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής δέσµης. 

 

 

Σχήµα 17 Η βασική αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα ανακλώµενης οπτικής δέσµης 

 

Η ελάχιστη απόσταση προσέγγισης, στην οποία µπορεί να λειτουργήσει ο 

αισθητήρας εξαρτάται από την ισχύ της εκπεµπόµενης φωτεινής δέσµης, δηλαδή την 

ισχύ του led στην προκειµένη περίπτωση, την ευαισθησία του φωτοτραντζίστορ και τη 

φύση του αντικειµένου που αντανακλά. Οι οπτικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

να εφαρµοστή η τεχνική σε σηµεία που είναι αδύνατη η προσέγγιση άλλων αισθητήρων 

και η εφαρµογή άλλων µεθόδων µέτρησης. 

Γενικά οι οπτικοί αισθητήρες βρίσκουν εφαρµογή σε συστήµατα συναγερµού και 

στον έλεγχο ποιότητας, ειδικά στην περίπτωση µαζικής παραγωγής. 

Γενικά οι αισθητήρες µετακίνησης βασιζόµενοι σε οπτικά φαινόµενα 

χρησιµοποιούν πηγή φωτός και συνδυάζουν την µετακίνηση σαν αλλαγή της πορείας 

δέσµης φωτός που πέφτει στον φωτοανιχνευτή. Στο σχήµα 18a φαίνεται η διάταξη που 

µετρά τη γωνιακή µετατόπιση τροχού επί του οποίου έχει προσαρµοστεί κάτοπτρο. Κατά 
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την µετακίνηση του όλο και λιγότερο φως διέρχεται από τον φωτοανιχνευτή. Στο σχήµα 

18b η ιδία διάταξη χρησιµοποιείται για γραµµική µετατόπιση µιας τράπεζας. 

 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και οι ψηφιακοί αισθητήρες µετατόπισης που η 

αρχή λειτουργία τους φαίνεται στο επόµενο σχήµα 19. Τα σχήµατα 19a,b δείχνουν την 

αρχή λειτουργία της ανίχνευσης γωνιακής µετατόπισης κυκλικού δίσκου που φέρει στην 

περιφέρεια του Ν οπές. Ο κυκλικός δίσκος περιστρέφετε κόβοντας διαδοχικά την δέσµη 

της φωτεινής πηγής – φωτοανιχνευτού όπως δείχνει το σχήµα. Κάθε φορά που φωτεινή 

δέσµη θα συνάντηση οπή στον κυκλικό δίσκο τότε ένας ηλεκτρονικός παλµός από τον 

φωτοανιχνευτή θα οδηγηθεί στον ενισχυτή, και εποµένως ο µετρητής παλµών της 

επόµενης βαθµίδας θα καταγράψει µια ακόµη µονάδα. Από τον αριθµό καταγραφής του 

µετρητή γνωρίζουµε τον αριθµό περιστροφών του κυκλικού δίσκου εφόσον σε µια 

περιστροφή ο µετρητής µετρά αριθµό Ν. προφανώς η ακρίβεια µέτρησης της γωνιακής 

µετατόπισης εξαρτάται από τον αριθµό των οπών Ν του κυκλικού δίσκου και είναι 

 360 / Ν =2π/Ν. ανάλογη περίπτωση για την γραµµική µετατόπιση φαίνεται και στα 

σχήµατα 19 c,d. 

 Σχήµα 18 (a) ∆ιάταξη που µετράει την γωνιακή µετατόπιση του τροχού (b) Η ιδία 

διάταξη χρησιµοποιείται για την γραµµική µετακίνηση µιας τράπεζας 
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Σχήµα 19  
 

 Αρχή λειτουργίας ψηφιακών αισθητήρων µετακίνησης, (a) και ( b) αρχή 

λειτουργίας ανίχνευσης γωνιακής µετατόπισης κυκλικού δίσκου µε Ν οπές, (c) και (d) 

ανάλογη περίπτωση για την γραµµική µετατόπιση. 

 

4.Αυξητικός οπτικός κωδικοποιητής  

 

Οπτικός κωδικοποιητής είναι ένας µετατροπέας στον οποίο η γραµµική ή 

γωνιακή ταχύτητα µεταβάλλει την εκποµπή µίας ακτίνας φωτός από µία πηγή σε έναν 

ανιχνευτή. Ο αυξητικός κωδικοποιητής παράγει ένα σήµα το οποίο δείχνει ότι έχει 

συµβεί µία γωνιακή µετατόπιση σε έναν άξονα. Απαριθµούνται πολλά τέτοια σήµατα 

εξόδου και από το πλήθος τους εξάγεται η γωνιακή ταχύτητα του άξονα. Ο απόλυτος 

κωδικοποιητής παράγει ένα σήµα εξόδου, το οποίο δείχνει τη συνολική γωνιακή 

ταχύτητα του άξονα, από µία θέση που θεωρείται αρχική (θέση µηδέν). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 29 Αυξητικός οπτικός αξονικός κωδικοποιητής. 
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Ο αυξητικός οπτικός κωδικοποιητής αποτελείται από ένα δίσκο που είναι 

ακλόνητα συνδεδεµένος στον άξονα, του οποίου τη γωνιακή µετατόπιση θέλουµε να 

µετρήσουµε. Ο δίσκος έχει στην περιφέρεια του έναν αριθµό από ισαπέχουσες σχισµές ή 

παράθυρα, µέσα από τα οποία µπορεί να περνά µία φωτεινή ακτίνα. Το υπόλοιπο τµήµα 

του δίσκου είναι αδιαφανές. Μία πηγή φωτός η οποία αποτελείται από δύο διόδους 

φωτοεκποµπής (light – emitting diodes, LEDs) ευθυγραµµίζεται µε το δίσκο. Εάν το φως 

από αυτές τις διόδους περάσει µέσα από το δίσκο χωρίς να διακοπεί, συλλέγετε από δύο 

φωτοανιχνευτές.  

Καθώς περιστρέφεται ο άξονας, το φως περνά περιοδικά µέσα από τα 

ισαπέχοντα παράθυρα του δίσκου και εµποδίζεται από τις ενδιάµεσες αδιαφανείς 

περιοχές. Εποµένως παράγεται µία παλµική δέσµη φωτός στην άλλη πλευρά του 

δίσκου. Οι ανιχνευτές LED είναι έτσι τοποθετηµένοι ώστε καθώς περιστρέφεται ο 

άξονας και ο δίσκος η διαφορά φάσης των παλµοσειρών φωτός που 

προκύπτουν στους ανιχνευτές να δείχνει την κατεύθυνση της περιστροφής. Ο 

αριθµός των παλµών που ανιχνεύονται είναι ανάλογος της γωνίας κατά την 

οποία έχει µετατοπιστεί ο άξονας και ο δίσκος. Η γωνιακή ταχύτητα του άξονα 

µπορεί να προσδιοριστεί αναφορικά µε ένα αυθαίρετα επιλεγµένο σηµείο 

έναρξης. 

 

5.Απόλυτος οπτικός κωδικοποιητής. 

 

Ο απόλυτος κωδικοποιητής διαφέρει από τον αυξητικό στο γεγονός ότι το σήµα 

εξόδου που παράγει είναι σε ψηφιακή ή εν γένει κωδικοποιηµένη µορφή. Αυτό παρέχει 

µία απόλυτη τιµή για τη ταχύτητα του άξονα.  

Στον άξονα προσαρµόζεται ένας περιστρεφόµενος δίσκος µε έναν αριθµό 

οµοκέντρων καναλιών (αυλακώσεων). Μία πηγή φωτός που αποτελείται από µερικές 

διόδους LED ευθυγραµµίζεται µε τις αυλακώσεις του δίσκου. Μερικοί φωτοανιχνευτές 

ευθυγραµµίζονται µε όµοιο τρόπο µε το δίσκο και τις δέσµες φωτός που περνούν µέσα 

από το δίσκο.  
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Σχήµα 30   Απόλυτος κωδικοποιητής 

 

Σχήµα 31 Απόλυτος κωδικοποιητής, gray code, 10-bit έξοδος 

Ένα ‘κλειστό’ παράθυρο το οποίο είναι αδιαφανές και εµποδίζει τη διέλευση της 

φωτεινής δέσµης από κάποιο LED προς τον αντίστοιχο ανιχνευτή αντιπροσωπεύει το 

ψηφίο ‘0’. Ένα ‘ανοιχτό’ παράθυρο, το οποίο επιτρέπει το φως από κάποιο LED να 

φθάσει στον ανιχνευτή που βρίσκεται απέναντι του αντιπροσωπεύει το ψηφίο ‘1’. Ο 

συνδυασµός ανοικτών και κλειστών παραθύρων µπορεί να αντιπροσωπεύει όλους τους 

δεκαδικούς αριθµούς από 0 έως 2
n-1

, όπου n είναι ο αριθµός των αυλακώσεων.  

Ένα κύριο µειονέκτηµα του δυαδικού απόλυτου κωδικοποιητή είναι ότι σε 

πολλές περιπτώσεις µία αύξηση της µετατόπισης θα προκαλέσει ταυτόχρονη αλλαγή 

κατάστασης σε περισσότερα από ένα παράθυρα. Αυτό συµβαίνει λόγω της φύσης του 

δυαδικού συστήµατος αρίθµησης. Για παράδειγµα από τον αριθµό 0011 οδηγούµαστε 

στον 0100 όπου αλλάζουν τρία παράθυρα και όταν από τον αριθµό 0111 οδηγούµαστε 

στον αριθµό 1000 αλλάζουν κατάσταση τέσσερα παράθυρα. Εποµένως αν ο απόλυτος 

κωδικοποιητής αναγνώσει λάθος κάποιο παράθυρο θα προκληθούν σηµαντικά σφάλµατα 

στον προσδιορισµό της θέσης. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα έχει επινοηθεί ο 

κώδικας Gray (Gray code), που έλαβε την ονοµασία του Frank Gray των Εργαστηρίων 

Bell. Αυτός απεικονίζει τους δεκαδικούς αριθµούς µε τέτοια δυαδική µορφή, έτσι ώστε 

από κάποιον αριθµό στον επόµενο να αλλάζει µόνο ένα bit ή αλλιώς στην περίπτωση του 

κωδικοποιητή, ένα παράθυρο.  

Οι οπτικοί κωδικοποιητές για τη µέτρηση της γωνιακής µετατόπισης έχουν 

εφαρµογές:  

 • σε µηχανές που ελέγχονται αριθµητικά, όπως είναι οι τόρνοι και οι φρέζες που 

ελέγχονται από υπολογιστή  

 • στη ροµποτική και τα συστήµατα τοποθέτησης.  

• µία συνηθισµένη εφαρµογή των σχετικών οπτικών κωδικοποιητών στους 

υπολογιστές αποτελεί το ποντίκι (mouse). 
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Περίληψη κεφαλαίου 

 

 Σε αυτό το κεφαλαίο εξετάσαµε τη θέση και την µετατόπιση και τις διαφορές 

τεχνικές και συσκευές που υπάρχουν για την µέτρηση της . υπάρχουν πολλές άλλες 

συσκευές, τεχνικές και τροπώσεις αυτών που έχουµε συζητήσει που µπορούν να µετρούν 

θέση και µετατόπιση. Εν τούτοις έχουν περιληφθεί οι πιο συνηθισµένες συσκευές , που 

συχνά ενσωµάτους τις βασικές σχεδιαστικές αρχές και άλλων µεθόδων. Το κεφαλαίο σας 

έχεις παράσχει την αναγκαία εµβάθυνση στο αντικείµενο της µέτρησης της κίνησης και 

µια καλή βάση για να κατανοήσετε και αλλά είδη αισθητήρων θέσης και µετατόπισης 

που µπορεί να συναρτήσετε . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 

 

Κινητήρες
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Εισαγωγή.  
 

Οι βηµατικοί κινητήρες είναι ηλεκτροµαγνητικές διατάξεις που µετατρέπουν 

ψηφιακούς παλµούς σε περιστροφική κίνηση άξονα. Στις µέρες µας καλύπτουν ένα ευρύ 

πεδίο εφαρµογών, µιας και παρουσιάζουν µια σειρά πλεονεκτηµάτων, όπως είναι το 

χαµηλό κόστος, η υψηλή αξιοπιστία, η υψηλή ροπή περιστροφής σε χαµηλές ταχύτητες, 

καθώς και η απλή, αλλά και ιδιαίτερα ανθεκτική κατασκευή τους, κάτι που τους 

προσδίδει ικανότητα λειτουργίας κάτω από οποιοδήποτε περιβάλλον. Μια περισσότερο 

όµως προσεκτική µελέτη αποδεικνύει πως αυτή η λύση δεν είναι τόσο καλή όσο φαίνεται 

µε την πρώτη µατιά. Και αυτό γιατί µε ένα τέτοιο εξάρτηµα είναι πολύ δύσκολο να 

προσδιορισθεί η ακριβείς θέση και η ταχύτητα περιστροφής του περιστρεφόµενου άξονα 

και κατά επέκταση το κατά ποσό έχει µετακινηθεί το φορτίο. Αν κάποιος θελήσει να 

µάθει την ακριβή θέση του τελευταίου θα πρέπει να εξασφαλίσει την παρουσία 

καταλλήλων κυκλωµάτων µε ανάδραση θέσης. Η καλύτερη λύση προβλέπει τη χρήση 

νηµατικών κινητήρων, ενός είδους ηλεκτροµηχανικών εξαρτηµάτων, ικανών να 

µετατρέπουν το πλήθος και τη συχνότητα των παλµών που τους διεγείρουν σε γωνιά και 

ταχύτητα περιστροφής του άξονας του αντίστοιχα.  

Με τον όρο <<έλεγχος κίνησης>> στην ηλεκτροµηχανική προσδιορίζουµε το 

σύνολο των ενεργειών που αποσκοπούν στον έλεγχο των κινήσεων ενός αντικειµένου, µε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια σε παραµέτρους,  όπως η ταχύτητα, η απόσταση, ή 

αδράνεια ή και συνδυασµό κάποιων από αυτές. Ανάλογα τώρα µε τις ανάγκες της κάθε 

εφαρµογής, αναπτύχθηκαν κατά καιρούς διάφορα συστήµατα ελέγχου κίνησης, όπως οι 

βηµατικοί κινητήρες, οι κινητήρες γραµµικού βήµατος, DC Brushes (ψηκτρών), 

κινητήρες χωρίς ψήκτρες, σερβοκινητήρες κ.α. οι παραδοσιακοί κινητήρες βασίζονται 

κατά κύριο λόγω σε µια σειρά πηνία, που ενεργοποιούνται και απενεργοποιούνται 

αυτόµατα, ανάλογα µε την επαφή µεταξύ ενός συνόλου µεταλλικών επιφανειών και ενός 
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µεταγωγές. Οι βηµατικοί κινητήρες αποτελούν ένα είδος ηλεκτρικών κινητήρων, που 

διακρίνονται για την απλότητα της σχεδίασης τους, µιας και δεν απαιτείται η παρουσία 

µεταγωγές, ψηκτρών και µεταλλικών επαφών. Αντί αυτών, υπάρχουν πέντε ή έξι 

καλώδια, που εξέρχονται από τον κινητήρα, τέσσερα από τα οποία καταλήγουν 

αντίστοιχα σε τέσσερα πηνία, ενώ τα υπόλοιπα δύο ή ένα χρησιµοποιούνται ως γείωση. 

Πρόκειται στην ουσία για κινητήρες µε σύγχρονη σχεδιαστική φιλοσοφία, όπου το 

µαγνητικό πεδίο είναι ηλεκτρονικά διακοπτόµενο, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η κίνηση 

του περιστρεφόµενου µέρους της ηλεκτροµαγνητικής συσκευής. 

 

Τυπικές εφαρµογές βηµατικών κινητήρων 

 

Τους βηµατικούς κινητήρες θα τους συναρτήσουµε σε υπολογιστές και 

περιφερειακά υπολογιστών (σαρωτές, µηχανισµούς σκληρών ή µαλακών δίσκων, 

εκτυπωτές κ.λ.π), φωτογραφικές µηχανές, τηλεσκοπία και συστήµατα προσανατολισµού 

δορυφορικών πιάτων, ιατρικά µηχανήµατα, ροµποτικούς βραχίονες, συστήµατα 

ανάγνωσης γραµµωτού κώδικα και ηλεκτροµηχανικά συστήµατα ή εργαλεία ακρίβειας. 

 

 

 

Βασικό 

κύκλωµα 

νηµατικού 

κινητήρα  

 

 

 

 

 

 

Σχηµα1 
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Τύποι βηµατικών κινητήρων και συνδεσµολογία τυλιγµάτων 

Με την πρώτη µατιά οι βηµατικοί κινητήρες ξεχωρίζουν από τους συνηθισµένους 

στο µέγεθος, στο βάρος αλλά και στο πλήθος των καλωδίων που καταλήγουν σε αυτούς. 

Στην πραγµατικότητα οι ουσιαστικές διαφορές τους βρίσκονται στο εσωτερικό τους. Για 

να τις κατανοήσουµε και να τις αξιολογήσουµε θα πρέπει να κάνουµε µια σύντοµη 

αναφορά στους τύπους των συγκεκριµένων κινητήρων. 

 

 

 

Πινακας1 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται παραστατικά ο τρόπος οδήγησης των κινητήρων 

σύµφωνα µε τον αριθµό των καλωδίων τους. 
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Σχηµα2  

 

Οι κυριότεροι τύποι βηµατικών κινητήρων που συναντάµε είναι οι κινητήρες 

µόνιµου µαγνήτη και οι κινητήρες µεταβλητής αντίστασης, ενώ ξεχωριστή κατηγορία 

µπορεί να θεωρηθούν οι υβριδικοί κινητήρες, που συνδυάζουν χαρακτηριστικά των δυο 

προηγούµενων τύπων. Οι διαφορές που παρουσιάζονται στους τύπους των νηµατικών 

κινητήρων, οφείλονται κυρίως στον τρόπο χρήσης του µαγνήτη, καθώς και του 

µεταλλικού περιστρεφόµενου µέρους του κινητήρα, γνωστού ως ρότορα. Οι κινητήρες 

σταθερού µαγνήτη, σε περίπτωση χειροκίνητης περιστροφής του ρότορα, τείνουν προς 

µια σταθερή περιστροφή, ενώ στην περίπτωση που αυτό γίνεται σε κινητήρα µεταβλητής 

µαγνητικής αντίστασης, η κίνηση θα είναι ελεύθερη. Η διάκριση µεταξύ των δύο 

σηµαντικών τύπων νηµατικών κινητήρων, µπορεί κάλλιστα και µέσω µετρήσεων µε 

ωµόµετρο. Οι κινητήρες µεταβλητής αντίστασης έχουν τρεις περιελίξεις µε κοινή 

περιστροφή, ενώ οι κινητήρες σταθερού µαγνήτη διαθέτουν δυο ανεξάρτητες περιελίξεις 

µε ή χωρίς διακλάδωση στο κέντρο. Οι περιελίξεις κεντρικής διακλάδωσης 

χρησιµοποιούνται στους µονοπολικούς κινητήρες σταθερού µαγνήτη. Επίσης, στην 

αγορά κυκλοφορούν βηµατικοί κινητήρες µε ένα αρκετά µεγάλο εύρος γωνιακής 

ανάλυσης. Οι κινητήρες µεγάλου µεγέθους περιστρέφονται συνήθως κατά 90 µοίρες ανά 

βήµα, ενώ οι υψηλής ανάλυσης κινητήρες σταθερού µαγνήτη έχουν την δυνατότητα να 

περιστρέφονται µε 1,8 ή 0,72 µοίρες ανά βήµα. Με την εφαρµογή κατάλληλου ελεγκτή, 

οι περισσότεροι κινητήρες σταθερού µαγνήτη, καθώς και οι υβριδικοί, µπορούν να 

κινηθούν κατά µισό βήµα, ενώ κάποιοι ελεγκτές µπορούν να υποστηρίξουν περιστροφές 

µε µικρότερα κλασµατικά βήµατα ή microsteps όπως χαρακτηριστικά λέγονται. 
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Κινητήρες µεταβλητής αντίδρασης και µαγνητικής αντίστασης 

Αυτός ο τύπος κινητήρα στερείται µονίµων µαγνητών. Για το λόγω αυτό η 

περιστροφή του άξονα του πραγµατοποιείται χωρίς την επίδραση κάποιας 

εξαναγκασµένης ή ανασταλτικής ροπής. Χρησιµοποιείται σε εφαρµογές οπού η ανάγκη 

µεγάλων ροπών είναι µικρή (π.χ για την µετακίνηση δροµέων ηλεκτρονικών 

εξαρτηµάτων). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αν ένας κινητήρας διαθέτει τρεις περιελίξεις, που ακολουθούν τη συνδεσµολογία 

που απεικονίζεται στο σχήµα2, όπου οι περιελίξεις καταλήγουν σε µια κοινή επαφή, 

µπορούµε να πούµε ότι πρόκειται για κινητήρα µεταβλητής αντίστασης. Κατά την 

διάρκεια λειτουργίας η κοινή επαφή καταλήγει στο θετικό πόλο, ενώ οι περιελίξεις 

ενεργοποιούνται ακολουθιακά. Το γεγονός της µη χρησιµοποίησης σταθερού µαγνήτη σε 

κινητήρες τέτοιου τύπου, έχει ως αποτέλεσµα η κίνηση του ρότορα να εκτελείται χωρίς 

περιορισµό στην φορά περιστροφής. Η συγκεκριµένη δοµή κινητήρα θεωρείται 

κατάλληλη για µη βιοµηχανικές εφαρµογές, όπου δεν απαιτείται µεγάλη ροπή, αφού το 

βασικό µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν µπορούν να προσφέρουν υψηλή ροπή. 
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Κινητήρας µόνιµου µαγνήτη  

Αντίθετα µε τους προηγουµένους τύπους, ο συγκεκριµένος βασίζεται σε µονίµους 

µαγνήτες τοποθετηµένους στο κινούµενο στέλεχος του δροµέα. Χαρακτηρίζεται από την 

χαµηλή ταχύτητα περιστροφής, την εξίσου χαµηλή ροπή του και τους µεγάλους 

βηµατισµούς (κάθε βήµα αντιστοιχεί σε 45 ή 90 µοίρες). Το χαµηλό όµως κόστος του 

αντισταθµίζει τις οποιεσδήποτε αδυναµίες κάνοντας τον ιδανικό σε εφαρµογές χαµηλής 

ισχύος όπως π.χ εκτυπωτές ψεκασµού.  

 

 

ρότορας

 

Βηµατικός κινητήρας µε µόνιµο µαγνήτη 
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Μονοπολικοί κινητήρες 

  

Οι µονοπολικοί βηµατικοί κινητήρες σταθερού µαγνήτη, καθώς και οι υβριδικοί, 

παρουσιάζουν συνδεσµολογία µε µια κεντρική σύνδεση σε κάθε δύο περιελίξεις. Οι 

κεντρικές αυτές συνδέσεις τροφοδοτούνται συνήθως θετικά, ενώ τα άκρα κάθε µιας 

περιέλιξης είναι εναλλακτικά γειωµένα, έτσι ώστε να αναστρέψουν τη φορά του πεδίου 

που προκύπτει από τη συγκεκριµένη περιέλιξη. Το σχήµα3 απεικονίζει επίσης ένα 

κινητήρα περιστροφής 30 µοιρών ανά βήµα, που θα µπορούσε να ήταν εξίσου σταθερού 

µαγνήτη ή υβριδικός, µιας και οι διαφορές τους σε αυτό το επίπεδο δεν είναι σηµαντικές. 

Οι κινητήρες 30 µοιρών αποτελούν τους ποιο διαδεδοµένους κινητήρες σταθερού 

µαγνήτη, ενώ υπάρχουν επίσης κινητήρες των 15 µοιρών και 7,5 µοιρών. Όσο αφορά 

τώρα τη λειτουργία του βηµατικού κινητήρα, το ρεύµα κατευθύνεται από την κεντρική 

επαφή στην περιέλιξη προς τον ακροδέκτη, µετατρέποντας τον άνω πόλο του στάτορα σε 

βόρειο πόλο, ενώ ο άλλος όπως είναι λογικό γίνεται νότιος. Αν τώρα τροφοδοτηθεί η 

περιέλιξη ο ρότορας θα περιστρέφει κατά 30 µοίρες ή ένα βήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιπολικοί κινητήρες 

 Οι διπολικοί κινητήρες σταθερού µαγνήτη, καθώς και οι υβριδικοί, είναι 

δοµηµένοι µε τον ίδιο µηχανισµό που χρησιµοποιούν οι µονοπολικοί, µε την διαφορά ότι 

οι περιελίξεις ακολουθούν ένα πιο απλό τρόπο συνδεσµολογίας, χωρίς κεντρική επαφή. 

Το κύκλωµα όµως του οδηγού που απαιτείται για την αναστροφή της πολικότητας κάθε 

ζευγαριού των πόλων του κινητήρα, είναι πιο πολύπλοκο.  

 

 

 

 



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

74 

 

Υβριδικοί κινητήρες  

Ο υβριδικός κινητήρας συνδυάζει τα θετικά χαρακτηριστικά του µονίµου 

µαγνήτη και του κινητήρα µεταβλητής αντίδρασης ελαχιστοποιώντας τα µειονεκτήµατα 

τους. Αναγνωρίζετε εύκολα από το σταθερό τµήµα του (στάτη) µε τις πολλαπλές 

οδοντώσεις και το µόνιµο µαγνήτη που έχει στο δροµέα. Σε κάθε βήµα του στρέφεται 

κατά 0,9 ή 1,8 ή 3,6 µοίρες και χαρακτηρίζετε από υψηλή στατική και δυναµική ροπή. 

Τα δυο τελευταία γνωρίσµατα του επιτρέπουν να στρέφετε αξιόπιστα σε µεγάλες 

ταχύτητες, γεγονός που τον κάνει ιδανικό στις βιοµηχανικές εφαρµογές. Οι πιο 

συνηθισµένοι υβριδικοί κινητήρες έχουν βήµα που αντιστοιχεί σε γωνιά 1,8 µοίρες   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Υβριδικός βηµατικός κινητήρας  
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∆ιάκριση βηµατικών κινητήρων 

 

Στην περίπτωση κατά την οποία στη διαµόρφωση του πυρήνα του κινητήρα 

περιλαµβάνεται ένα τύλιγµα διέγερσης και βραχυκυκλωµένης αντιδιαµετρικά 

τοποθετηµένες σπείρες, τότε αυτός χαρακτηρίζεται ως µονοφασικός. Όταν όµως στη 

διαµόρφωση των δύο πυρήνων του στάτη ενός βηµατικού κινητήρα υπάρχουν δύο 

τυλίγµατα διέγερσης τότε αυτός χαρακτηρίζεται ως διφασικός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πολυφασικοί βηµατικοί κινητήρες 

Μια λιγότερη γνωστή κατηγορία κινητήρων σταθερού µαγνήτη, αποτελούν οι 

πολυφασικοί βηµατικοι κινητήρες. Όπως φαίνεται και στο σχ5, στους κινητήρες αυτού 

του τύπου όλες οι περιελίξεις βρίσκονται σε κυκλική σειρά, µε κάθε επαφή να βρίσκεται 

ανάµεσα σε κάθε ζεύγος περιελίξεων του κύκλου. Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι αυτής της 

κατηγορίας χρησιµοποιούν καλωδίωση τριών ή πέντε φάσεων. Σε κάθε ένα από τα δέκα 

βήµατα που απαιτούνται για την ολοκλήρωση του βηµατικού κύκλου, µονό ένας 

ακροδέκτης εµφανίζει αλλαγή πολικότητας και έτσι η ισχύς από την µια περιέλιξη στην 

άλλη. 
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Χαρακτηριστικά βηµατικών κινητήρων  

• Η γωνιά περιστροφής είναι ανάλογη του πλήθους των παλµών που δίνονται  

• Η ταχύτητα περιστροφής είναι ανάλογη της συχνότητας των παλµών. 

• Εύκολος καθορισµός θέσης του άξονα τους µέσω συστηµάτων ανοιχτού βρόγχου 

(δεν απαιτούνται κυκλώµατα ανάδρασης θέσης) 

• Αρίστη ανταπόκριση στις εντολές επιταχύνσεις, επιβραδύνσεις και βηµατισµού  

• Μη αθροιστικό σφάλµα κατά την περιστροφή του άξονα ( το σφάλµα µετά από 

κάθε κίνηση είναι ίσο µε +-5% της γωνιάς περιστροφής που αντιστοιχεί σε κάθε 

βήµα)  

• ∆υνατότητα χαµηλής ταχύτητας περιστροφής και υψηλής ροπής χωρίς την χρήση 

µειωτήρων  

• Ανάπτυξη ροπής συγκράτησης  

• Εσωτερική ανασταλτική ροπή  

• ∆ικατευθυντική λειτουργία  

• Άµεση κινητοποίηση χωρίς καταστροφή του κινητήρα  

• Μακρόχρονη λειτουργία χωρίς πρόβληµα λόγω της απουσίας ψηκτρών  

• Σφαιρική τριβής ακριβείας (ανάλογα µε τον τύπο και τον κατασκευαστή) 

 

 

    Μειονεκτήµατα των βηµατικών κινητήρων     

• Ανάδειξη παρασιτικών συντονισµών αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα µετρά  

• Αδυναµία λειτουργίας σε πολύ µεγάλες ταχύτητες  

• Αν υπερφορτωθούν χάνουν βήµατα, µε αποτέλεσµα την ανάγκη επαναρύθµισης 

τους  

• Συγκρινόµενοι µε ένα συνηθισµένο κινητήρα AC ή DC ιδίου µεγέθους παρέχουν 

αισθητά µικρότερη ροπή 
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Το περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 

Όταν ένα φασικό τύλιγµα του στάτη ενός κινητήρα διαρρέεται από ρεύµα, 

αναπτύσσει γύρω του µαγνητική ροή που επιδρά στον δροµέα. Ο τελευταίος, 

προκειµένου να εξισορροπήσει τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτόν στρέφεται κατά µια 

συγκεκριµένη γωνία και ηρεµεί. Αν οι φάσεις του κινητήρα ενεργοποιούνται η µια µετά 

την άλλη, τότε ο δροµέας θα αλλάζει γωνία δίδοντας µας την αίσθηση της περιστροφής. 

 

 

∆ηµιουργία ροπής 

Το µέγεθος της ροπής που αναπτύσσεται από ένα βηµατικό κινητήρα εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες ανάµεσα στους οποίους ξεχωρίζουν η ταχύτητα βηµατισµού, η 

ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τα τυλίγµατα όπως επίσης και το είδος της βαθµίδας 

οδήγησης τους. Αιτία δηµιουργίας της ροπής αποτελεί η αλληλεπίδραση των µαγνητικών 

ροών του στάτη και του δροµέα. Πιο συγκεκριµένα, η ροπή αναπτύσσεται τη στιγµή που 

οι δύο ροές µετατοπίζονται η µια σε σχέση µε την άλλη. Ο στάτης είναι 

κατασκευασµένος από υλικό υψηλής µαγνητικής διαπερατότητας που έχει σαν συνέπεια 

τον περιορισµό της µαγνητικής ροής στο σώµα του. Αυτό έχει σα συνέπεια την 

συγκέντρωση της ροής στους πόλους που περιστοιχίζουν το δροµέα. Η ροπή που 

αναπτύσσεται είναι ανάλογη της µαγνητικής ροής που µε την σειράς της είναι ανάλογη 

µε την ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τον εκάστοτε διεγερµένο τύλιγµα.                

Φάσεις 

Σαν φάσεις ορίζουµε το σύνολο των διαφορετικών διαδροµών που µπορεί να 

ακολουθήσει η µαγνητική ροή στα τυλίγµατα του στάτη. Γενικά οι βηµατικοί κινητήρες 

εργάζονται µε δύο φάσεις αν και είναι πολύ πιθανό να συναντήσουµε κάποιους µε τρεις 

ή µε πέντε. Ένας διπολικός κινητήρας βασίζει την λειτουργία του σε ένα τύλιγµα για 

κάθε φάση. Αντίθετα ένας µονοπολικός διαθέτει ένα τύλιγµα µε µεσαία λήψη ή και δύο 

τυλίγµατα για κάθε φάση.     

Τεχνικά στοιχεία και ορολογία 

 

� Ροπή συγκράτησης 

Η µέγιστη σταθερή ροπή που µπορεί να εφαρµοστεί στον άξονα ενός διεγειρόµενου 

βηµατικού κινητήρα χωρίς να προκαλείται η συνεχής περιστροφή του. 

� Ανασταλτική  ροπή 

Η µέγιστή σταθερή ροή που µπορεί να εφαρµοστεί στον άξονα ενός µη 

διεγειρόµενου βηµατικού κινητήρα χωρίς να προκαλείται συνεχής περιστροφή του. 

 



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

78 

 

� Καµπύλη ταχύτητας/ροπής  

Η χαρακτηριστική καµπύλη ταχύτητας/ροπής ενός βηµατικού κινητήρα εξαρτάται 

άµεσα από το κύκλωµα οδήγησης, τον τρόπο διέγερσης και την αδράνεια του φορτίου. 

 

� Μέγιστη συχνότητα εκκίνησης 

Η µέγιστη συχνότητα (ρυθµός επανάληψης) των παλµών που επιτρέπουν σε ένα 

αφόρτιστο κινητήρα να εκκινεί την περιστροφή και να συνεχίζει να στρέφεται χωρίς να 

χάνει βήµατα ή να σταµατά χωρίς να κάνει περισσότερα βήµατα από το πλήθος των 

παλµών οδήγησης.  

 

� Ροπή pull-out (ανατροπής) 

Η µέγιστη ροπή που µπορεί να εφαρµοστεί στον άξονα ενός βηµατικού κινητήρα που 

στρέφεται µε σταθερή ταχύτητα χωρίς να προκαλεί απώλεια βηµάτων. 

 

� Ροπή pull-in(εκκίνησης) 

Η µέγιστη ροπή για την οποία ένας βηµατικό κινητήρας µπορεί να ξεκινήσει, να 

σταµατήσει ή να αλλάξει φορά περιστροφής χωρίς να χάσει κάποιο βήµα. 

 

� Ακρίβεια 

Η διαφορά µεταξύ πραγµατικής θέσης του άξονα σε σχέση µε την θεωρητική. 

Εκφράζεται σε ποσοστιαία αναλογία (τυπική τιµή +/- 5%) και δεν είναι αθροιστική. 

 

� Σφάλµα υστέρησης 

Πρόκειται για το µέγιστο αθροιστικό σφάλµα της θεωρητικής από την πραγµατική 

θέση όταν ο άξονας στρέφεται προς την µία και την άλλη κατεύθυνση. 

 

� Συντονισµός  

Οι βηµατικοί κινητήρες έχουν κατασκευαστεί ώστε να στρέφουν τον άξονα τους 

κατά µια ορισµένη γωνία κάθε φορά που διεγείρονται από ένα παλµό. Μέσα σε αυτό το 

διάστηµα πρέπει να εκκινήσουν την περιστροφή του άξονα, να τον οδηγήσουν στην νέα 

θέση, να τον επιβραδύνουν και τέλος να τον σταµατήσουν. Το σύνολο αυτών των 

ενεργειών προκαλεί ταλαντώσεις, υπερβάσεις της τελικής θέσης και δονήσεις. Ακόµα, το 

πιο πιθανό είναι για µερικές συχνότητες παλµών οδήγησης ο κινητήρας παραµένει 
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αδρανής. Οι συχνότητες αυτές ονοµάζονται συχνότητες συντονισµού. Οι σχεδιαστές 

φροντίζουν να σχεδιάζουν τα προϊόντα τους µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η 

πιθανότητα ύπαρξης τέτοιων συχνοτήτων µέσα στα προβλεπόµενα όρια λειτουργίας του 

κινητήρα. Ένας τρόπος για να το πετύχουν είναι προσθήκη µηχανικών συστηµάτων 

απόσβεσης ή η οδήγηση τους µε κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώµατα.   

    

Η οδήγηση των βηµατικών κινητήρων 

Ένα τυπικό κύκλωµα οδήγησης βηµατικών κινητήρων καλείται να εκτελεί αδιάκοπα 

δύο διαφορετικές εργασίες: 

1. Να τροποποιεί τη µαγνητική ροή µέσα από µία φάση ελέγχοντας τη φορά κίνησης 

του ρεύµατος ή τη διαδροµή που ακολουθεί 

2. Να ελέγχει και να περιορίζει την ένταση του ρεύµατος µέσα από τα τυλίγµατα 

έτσι ώστε οι χρόνοι ανύψωσης και πτώσης να είναι όσο το δυνατόν µικρότεροι. 

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή απόδοση του κινητήρα. 

 

Έλεγχος φοράς της µαγνητικής ροής 

Για να µπορεί ένας κινητήρας να στρέφεται συνεχώς (κάνοντας µικρά βήµατα) 

είναι απαραίτητος ο έλεγχος της µαγνητικής ροής σε κάθε φάση ξεχωριστά. Ο 

έλεγχος αυτός επιτυγχάνεται επεµβαίνοντας στη φορά του ρεύµατος που διεγείρει το 

τύλιγµα της κάθε φάσης. Υπάρχουν δύο τρόποι επέµβασης, ανάλογα µε το αν ο 

κινητήρας είναι διπολικός ή µονοπολικός. 

 

∆ιπολικοί  κινητήρες 

Σε έναν τέτοιο κινητήρα η φορά κίνησης του  ρεύµατος αλλάζει κάθε φορά που 

αλλάζει και η πολικότητα της επιβαλλόµενης τάσης στο τύλιγµα της φάσης. Για να 

γίνει δυνατή µια τέτοια αλλαγή απαιτούνται τέσσερις ηλεκτρονικοί διακόπτες για 

κάθε φάση. Στο σχήµα φαίνεται η συνδεσµολογία τους. 
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Μονοπολικοί κινητήρες 

Οι κινητήρες αυτού του τύπου διαθέτουν ένα τύλιγµα µε µεσαία λήψη. 

Τροφοδοτώντας µε ρεύµα την λήψη και κατευθύνοντας το ρεύµα προς την µία ή την 

άλλη πλευρά του τυλίγµατος καταφέρνουµε να αντιστρέψουµε τη φορά της 

µαγνητικής ροής. Σε µία τέτοια συνδεσµολογία απαιτούνται δύο µόνο (ηλεκτρονικοί) 

διακόπτες, συνδεµένοι όπως φαίνεται στο σχήµα. 
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Έλεγχος ρεύµατος 

Ο έλεγχος του ρεύµατος τροφοδοσίας του βηµατικού κινητήρα αποτελεί 

αντικείµενο πρωταρχικής σηµασίας, αν σκεφθούµε ότι µέσω αυτού καταφέρνουµε να 

µειώσουµε αισθητά τις απώλειες ισχύος στα τυλίγµατα όπως επίσης να 

προσδιορίσουµε µε ακρίβεια την αναπτυσσόµενη ροπή. Για να κάνουµε πράξη τα 

παραπάνω χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικές κατηγορίες κυκλωµάτων: 

• Αυτά που περιορίζουν το ρεύµα στις επιθυµητές τιµές και  

• Εκείνα που βασίζονται στον κερµατισµό. 

 

Και τα δύο εργάζονται εξ ίσου καλά τόσο σε διπολικούς όσο και σε µονοπολικούς 

κινητήρες. 

 

Περιοριστής ρεύµατος µέσω αντίστασης 

Τα κυκλώµατα που βασίζονται σε αυτήν την µέθοδο ελέγχου έχουν συνήθως µια         

αντίσταση  τοποθετηµένη σε σειρά µε τα τυλίγµατα του κινητήρα όπως φαίνεται στο 

σχήµα. Η αντίσταση αυτή, εκτός του ότι προκαλεί πτώση τάσης, δρα ως αντίσταση 
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περιορισµού υποβιβάζοντας το ρεύµα στην επιθυµητή τιµή. Το µειονέκτηµα αυτής της 

µεθόδου εντοπίζεται στην άσκοπη κατανάλωση ισχύος στην αντίσταση. 

 

 

Περιορισµός µέσω δύο πηγών 

Αν τροφοδοτήσουµε τα τυλίγµατα του κινητήρα µέσω δύο διαφορετικών πηγών 

τάσης είναι δυνατών να εξασφαλίσουµε υψηλά ρεύµατα εκκίνησης τα οποία κατόπιν 

περιορίζονται στις ονοµαστικές τιµές τους. Το τρανζίστορ PNP γίνεται αγώγιµο για ένα 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα κατά την έναρξη της διέγερσης, ενώ κατόπιν 

οδηγείται στην αποκοπή. Η τροφοδοσία για το υπόλοιπο του κύκλου πραγµατοποιείται 

από τη δεύτερη πηγή µέσω της διόδου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου δεν είναι άλλο από το κόστος της δεύτερης πηγής 

τροφοδοσίας    
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Κερµατισµός 

Τα κυκλώµατα κερµατισµού αποτελούν σήµερα την καλύτερη λύση για τους 

βηµατικούς κινητήρες, αφού µε την βοήθεια τους εξασφαλίζονται τόσο τα ισχυρά 

ρεύµατα εκκίνησης όσο και η σταθερή τάσης τροφοδοσίας τους. Η αρχή λειτουργίας των 

κυκλωµάτων αυτών είναι µάλλον απλά. Κατ’ αρχής απαιτείται µια πηγή τροφοδοσίας µε 

τάση εξόδου πολλαπλάσια από την ονοµαστική τάση λειτουργίας του κινητήρα. Το 

τρανζίστορ που µεσολαβεί µεταξύ της εξόδου του τροφοδοτικού και του τυλίγµατος 

ανοιγοκλείνει µε µεταβλητό λόγο διάρκειας προς περίοδο (duty cycle) έτσι ώστε το 

τύλιγµα να νοιώθει πάντα την ονοµαστική τάση λειτουργίας του. Για τον έλεγχο του 

ρεύµατος χρησιµοποιείται ένας αισθητήρας βασιζόµενος στην πτώση τάσης που 

αναπτύσσεται στα άκρα µιας αντίστασης τοποθετηµένης σε σειρά µε το τύλιγµα. Η τάση 

αυτή αποτελεί τάση ανάδρασης για το κύκλωµα ελέγχου της τροφοδοσίας. Σαν 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε την απώλεια ισχύος 

στην παραπάνω αντίσταση όπως φαίνεται στο σχήµα. 

           

 

          

Αρχές λειτουργίας βηµατικων κινητήρων     

Ένα σύστηµα βηµατικού κινητήρα αποτελείται από τρία κύρια µέρη, τα οποία 

συχνά συνδυάζονται µε interface, όπως host computer, plc, ή dump terminal, µε 

αποτέλεσµα ο χειρισµός τους να επιτυγχάνεται εξωτερικά. Καταρχήν, υπάρχει η µονάδα 

ελέγχου που αποτελείται από ένα µικροεπεξεργαστή, ικανό να παράγει βηµατικούς 

παλµούς και σήµατα, που προσδιορίζουν την κατεύθυνση και καταλήγουν στον οδηγό 

του κινητήρα. Επιπρόσθετα, ο ελεγκτής είναι απαραίτητος για την εκτέλεση αρκετών 
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άλλων πολύπλοκων λειτουργιών εντολών. Ακολουθεί ο οδηγός ή ενισχυτής του 

κινητήρα, που µετατρέπει τα σήµατα εντολών του ελεγκτή σε ισχύ, που θα ενεργοποιήσει 

τις περιελίξεις του κινητήρα. Υπάρχει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός οδηγών µε 

διαφορετικές διαβαθµίσεις στην ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος και διαφορετική δοµή 

σχεδίασης. Η επιλογή εφαρµογής ενός οδηγού, κατά την διαδικασία σχεδίασης ενός 

συστήµατος βηµατικού κινητήρα, είναι αρκετά σηµαντική, µιας και δεν είναι όλοι 

συµβατοί µε όλους τους τύπους κινητήρων. Το τρίτο µέρος αποτελεί ο βηµατικός 

κινητήρας που µετατρέπει τους ψηφιακούς παλµούς σε µηχανική περιστροφή του 

κινητήριου άξονα. Περιγράφοντας πολύ γενικά τη λειτουργία του, µπορούµε να πούµε 

ότι η ισχύς πρέπει να εφαρµόζεται σε κάθε πηνίο ακολουθιακά, δηλαδή από το ένα στο 

άλλο, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή περιστροφή του µοτέρ. Για να επιτευχθεί 

το µέγιστο της ροπής στρέψης, πρέπει σε κάθε χρονική στιγµή να τροφοδοτούνται δυο 

από τα τέσσερα πηνία. Ο κύκλος λειτουργίας ενός βηµατικού κινητήρα µπορούµε να 

πούµε ότι καθορίζεται από τέσσερα βήµατα όπως φαίνεται στο σχήµα1. Σε κάθε βήµα ο 

κινητήριος άξονας περιστρέφεται κατά µια µόνο µοίρα ή δυο, ενώ για να 

πραγµατοποιηθεί µια πλήρη περιστροφή ο κύκλος των τεσσάρων βηµάτων πρέπει να 

επαναληφθεί περίπου 50 φορές. Όταν και τα τέσσερα πηνία δεν τροφοδοτούνται από 

ρεύµα, ο άξονας παραµένει αδρανείς. Όλες οι περιελίξεις σε ένα κινητήρα αποτελούν 

µέρος του στάτορα, ενώ ο ρότορας είναι ένας µόνιµος µαγνήτης ή στην περίπτωση των 

κινητήρων µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης, µια µπάρα από µαγνητικό υλικό. Η όλη 

διαδικασία µεταγωγής πρέπει να ρυθµίζεται εξωτερικά από τον ελεγκτή του κινητήρα, 

ενώ κινητήρας και ελεγκτής είναι σχεδιασµένοι κατάλληλα, ώστε να παραµένει σταθερή 

η θέση του πρώτου, όπως επίσης και να περιστρέφεται µε οποιαδήποτε κατεύθυνση. Η 

βηµατική κίνηση στους περισσότερους βηµατικούς κινητήρες, οφείλεται σε συχνότητες 

του ακουστικού φάσµατος, ενώ η υψηλή τους ακρίβεια και ο ελεγχόµενος 

προσανατολισµός οφείλεται στην απαραίτητη βοήθεια του ελεγκτή. Ένα ζήτηµα που 

τίθεται σε πολλές εφαρµογές αποτελεί η επιλογή ανάµεσα σε σερβοκινητήρες και 

βηµατικούς κινητήρες. Και οι δύο τύποι προσφέρουν αρκετές δυνατότητες, που 

επιτρέπουν την βέλτιστη ακρίβεια στο καθορισµό της θέσης, παράλληλα όµως διαφέρουν 

σε αρκετά σηµεία. Συγκεκριµένα, οι σερβοκινητήρες για να λειτουργήσουν απαιτούν 

συστήµατα αναλογικής ανατροφοδότησης, δηλαδή διατάξεις που συνήθως 

περιλαµβάνουν ένα ποτενσιόµετρο που είναι υπεύθυνο για την ανάδραση της θέσης του 

ρότορα, καθώς και ένα σύνολο κυκλωµάτων που οδηγούν ανάστροφα το ρεύµα στο 

µοτέρ, ανάλογα µε τη διαφορά µεταξύ της επιθυµητής θέσης και της θέσης που 

βρίσκεται σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Στην επιλογή µεταξύ βηµατικών κινητήρων 

και σερβοκινητήρων, πρέπει να ληφθούν ακόµα υπόψη παράγοντες που εξαρτώνται 

κυρίως από τις εφαρµογές. Για παράδειγµα η επαναληψιµότητα της θέσης που προκύπτει 

από ένα βηµατικό 
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κινητήρα, εξαρτάται από το εξωτερικό σχήµα του ρότορα, ενώ αντίθετα στους 

σερβοκινητήρες εξαρτάται από την σταθερότητα που επιδεικνύει το ποτενσιόµετρο ή τα 

άλλα αναλογικά στοιχεία στο κύκλωµα ανατροφοδότησης. Οι βηµατικοί κινητήρες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε απλά συστήµατα ελέγχου ανοιχτού βρόγχου, τα οποία 

επαρκούν για συστήµατα που λειτουργούν σε χαµηλή επιτάχυνση µε σταθερό φορτίο, 

ενώ ο έλεγχος κλειστού βρόγχου είναι κατάλληλος για υψηλές επιταχύνσεις ιδιαιτέρως 

αν εµπλέκονται µεταβλητά φορτία.  

 

 

Λειτουργία βηµατικου κινητήρα  

 

 

Βασικά κυκλώµατα ελέγχου βηµατικών κινητήρων 

Κινητήρες µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης  

Ένας τυπικός ελεγκτής για βηµατικούς κινητήρες µεταβλητής αντίστασης 

απεικονίζεται στο σχήµα. Στο σχήµα διακρίνουµε blocks που συµβολίζουν τα διάφορα 

switches του ελεγκτή, ενώ η µονάδα ελέγχου είναι υπεύθυνη να παράγει σήµατα 

ελέγχου, έτσι ώστε να ανοίγει και να κλείνει τα switches την κατάλληλη στιγµή, ώστε να 

επιτευχθεί η περιστροφή του κινητήρα. Σε πολλές περιπτώσεις η µονάδα ελέγχου µπορεί 

να είναι υπολογιστής ή ένα προγραµµατιζόµενο interface ελέγχου µε κατάλληλο 

λογισµικό, που θα παράγει τα κατάλληλα σήµατα που απαιτούνται για τον έλεγχο 

switches.  
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Κινητήρες σταθερού µαγνήτη και υβριδικοί κινητήρες 

Στο σχήµα µπορούµε να διακρίνουµε ένα τυπικό κύκλωµα ελεγκτή για 

µονοπολικούς βηµατικούς κινητήρες σταθερού µαγνήτη και υβριδικούς όπου ισχύον τα 

ίδια µε τα παραπάνω. Όταν µιλάµε τώρα για διπολικούς κινητήρες σταθερού µαγνήτη, 

εκεί τα πράγµατα είναι πιο πολύπλοκα, µιας και δεν υπάρχει κεντρική διασύνδεση στις 

περιελίξεις. Έτσι, για να αναστραφεί η κατεύθυνση το πεδίο που παράγεται από τις 

περιελίξεις του κινητήρα, χρειάζεται να αναστραφεί η φορά του ρεύµατος ανάµεσα σε 

αυτές. Για να γίνει αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας διπολικός διακόπτης εκτελώντας 

µια ηλεκτροµηχανική λειτουργία. Το ισοδύναµο ηλεκτρονικό κύκλωµα ενός τέτοιου 

διακόπτη ονοµάζεται  H-bridge και απεικονίζεται στο σχήµα. 
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Γωνία βήµατος  

Η περιστροφική κίνηση που εµφανίζεται την κάθε φορά στον µόνιµο µαγνήτη του 

δροµέα αποκαλείται γωνία βήµατος και προσδιορίζεται από την σχέση:  

α= 360/2*ρ*m 

όπου : ρ= ο αριθµός ζευγών των πόλων  

           m= ο αριθµός των φάσεων  

Η λειτουργία των βηµατικών κινητήρων ως προς την γωνία βήµατός τους διακρίνονται 

σε µονοπολικούς και διπολικούς, τους οποίους έχουµε περιγράψει παραπάνω. 

Στην πράξη οι βηµατικοί κινητήρες ελέγχονται µε την χρησιµοποίηση ηλεκτρονικών 

διακοπτών. Αυτοί παρέχουν την δυνατότητα µετατροπής του συνεχούς ρεύµατος, 

σύµφωνα µε τους παλµούς ελέγχου που προέρχονται από γεννήτρια παλµών χωρίς 

σφάλµα στο βήµα, σε παλµούς ρεύµατος που µε τη σειρά τους προσάγονται στον 

ηλεκτροκινητήρα.   

Τρόποι βηµατισµού 

Οι βηµατικοί κινητήρες µπορούν να οδηγηθούν µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους, οι 

σηµαντικότεροι των οποίων αναφέρονται στην συνέχεια: 
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Οδήγηση κύµατος 

Κύριο χαρακτηριστικό αυτού του τρόπου είναι η οδήγηση µιας µόνο φάσης κάθε χρονική 

στιγµή. Αυτό σηµαίνει πως για ένα µονοπολικό κινητήρα, αξιοποιεί µόνο το 25% των 

τυλιγµάτων του, ενώ για ένα διπολικό µόνο το 50%. 

 

 

 

 

Οδήγηση πλήρους βήµατος 

Σε αυτό τον τρόπο ενεργοποιούνται κάθε χρονική στιγµή δυο διαφορετικές φάσεις. 

Έτσι σε ένα µονοπολικό κινητήρα αξιοποιείται το 50% των τυλιγµάτων του ενώ σε ένα 

διπολικό το 100%. 

 

 

 

Οδήγηση ηµίσεως βήµατος 

Όπως φαίνεται και στο χαρακτηριστικό γράφηµα ο τρόπος αυτός συµπλέκει τα δύο 

προηγούµενα υποχρεώνοντας τον κινητήρα να στρέφεται κατά γωνία ίση µε το µισό της 

ονοµαστικής. Η αξιοποίηση των τυλιγµάτων για τα δύο είδη κινητήρων είναι ίση µε 

37,5% ή µε 75% (µέσες τιµές). 
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Μικρό-βηµατισµό 

Εδώ τα πράγµατα είναι λίγο διαφορετικά. Το ρεύµα των τυλιγµάτων µεταβάλλεται 

συνεχώς αναγκάζοντας τον άξονα του κινητήρα να στρέφεται κατά συγκεκριµένα 

κλάσµατα της γωνίας που αντιστοιχεί στο πλήρες βήµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

90 

 

 

                  

 

 

 

 

 

        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° 
Θεωρητική ανάλυση κυκλώµατος, ανάλυση µετρήσεων
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 

Στο σχήµα1 φαίνεται το θεωρητικό κύκλωµα λειτουργίας της κατασκευής, που 

αποτελείται από το τµήµα ελέγχου (κατάλληλο για µονοπολικό βηµατικό κινητήρα) και 

ένα ασταθή πολυδονητή, όπου στέλνει τους παλµούς για την ταχύτητα περιστροφής του 

κινητήρα.  

 Με το sw1 επιλέγεται εάν θέλετε να χρησιµοποιήσετε τον ταλαντωτή µε το 

ολοκληρωµένο 555 ή εξωτερικό δικό σας ταλαντωτή (πλάτους 12ν). 

 Στο σχήµα2 φαίνεται το κύκλωµα της τροφοδοσίας 12ν/700ma το οποίο 

απαιτείται για το κύκλωµα. Η δόνηση του είναι κλασσική και βασίζεται σε έναν απλό 

σταθεροποιητή συγκεκριµένης τάσης. 

 Οι πυκνωτές c1 ως c4 του σχήµατος2 εξασφαλίζουν την εξοµάλυνση της 

ανορθωµένης τάσης από την γέφυρα των διόδων d1 και την αποσύζευξη της εισόδου και 

της εξόδου του σταθεροποιητή. 

 Ο κινητήρας διαθέτει 5 ή 6 καλώδια σύνδεσης, γιατί κάθε µεσαία λήψη των 

τυλιγµάτων θα πρέπει να έχει τάση +12ν. η περιστροφή του άξονα του κινητήρα γίνεται 

επίσης γειώνοντας τα άκρα των τυλιγµάτων και ακολουθώντας µια συγκεκριµένη λογική 

ακολουθία. Η λογική ακολουθία λαµβάνει υπόψη της τα ακόλουθα κριτήρια:  

• Κάθε τύλιγµα ελέγχεται σε τέσσερις κύκλους 

• Κάθε πηνίο του ίδιου τυλίγµατος ελέγχεται µε αντίστροφη φάση 

• Μόνο το µισό τύλιγµα είναι ενεργοποιηµένο σε κάθε βήµα 

Τελικά τα σήµατα ελέγχου βρίσκονται εκτός φάσης κατά 180 µοίρες για τα πηνία του 

ίδιου τυλίγµατος και κατά 90 µοίρες µεταξύ των δυο τυλιγµάτων. Η λογική διαδοχή 

λαµβάνεται χάρη σε δύο δισταθείς πολυδονητές τύπου d(ic2a &ic2b) και στις δυο πύλες 

exor(ic3c &ic3d) οι οποίες οδηγούν στην παραγωγή των σηµάτων του σχήµατος3. 

Οι άλλες δυο πύλες exor χρησιµοποιούνται απλα σαν ακολουθητής αναστροφέα. 

Ανάλογα µε τη λογική κατάσταση της εισόδου (ακροδέκτης 5 του ic3b) η ακολουθία 

αντιστρέφεται ή όχι (φορά στρέψης στο σχήµα2)  

 Το σήµα ρολογιού clk µπορεί να αποτελείται από απλούς περιοδικούς παλµούς ή 

από τυχαίους. 

 Ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα τύπου uln2004 το οποίο περιέχει επτά τρανζίστορ 

darlington επιτρέπει τη λήψη ενός οικονοµικού σταδίου ισχύος. Αν έχετε έναν κινητήρα 

των 5ν θα είναι αρκετό εάν αντικαταστήσετε το uln2004 µε το uln2003.     
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Λειτουργικό κύκλωµα της κάρτας ελέγχου 
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Ανάλυση κυκλώµατος ελέγχου βηµατικού κινητήρα 

 Το κύκλωµα για την λειτουργία του χρειάζεται 12V dc, τα οποία τα παίρνουµε 

απο ένα απλό κύκλωµα σταθεροποιητή τάσης, που εξηγήσαµε παραπάνω. 

 Αφού περάσουν τα 12V στο κυρίως κύκλωµα, δίνουν τάση στο ολοκληρωµένο 

ΝΕ555 (pin 8) και σκανδαλίζουν τον ταλαντωτή (pin 2), επίσης δίνει τάση στο (pin 6) 

όπυ είναι η τάση κατωφλίου για το flip-flop (εσωτερικά) απ’όπου µε το ποτενσιόµετρο 

ρυθµίζουµε τον σκανδαλισµό του ΝΕ555 και άρα τον ρυθµό περιστροφής του κινητήρα. 

Τέλος απο το pin 3 παίρνουµε την έξοδο του ΝΕ555. 

Το επόµενο στοιχείο είναι ένας διακόπτης SW1 απ’όπου επιλέγετε ένα θέλουµε να 

χρησιµοποιήσουµε τον ταλαντωτή µε το ολοκληρωµένο ΝΕ555 ή µε εξωτερικό δικό µας 

ταλαντωτή. 

Στην συνέχεια συναντάµε το ολοκληρωµένο HCF4070 το οποίο εκτελεί την πράξη 

αποκλειστικό-OR (XOR).  

• Απο το pin 3 παίρνουµε την πράξη που προκύπτει απο τα pin 1, 2   

• Απο το pin 4 την πράξη που προκύπτει απο τα pin 5,6 
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• Απο το pin 10 την πράξη που προκύπτει απο τα pin 8,9 

• Απο το pin 11 την πράξη που προκύπτει απο τα pin 12,13. 

 

Το ολοκληρωµένο ΗCF4070 συνδέεται άµεσα µε το ολοκληρωµένο CD4013. 

Έτσι θα πρέπει να αντιστοιχήσουµε τις εξόδους του 4070 µε τις εισόδους του 4013 και 

να ελέγξουµε την λειτουργία του. 

Μια επισήµανση πολύ σηµαντική για το 4013 είναι ότι περιέχει δύο flip-flop τύπου D. 

Απο το pin 3 του 4070 δίνουµε παλµούς ρολογιού, δηλαδή clock και στα δύο flip-flop. 

Άρα η έξοδος του pin 4 συνδέεται στο Pin 8 του 4070 και στο pin 9 έρχεται η ανάδραση 

της εξόδου Q’ του pin 12 που αντιστοιχεί στο δεύτερο flip-flop. Τελικά στο Pin 10 του 

4070 έχουµε την πράξη XOR µεταξύ του pin 9 (4013) και pin 4 (4070) όπου η έξοδος pin 

10 του 4070 συνδέεται στο pin 5 του 4013 δηλαδή στο πρώτο D flip-flop. 

Ας δούµε τώρα τι συµβαίνει στο δεύτερο D flip-flop. Πάλι απο το pin 4 του 4070 

τροφοδοτούµε το Pin 12 του 4070 ενώ στο pin 13 του 4070 έρχεται η ανάδραση της 

εξόδου Q pin 1 του πρώτου flip-flop. Έτσι στο pin 11 του 4070 γίνεται η πράξη XOR 

µεταξύ του pin 12 (4070),13 (4013) και η έξοδος pin 11 συνδέεται στο δεύτερο D flip-

flop pin 9 του 4013. 

Απο την περιγραφή που έγινε βλέπουµε πως το 4070 παίζει σηµαντικό ρόλο και 

ιδιαίτερα η έξοδος pin 4 µιας και απ’αυτή γίνεται η φορά στρέψης του κινητήρα.    

Η τροφοδοσία του 4013 γίνεται απο το pin 14 και γείωση στο pin 4,6. 

 Στην συνέχεια συναντάµε το ULN2004, είναι ένα ολοκληρωµένο που περιέχει 7 

τρανζίστορ σε συνδεσµολογία Darlington και επιτρέπει τη λήψη ενός οικονοµικού 

σταδίου ισχύος. 

Απο τα pin 12,16,10,14 παίρνουµε τις 4 εξόδους που αντιστοιχούν στα χρώµατα καφέ, 

µαύρο, πορτοκαλί και κίτρινο αντίστοιχα, ενώ απο το κανάλι της τροφοδοσίας παίρνουµε 

το πέµπτο καλώδιο, δηλαδή το κόκκινο. 

 

Ανάλυση αισθητήρα 

 Αφού έχουµε συνδέσει τον βηµατικό κινητήρα, προσαρµόζουµε τον αισθητήρα 

HOA2001 µε προσοχή ανάµεσα στις εγκοπές του γραναζιού που είναι προσαρµοσµένο 

στον κινητήρα. Η τοποθέτηση του αισθητήρα θέλει ιδιαίτερη προσοχή, καθώς πρέπει να 

ελέγχουµε το διάκενο µεταξύ εκποµπού και δέκτη καθώς και το ύψος των εγκοπών ώστε 

να µην ξεφύγει κανένα δόντι απο την δέσµη. 

Ας δούµε τι γίνεται µε τον αισθητήρα. 
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Πρόκειται για ένα αισθητήρα που περιέχει τον εκποµπό, δέκτη και ένα κύκλωµα 

Schmitt-trigger  για παραγωγή τετραγωνικών παλµών.  

Ο εκποµπός είναι ένα led µε τάση τροφοδοσίας 1.2V. Τη δέσµη που εκπέµπει την 

λαµβάνει µια φωτοδίοδος. Το κύκλωµα photo detector αποτελείται όπως είπαµε απο τη 

φωτοδίοδο, ένα ενισχυτή, ελεγκτή τάσης, το κύκλωµα Schmitt-trigger και ένα 

τρανζίστορ ΝPN µε µια αντίσταση 10ΚΩ. Το κύκλωµα το photo detector λειτουργεί µε 

5V). 

Τα γεγονότα που εκτελούνται είναι: 

• Το led και ο photo detector είναι σε λειτουργία. 

• Το γρανάζι µε τις εγκοπές γυρίζει ανάµεσα στον αισθητήρα. 

• Όταν ένα δόντι του γραναζιού διακόψει την δέσµη τότε στα άκρα της φωτοδιόδου 

ανιχνεύεται µια διαφορά δυναµικού, η οποία θέτει σε λειτουργία τον ενισχυτή και 

τροφοδοτεί το Schmitt-trigger απ’όπου παράγγεται ο τετραγωνικός παλµός στην 

έξοδο. 

έτσι µε αυτή την διαδικασία κάθε διακοπή της δέσµης ανιχνεύεται στην έξοδο σαν 

τετραγωνικός παλµος δηλαδή σαν λογικό 1. 

 

Ανάλυση κυκλώµατος Frequency to Voltage 

Την συχνότητα που παράγεται απο την περιστροφή του γραναζιού και βλέπουµε 

στον παλµογράφο µέσω του αισθητήρα µας µπορούµε να την αναγάγουµε σε τάση µέσω 

ενος απλού κυκλώµατος Frequency to Voltage. 

 Για την λειτουργία αυτή χρησιµοποιήσαµε το LM2917N. Το ολοκληρωµένο 

τροφοδοτειταί απο 12V dc και στο εσωτερικό του έχει δυο τελεστικους, ένα τρανζίστορ 

NPN και µια δίοδο Zener. 

 Η τροφοδοσία συνδέεται εν σειρά µε µια αντίσταση και στην συνέχεια στο pin 6, 

το pin 5 συνδέεται στο σηµείο τροφοδοσίας και αντίστασης. Τα pin 7,4 

βραχυκυκλώνονται, αλλα συνδέεται και µια αντίσταση στο pin 4 και στην γείωση 

απ’όπου πέρνουµε και την έξοδο. Στο pin 3 υπάρχει ένας πυκνωτής χρονισµού. Τέλος 

στο pin 1 συνδέεται η γεννήτρια συχνοτήτων. Το pin 8 αποτελεί την γείωση του 

κυκλώµατος.    
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequency (Hz) Voltage (mVolt) 

0.854 0.024 

1.28 0.035 

1.5 0.037 

2.8 0.045 

3 0.049 

7 0.11 

14 0.22 

22.2 0.35 

30 0.48 

35 0.56 

46 0.73 

54 0.87 

60 1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° 

Ανάλυση προγράµµατος Labview 
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HARDWARE 

Η κάρτα που χρησιµοποιούµε είναι η ΑΤ-ΜΙΟ- 16Ε-10 της National Instruments, 

Όπως όλες οι κάρτες που χρησιµοποιούνται για αυτό το σκοπό διαθέτει αναλογικές και 

ψηφιακές εισόδους, εξόδους. Καθώς επίσης και τα απαραίτητα κυκλώµατα που 

υλοποιούν τα παραπάνω (Analog to Digital Converter, Digital to Analog Converter )  

ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία των ηλεκτρικών σηµάτων από τον Η/Υ. Ακόµα η 

κάρτα διαθέτει ένα πλήθος βοηθητικών εισόδων και κυκλωµάτων , όπως για παράδειγµα  

µετρητές( Counters), εισόδους για την  

ακριβέστερη ρύθµιση των DAC και άλλα στα οποία θα αναφερθούµε εκτενέστερα 

παρακάτω. Η συγκεκριµένη κάρτα όπως και οι υπόλοιπες τις σειράς είναι plug and play, 

επιπροσθέτως όλες οι λειτουργίες της ελέγχονται από λογισµικό, είναι δηλαδή 

Jumperless κάρτες. Οι κάρτες αυτές χρησιµοποιούνται για να εισάγουµε το ηλεκτρικό 

σήµα που παράγεται από κάποιο αισθητήριο ή κάποια διαδικασία στον Η/Υ να το 

επεξεργαστούµε και το αποτέλεσµα είτε να το αποθηκεύσουµε   στο δίσκο για περαιτέρω 

επεξεργασία είτε να το χρησιµοποιήσουµε ώστε να πραγµατοποιήσουµε κάποιο έλεγχο. 
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Μπλοκ διάγραµµα της ΑΤ-ΜΙΟ-16Ε-10 

 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά της ΑΤ-ΜΙΟ-16Ε-10 

Σε αυτή την ενότητα θα µελετήσουµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κάρτας 

όπως αυτά παρουσιάζονται στο εγχειρίδιο χρήσης της. 

Αναλογικές Είσοδοι  

 

� Χαρακτηριστικά εισόδου. 

Αριθµός Καναλιών………………………16 µονών εισόδων ή 8 διαφορικών εισόδων.    

Τύπος ADC………………………………∆ιαδοχικής Προσέγγισης 

Ανάλυση…………………………………12 bit, 1 προς  4096 

Μέγιστος ρυθµός δειγµατοληψίας………100kS/sec εγγυηµένα  

 

Απολαβή Κάρτας Εύρος Σήµατος 

 ∆ιπολικό Μονοπολικό 

0,5 -10 έως +10 V -------------- 

1 -5 έως +5 V 0 έως 10 V 

2 -2,5 έως +2,5 V 0 έως 5 V 

5 -1 έως +1 V 0 έως 2 V 

10 -500 έως +500 mV 0 έως 1 V 

20 -250 έως +250 mV 0 έως 500 mV 

50 -100 έως +100 mV 0 έως 200 mV 

100 -50 έως +50 mV 0 έως 100 mV 

Εύρος σήµατος εισόδου 

Σύζευξη εισόδου………………………...DC 

Μέγιστη τάση λειτουργίας………………-11 έως +11 V από την γείωση. 
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Προστασία από υπερτάσεις……………. .-35 έως +35 V όταν είναι ανοικτή. 

                   -25 έως +25 V όταν είναι κλειστή.  

Είσοδοι που προστατεύονται…………ACH<0..15> και  AISENSE 

 

� Χαρακτηριστικά Μεταφοράς   

Σχετική ακρίβεια…………………………+0,2 LSB τυπικά       

   +1,5 LSB µέγιστο 

DNL……………………………………...+0,2 LSB τυπικά, +1,0 LSB µέγιστ 

� Χαρακτηριστικά Ενισχυτή 

Αντίσταση εισόδου 

 Σε κανονική λειτουργία …………….100 GΩ παράλληλα µε 50pF 

 Όταν είναι  κλειστή………………….3 kΩ ελάχιστη 

 Όταν είναι υπερφορτωµένη………….3 kΩ ελάχιστη 

Ρεύµα πόλωσης εισόδου ..……………....+200 pA 

      Ρεύµα διαρροής εισόδου ..……………....+100 pA 

CMRR…………………………………...90dB, Από 0 έως 60 Hz.  

� ∆υναµικά Χαρακτηριστικά 

 Εύρος ζώνης 

 Ασθενή σήµατα(-3dB)………150kHz 

 ∆υνατά σήµατα (1% THD)….120kHz 

Χρόνος καθόδου για  

βήµα πλήρους κλίµακας…………….10µs µέγιστο για ακρίβεια +0,5 LSB      

 

Απολαβή 
Θόρυβος,Dither Off Θόρυβος,Dither On 

0,5 έως 10 0,07 LSB rms. 0,5 

20 0,12 LSB rms. 0,5 
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50 0,25  LSB rms. 0,6 

100 0,5 LSB rms. 0,7 

 Θόρυβος συστήµατος (µη συµπεριλαµβανοµένου του θορύβου κβάντισης 

∆ιαφωνία (Crosstalk)…………………-70dB,από 0 έως 100kHz 

� Σταθερότητα 

Προτεινόµενος  

χρόνος προθέρµανσης………………..15 λεπτά 

Θερµοκρασιακός  

συντελεστής απολαβής……………….+20 ppm/ C 

Σήµατα αναφοράς πάνω στην κάρτα 

 Στάθµη τάσης………………...5,000V(+2,5mV)   

  Θερµοκρασιακός συντελεστής...+5ppm/ C 

  Μακροχρόνια σταθερότητα…..+15 ppm/ (1000h)½ 

Αναλογικές Έξοδοι  

 

� Χαρακτηριστικά εξόδου 

Αριθµός καναλιών……………………….2 τάσης 

Ανάλυση…………………………………12 bits, 1 προς 4096  

Μέγιστος ρυθµός ανανέωσης……………100kS/s 

� Χαρακτηριστικά Μεταφοράς. 

Σχετική ακρίβεια 

 Μετά από ρύθµιση………………….+0,3 LSB τυπικά, +0,5 LSB µέγιστο 

  Πριν από ρύθµιση…………………..+4 LSB µέγιστοDNL 

 Μετά από ρύθµιση………………….+0,3 LSB τυπικά, +1,0 LSB µέγιστο 

  Πριν από ρύθµιση…………………..+3 LSB µέγιστο 

Μονοτονικότητα………………………..12 bits 

Σφάλµα µετατόπισης  
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 Μετά από ρύθµιση………………….+1mV µέγιστο 

  Πριν από ρύθµιση…………………..+200mV µέγιστο 

  

 

Σφάλµα απολαβής (σχετικό µε την εσωτερική στάθµη αναφοράς) 

 Μετά από ρύθµιση………………….+0,01% της εξόδου, µέγιστο 

  Πριν από ρύθµιση…………………..+0,5% της εξόδου, µέγιστο 

Σφάλµα απολαβής  

(σχετικό µε εξωτερική στάθµη αναφοράς) από 0% έως +0,5% της εξόδου  

� Έξοδος Τάσης  

Εύρος…………………………………+10V, από 0 έως 10V, +EXTREF,  

  από 0 έως  EXTREF 

 Σύζευξη εξόδου………………………DC 

 Αντίσταση εξόδου……………………0,1Ω µέγιστο 

 Ρεύµα εξόδου………………………..+5mA µέγιστο 

 Προστασία……………………………Βραχυκύκλωµα προς την γείωση 

 Τάση κατά την εκκίνηση …………..…0V  

Είσοδος Εξωτερικής τάσης αναφοράς. 

  Εύρος………………………...+11V 

  Προστασία από υπερτάσεις…..-35 έως +35 V όταν είναι ανοικτή. 

                   -25 έως +25 V όταν είναι κλειστή.  

  Αντίσταση εισόδου…………..10kΩ 

  Εύρος ζώνης………………….300kHz 

� ∆υναµικά Χαρακτηριστικά 

      Χρόνος καθόδου για  

βήµα πλήρους κλίµακας………………….10µs µέγιστο για ακρίβεια +0,5 LSB 
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Ρυθµός ολίσθησης………………………..10V/µs 

Θόρυβος………………………………….200µVrms ,από 0 έως 1 MHz 

� Σταθερότητα  

Θερµοκρασιακός συντελεστής  

Μετατόπισης……………………………..+50 µV/C  

      Θερµοκρασιακός συντελεστής απολαβής 

            Με εσωτερική τάση αναφοράς……….+25 PPM/ C 

            Με εξωτερική τάση αναφοράς……….+25 PPM/ C 

     

 Σήµατα αναφοράς πάνω στην κάρτα 

Στάθµη τάσης………….……………...5,000V(+2,5mV)   

 Θερµοκρασιακός συντελεστής………..+5ppm/ C 

 Μακροχρόνια σταθερότητα…………...+15 ppm/ (1000h)½ 

Ψηφιακές είσοδοι έξοδοι 

 

    Αριθµός καναλιών…………………………8 εισόδου /εξόδου 

    Συµβατότητα……………………………….TTL/CMOS 

Επίπεδο Ελάχιστο Μέγιστο 

Τάσης εισόδου χαµηλό 0V 0,8V 

Τάσης εισόδου υψηλό 2V 5V 

Ρεύµατος εισόδου χαµηλό (Vin=0V) ----- -320µΑ 

Ρεύµατος εισόδου υψηλό (Vin=5V) ----- 10µΑ 

Τάσης εξόδου χαµηλό (ΙOL=24mA) ----- 0,4V 

Τάσης εξόδου υψηλό (ΙOΗ=13mA) 4,35V ----- 

 Λογικά Επίπεδα 

  Κατάσταση κατά την εκκίνηση………………είσοδος(Υψηλή αντίσταση) 
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Κυκλώµατα χρονισµού 

  Αριθµός καναλιών…………………………2 πάνω /κάτω µετρητές /χρονιστές 

1 ∆ιαιρετή Συχνότητας 

  Ανάλυση  

      Μετρητές/ Χρονιστές …………………..24 bit 

      ∆ιαιρετή Συχνότητας ………………….…4 bit 

Συµβατότητα ……………………………….TTL /CMOS 

Συχνότητα βασικού ρολογιού 

       Μετρητές/ Χρονιστές …………………..20 MHz, 100kHz 

      ∆ιαιρετή Συχνότητας ……………………10 MHz, 100kHz 

Ακρίβεια βασικού ρολογιού ………………...+0,01% 

Μέγιστη συχνότητα πηγής …………………20 MHz 

Ελάχιστη διάρκεια παλµού πηγής ………….10ns σε λειτουργία ανίχνευσης ακµής  

Ελάχιστη διάρκεια παλµού πύλης ………….10ns σε λειτουργία ανίχνευσης ακµής 

 

Κυκλώµατα σκανδαλισµού 

   Ψηφιακός Σκανδαλισµός  

        Συµβατότητα…………………………..TTL 

        Αντίδραση …………………………….κατά την ανοδική ή καθοδική ακµή  

        Εύρος παλµού ………………………...10ns ελάχιστα 

    RTSI 

        Γραµµές σκανδαλισµού……………….7 

Pin-out ΑΤ-ΜΙΟ-16Ε-10 

 Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τα σήµατα που δέχεται η DAQ κάρτα καθώς και 

το pin-out αυτής 
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    Pin-Out της ΑΤ-ΜΙΟ-16Ε-10 

ΟΝΟΜΑ PIN 
ΤΥΠΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

AIGND Γείωση Ακροδέκτης γείωσης των 

αναλογικών εισόδων 

ACH<0..15> Είσοδος Αναλογικές είσοδοι 

AISENSE Είσοδος Κόµβος αναφοράς όταν µια 

είσοδος είναι ρυθµισµένη σε 

mode NRSE 

DAC*OUT Έξοδοι Αναλογικές έξοδοι 

EXTREF Είσοδος Ακροδέκτης που συνδέουµε την 

εξωτερική τάση αναφοράς για 
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τους DAC 

AOGND Γείωση Ακροδέκτης γείωσης αναλογικών 

εξόδων 

DGND Γείωση Ακροδέκτης γείωσης ψηφιακών 

εισόδων εξόδων 

DIO<0..7> Είσοδος-έξοδος Ψηφιακές είσοδοι έξοδοι 

+5V Έξοδος Βοηθητική τάση εξόδου +5 volt 

SCANCLK Έξοδος Η έξοδος αυτή δίνει παλµό όταν 

αρχίσει η διαδικασία µετατροπής 

A/D 

EXTSTROBE* Έξοδος Από τον ακροδέκτη αυτόν 

µπορούµε να πάρουµε παλµό ή 

µια παλµοσειρά µε την οποία να 

ελέγξουµε µια εξωτερική 

συσκευή 

PFI0/TRIG1 Είσοδος-έξοδος Όταν ρυθµίσουµε τον ακροδέκτη 

αυτό σαν είσοδο µε την εφαρµογή 

ενός παλµού ξεκινάµε την 

διαδικασία λήψης µετρήσεων. 

Σαν έξοδος µας δίνει ένα παλµό 

όταν αρχικοποιείται η διαδικασία 

λήψης µετρήσεων. 

PFI2/CONVERT* Είσοδος-έξοδος Με τον ακροδέκτη αυτό 

µπορούµε να ελέγξουµε την 

διαδικασία µετατροπής από 

αναλογικό σε ψηφιακό. Σαν 

έξοδος παίρνουµε από τον 

ακροδέκτη αυτό τον παλµό που 

παίρνουν εσωτερικά οι ADC 

PFI3/GPCTR1_SOURCE Είσοδος-έξοδος Ο ακροδέκτης αυτός δείχνει το 

πραγµατικό σήµα πηγής του 

απαριθµητή 1 

PFI4/GPCTR1_GATE Είσοδος-έξοδος Ο ακροδέκτης αυτός δείχνει το 

πραγµατικό σήµα πύλης του 
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απαριθµητή 1 

GRCTR1_OUT Έξοδος Έξοδος του απαριθµητή 1 

PFI5/UPDATE* Είσοδος-έξοδος Σαν είσοδος µε την εφαρµογή 

ενός παλµού ανανεώνεται η 

έξοδος των DAC. Σαν έξοδος από 

τον ακροδέκτη αυτό παίρνουµε 

τον παλµό Update που 

εφαρµόζεται στους DAC  

PFI6/WFTRIG Είσοδος-έξοδος Όταν ο ακροδέκτης αυτός είναι 

είσοδος µε ένα παλµό αρχίζει η 

διαδικασία παραγωγής 

κυµατοµορφών από τους DAC. 

Όταν είναι έξοδος παίρνουµε από 

εκεί τον παλµό που εφαρµόζεται 

στους DAC εσωτερικά. 

PFI7/STARTSCAN Είσοδος-έξοδος Όταν λειτουργεί σαν είσοδος τότε 

µε την εφαρµογή παλµού 

µπορούµε να ελέγξουµε την 

διαδικασία διαβάσµατος της 

τάσης από µια είσοδο. Σαν έξοδο 

µπορούµε να πάρουµε να 

πάρουµε ένα παλµό είτε όταν 

αρχίζει η διαδικασία διαβάσµατος 

είτε όταν τελειώνει.  

PFI8/GPCTR0_SOURCE Είσοδος-έξοδος Ο ακροδέκτης αυτός δείχνει το 

πραγµατικό σήµα πηγής του 

απαριθµητή 0 

PFI9/GPCTR0_GATE Είσοδος-έξοδος Ο ακροδέκτης αυτός δείχνει το 

πραγµατικό σήµα πύλης του 

απαριθµητή 0 

GPCTR0_OUT Έξοδος Έξοδος του απαριθµητή 0 

FREQ_OUT Έξοδος Έξοδος της γεννήτριας 

συχνοτήτων 

 Ονόµατα ακροδεκτών και σύντοµη περιγραφή αυτών 
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Τρόποι ρύθµισης της AT-MIO-16E-10 --NI-DAQ  SOFTWARE. 

 Στην προηγούµενη ενότητα είδαµε την περιγραφή της κάρτας. Τα σήµατα 

εισόδου και εξόδου και πως µπορούµε να συνδέσουµε σε αυτήν πήγες και γενικά 

εξωτερικές συσκευές. Όπως γίνεται φανερό η κάρτα ΑΤ-ΜΙΟ-16Ε-10 ρυθµίζεται 

πλήρως από λογισµικό. Είναι δηλαδή αναγκαίο να γράφουν για την κάρτα οδηγοί 

(drivers). Οι οδηγοί αυτοί µπορούν να γραφούν σε οποιαδήποτε συµβατική γλώσσα 

προγραµµατισµού, όπως η C. Αυτό βέβαια σηµαίνει πολύ κόπο και αρκετά µεγάλη 

εµπειρία σε προγραµµατισµό hardware. Την λύση σε αυτό το πρόβληµα έρχεται να δώσει 

ένα επιπλέον λογισµικό που παρέχει η National Instruments µαζί µε τις κάρτες. Αυτό το 

λογισµικό ονοµάζεται NI-DAQ και προσφέρει εύκολο και γραφικό περιβάλλον στην 

ρύθµιση των παραµέτρων της κάρτας. Το πακέτο αυτό περιέχει τέσσερις µικρότερες 

εφαρµογές που η κάθε µια εξυπηρετεί διαφορετικές εργασίες. Οι εφαρµογές αυτές είναι: 

• DAQ Channel Wizard 

• NI-DAQ Configuration Utility  

• NI-DAQ Test Panels 

• Remote Device Access Server 

 Η πρώτη εφαρµογή είναι ένα πρόγραµµα που οδηγεί βήµα τον χρήστη στην 

ρύθµιση των αναλογικών  και ψηφιακών εισόδων εξόδων. Το NI-DAQ Configuration 

Utility προσφέρει ρύθµιση της κάρτας αλλά σε χαµηλότερο επίπεδο. Το NI-DAQ Test 

Panels είναι για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας της κάρτας. Τέλος, η εφαρµογή 

Remote Device Access Server, είναι για τον έλεγχο και την ρύθµιση καρτών που 

βρίσκονται σε αποµακρυσµένους υπολογιστές µέσο δικτύου. Οι τρεις πρώτες εφαρµογές 

θα επεξηγηθούν, ενώ η τέταρτη δεν θα αναλυθεί διότι δεν χρησιµοποιήθηκε από την  

NI-DAQ Configuration Utility. 

 

 Η εφαρµογή αυτή όπως προαναφέραµε χρησιµοποιείται για την ρύθµιση των 

χαµηλού επιπέδου παραµέτρων. Ποιο συγκεκριµένα µε το πρόγραµµα αυτό µπορούµε να 

καθορίσουµε το IRQ και το DMA της κάρτας καθώς επίσης και ελέγξουµε αν υπάρχει 

διένεξη µε άλλες συσκευές του υπολογιστή. Ακόµα µπορούµε να ρυθµίσουµε τον τρόπο 

σύνδεσης των αναλογικών εισόδων , το εύρος και την πολικότητα της τάσης εισόδου. 

Την πολικότητα της τάσης εξόδου και αν οι DAC θα έχουν εσωτερική ή εξωτερική τάση 

αναφοράς. Τέλος µπορούµε να καθορίσουµε τις επιπλέον συσκευές που τυχόν υπάρχουν 

συνδεµένες στην κάρτα καθώς και την περίοδο επαναρχικοποίησης της κάρτας. 

 Στην εικόνα βλέπουµε την πρώτη οθόνη όταν ανοίξουµε το NI-DAQ 

Configuration Utility, παρατηρούµε ότι υπάρχουν τρεις καρτέλες. Στην πρώτη καρτέλα  

βλέπουµε τις DAQ κάρτες οι οποίες υπάρχουν και λειτουργούν στον υπολογιστή. Στην 

δεύτερη καρτέλα υπάρχουν οι συσκευές τύπου SCXI και στην τρίτη οι συσκευές οι 

οποίες είναι εγκατεστηµένες σε αποµακρυσµένους υπολογιστές.  
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Οθόνη συσκευών τύπου DAQ του  ΝΙ-DAQ Configuration Utility  

 

 

 Αν κάνουµε κλικ στο κουµπί ‘Configure’  περνάµε στο επόµενο µενού που όπως 

βλέπουµε παρακάτω έχει πέντε καρτέλες στην πρώτη όπως παρατηρούµε υπάρχουν οι 

ρυθµίσεις συστήµατος της κάρτας( IRQ, DMA κτλ). Επειδή η κάρτα είναι τοποθέτησης 

και άµεσης λειτουργίας οι ρυθµίσεις αυτές γίνονται αυτόµατα και δεν θα πρέπει να 

αλλάζονται από µη πεπειραµένους χρηστές 
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Οθόνη ρύθµισης παραµέτρων συστήµατος 

 Στην εικόνα  βλέπουµε τις ρυθµίσεις για τις αναλογικές εισόδους. Από το πρώτο 

µενού µπορούµε να επιλέξουµε την πολικότητα και το εύρος της τάσης εισόδου ενώ από 

το αµέσως παρακάτω µενού µπορούµε να ρυθµίσουµε τον τρόπο σύνδεσης των σηµάτων 

(RSE, NRSE, DIFF) 

 

Οθόνη ρύθµισης αναλογικών εισόδων  



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

114 

 

Αφού ρυθµίσαµε τις εισόδους προχωράµε στην ρύθµιση των αναλογικών εξόδων στην 

παρακάτω εικόνα βλέπουµε ότι µπορούµε να καθορίσουµε αν η έξοδος θα είναι 

µονοπολική ή διπολική και αν η τάση αναφοράς είναι εσωτερική ή εξωτερική. 

 

Οθόνη ρύθµισης αναλογικών εξόδων 

 Στην καρτέλα Accessory βλέπε εικόνα υπάρχουν οι επιπλέον συσκευές που 

µπορεί να είναι συνδεµένες στην κάρτα ενώ η καρτέλα OPC καθορίζει τον χρόνο 

αυτόµατης επαναρχικοποίησης της κάρτας. 

DAQ Channel Wizard  

 

 Για την πιο λεπτοµερή  και γρήγορη ρύθµιση των παραµέτρων της κάρτας 

χρησιµοποιούµε την εφαρµογή DAQ channel wizard , εφαρµογή αυτή είναι ένας οδηγός 

βήµα προς βήµα που µε τον οποίο µπορούµε να καθορίσουµε τα χαρακτηρίστηκα του 

κάθε καναλιού της κάρτας. Απλώς, τρέχουµε την εφαρµογή και τα υπόλοιπα είναι µια 

απλή διαδικασία. 

NI-DAQ Test Panels 

 Αφού έχουµε ρυθµίσει την κάρτα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής, 

είναι συνετό να ελέγξουµε τις ρυθµίσεις αυτές. Αυτό µπορεί να γίνει είτε γράφοντας 

µικρές εφαρµογές είτε πολύ πιο εύκολα χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα NI-DAQ Test 

Panels. Με αυτή την εφαρµογή µπορούµε να ελέγξουµε τις αναλογικές εισόδους και 

εξόδους τους µετρητές και τις ψηφιακές εισόδους-εξόδου.  



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

115 

 

Εισαγωγή στο Labview 

 Πληροφοριακά µετρητικά συστήµατα, όπως το LabView ( Laboratory Virtual 

Iηstrument Engineering Workbench ), είναι προγραµµατιστικά εργαλεία τα οποία 

βασίζονται στην σύζευξη της πληροφορικής και του hardware για την δηµιουργία 

εικονικών µετρητικών οργάνων. Το τυπικό περιβάλλον εργασίας είναι 

αντικειµενοστρεφές και βασίζεται στον γραφικό προγραµµατισµό ( Graphical 

Programming ). Έτσι, το LabView είναι µια εφαρµογή ανάπτυξης προγραµµάτων που 

ενώ µοιάζει αρκετά µε τα διάφορα συστήµατα ανάπτυξης του εµπορίου ( π.χ. C ή BASIC 

), έχει µια σηµαντική διαφορά από αυτά : αντί για γλώσσα βασισµένη σε κείµενο ( text – 

based language ) χρησιµοποιεί γραφική γλώσσα προγραµµατισµού ( graphical 

programming language ), τη G, για να δηµιουργήσει προγράµµατα σε µορφή µπλοκ 

διαγραµµάτων. Τα προγράµµατα αυτά, ονοµάζονται << Εικονικά Όργανα >> ή Virtual 

Instruments ή VIs. Με αυτά τα χαρακτηριστικά, το LabView προωθεί και επιµένει στην 

ιδέα του αρθρωτού προγραµµατισµού ( modular programming ). ∆ιαιρούµε την 

εφαρµογή µας σε µια σειρά από επί µέρους λειτουργίες, τις οποίες µε την σειρά τους τις 

διαιρούµε ξανά σε άλλες µικρότερες, µέχρι µια πολύπλοκη εφαρµογή να µετατραπεί σε 

µια σειρά από απλές υποεφαρµογές. Κατασκευάζουµε ένα VI για κάθε υποεφαρµογή και 

στη συνέχεια ενώνουµε όλα αυτά τα VΙs σε ένα άλλο µπλοκ διάγραµµα, για να 

επιτύχουµε τον αρχικό σκοπό. Τελικά, έχουµε ένα υψηλού επιπέδου VI, το οποίο 

περιέχει µια συλλογή από υπό-VIs και τα οποία αντιπροσωπεύουν τις συναρτήσεις της 

εφαρµογής. Τέλος, το LabView αποτελεί περιβάλλον ανάπτυξης εφαρµογών µε τη 

γλώσσα προγραµµατισµού G, για :  

 

 

�Έλεγχο διαδικασιών  

• Εφαρµογές µετρήσεων και δοκιµών  

• Επιστηµονικούς υπολογισµούς  

• ∆ηµιουργία ιδεατών οργάνων µετρήσεων και ελέγχου  

 

Τα Εικονικά Όργανα ( Virtual Instruments ή VIs )  
 

 Τα προγράµµατα του LabView ονοµάζονται εικονικά όργανα ( Virtual 

Instruments - VIs ), διότι η εµφάνιση και η λειτουργία τους µοιάζουν µε αυτές των 

πραγµατικών οργάνων. Αποτελούνται από τα εξής συστατικά :  

 

   Το αλληλεπιδρούν µε το χρήστη τµήµα ενός VI καλείται ( µπροστινός ) 

πίνακας ελέγχου ( Front Panel ), διότι προσοµοιώνει την όψη και τις λειτουργίες 

ενός φυσικού οργάνου. Το Front Panel είναι δυνατόν να περιέχει κουµπιά, 

διακόπτες, διαγράµµατα, καθώς και άλλα κουµπιά ελέγχου και ενδείκτες. Ο 

χρήστης εισάγει δεδοµένα, µε τη βοήθεια του πληκτρολογίου ή του ποντικιού και 

παρακολουθεί τα αποτελέσµατα στην οθόνη του υπολογιστή. 

 

  To VI δέχεται εντολές από ένα µπλοκ διάγραµµα ( Block Diagram ), το 

οποίο είναι κατασκευασµένο στην γραφική γλώσσα G. Το µπλοκ αυτό 

διάγραµµα, είναι µια εικονογραφική λύση ενός προγραµµατιστικού προβλήµατος. 

Το µπλοκ διάγραµµα είναι επίσης, ο κώδικας πηγής για το εικονικό όργανο - VI.  
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  Τα VIs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν προγράµµατα από µόνα τους ή 

σαν υποπρογράµµατα στο εσωτερικό άλλων προγραµµάτων ή υποπρογραµµάτων. 

Ένα VI µέσα σε ένα άλλο VI , καλείται υπό - VI ( subVI ).  

 

 

 Συνοψίζοντας, οι κλασσικές γλώσσες προγραµµατισµού ( C, Basic ), 

χρησιµοποιούν συναρτήσεις και υπορουτίνες, για την ανάπτυξη των εφαρµογών τους. 

Στο περιβάλλον του LabView, οι αντίστοιχες οντότητες, ονοµάζονται εικονικά όργανα ( 

Virtual Instruments ). Πολλαπλά VI µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία 

εφαρµογών µεγάλης κλίµακας. Αντίστοιχα ένα VI µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για την 

επικοινωνία µε τον χρήστη ή σαν µια υπορουτίνα σε κάποια εφαρµογή.  

 

 

 

Το περιβάλλον LabView ( παράθυρα – windows, µενού – menus, εργαλεία – tools )  

 

 Όταν το περιβάλλον Εργασίας, στο οποίο εκτελείται το LabView, είναι το 

περιβάλλον των Windows της Microsoft, τα προγράµµατα του LabView παίρνουν την 

µορφή των προγραµµάτων των Windows δηλαδή, παρουσιάζονται στην οθόνη του Η/Υ 

σε ένα πλαίσιο, το οποίο ποικίλει σε µέγεθος και είναι το γνωστό µας << παράθυρο >>. 

Κάθε πρόγραµµα, ανοίγει και τρέχει µέσα από το δικό του παράθυρο. Η οργάνωση - 

λειτουργία του LabView, στηρίζεται στην χρήση δύο τέτοιων παραθύρων ( Front Panel 

Window και Block Diagram Window ). Η δοµή των παραθύρων στο LabView, µοιάζει 

πολύ µε αυτή των παραθύρων των Windows της Microsoft, χρησιµοποιώντας ένα βασικό 

σύνολο ελέγχων ( Γραµµή των µενού << Top menus >>, Γραµµή Εργαλείων << Tool Bar 

>> κ.α. ), στο πάνω µέρος κάθε παραθύρου. Στο δεξιό και κάτω µέρος κάθε παραθύρου 

υπάρχουν ορθογώνια κύλισης ( scroll boxes ), τα οποία δείχνουν στον χρήστη το 

ποσοστό των περιεχοµένων του παραθύρου που είναι ορατό. Τέλος, στην κορυφή κάθε 

παραθύρου, υπάρχει µια Γραµµή Τίτλου. << Title Bar >> που εµφανίζει το όνοµα του 

προγράµµατος που είναι ανοικτό. Η Γραµµή Τίτλου κάθε παραθύρου, έχει κουµπί 

Ελαχιστοποίησης, κουµπί Μεγιστοποίησης και κουµπί Κλεισίµατος. Η µορφή - δοµή των 

δύο παραθύρων ( Front Panel Window και Block Diagram Window ) στο LabView, θα 

παρουσιαστεί σε παρακάτω ενότητα. Στην συνέχεια, γίνεται µια πιο λεπτοµερής 

περιγραφή και ανάλυση των δυνατοτήτων που προσφέρει το πρόγραµµα LabView.  
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Η οθόνη έναρξης λειτουργίας – εκκίνησης του LabView 
 

 Με διπλό πάτηµα του ποντικιού στο εικονίδιο του LabView εµφανίζεται, 

µπροστά από το Γραφείο Εργασίας του χρήστη, η οθόνη έναρξης λειτουργίας - - 

εκκίνησης του προγράµµατος LabView, µε την παρακάτω µορφή:  

 

 

Οθόνη large Dialog 

 

 

Όπου : New VI : ∆ηµιουργία ενός νέου εικονικού οργάνου ( VI )  

 

Open VI : Άνοιγµα ενός αποθηκευµένου εικονικού οργάνου ( VI ) 

 

 DAQ Solutions : Υποστηρίζει εφαρµογές ανταλλαγής δεδοµένων  

µε τον χρήστη.  

 

 Search Examples : Άνοιγµα καταλόγου µε αποθηκευµένα  

παραδείγµατα εικονικών οργάνων ( VIs ).  

 

 LabVIEW Tutorial : Υποστηρίζει online παραδόσεις µαθηµάτων.  

 

 Exit : Έξοδος από το LabView. 
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 Ενεργοποιώντας το κουµπί Next, στην οθόνη έναρξης " Large Dialog " του 

προγράµµατος LabView, λαµβάνεται µια σειρά από σύντοµες αλλά χρήσιµες 

πληροφορίες - υποδείξεις δυνατοτήτων του προγράµµατος. Τέλος, ο διακόπτης στο κάτω 

µέρος του παραθύρου, δίνει στον χρήστη την δυνατότητα επιλογής οθόνης. Θέτοντας τον 

διακόπτη στην δεξιά θέση ( Large Dialog ), επιλέγεται αυτόµατα οθόνη µε πλήρη µενού 

επιλογών. Θέτοντας τον διακόπτη στην αριστερή θέση ( Small Dialog ), επιλέγεται 

αυτόµατα οθόνη µε περιορισµένο - βασικό µενού επιλογών. Στο αµέσως επόµενο σχήµα  

παρουσιάζεται η µορφή της οθόνης έναρξης " Small Dialog ". 

 
    Οθόνη " Small Dialog " 

 

Τα δύο Παράθυρα - για έλεγχο και σχεδιασµό ενός VI ( Front Panel Window, Block 

Diagram Window ) 
 

 Επιλέγοντας New VI, από την οθόνη έναρξης λειτουργίας - εκκίνησης του 

προγράµµατος LabView, εµφανίζονται ταυτόχρονα δύο ξεχωριστά παράθυρα ( Front 

Panel Window, Block Diagram Window ) που θα χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια, για 

την κατασκευή του εικονικού οργάνου ( VI ). Το ένα παράθυρο ( Front Panel Window ), 

αντιπροσωπεύει τον Πίνακα Ελέγχου του εικονικού οργάνου που θα κατασκευαστεί και 

το άλλο παράθυρο ( Block Diagram Window ), απεικονίζει το ∆οµικό ∆ιάγραµµα του 

εικονικού οργάνου. Η κατασκευή - δηµιουργία ενός εικονικού οργάνου αποτελεί 

σύνθεση πολλών γραφικών αντικειµένων, καθένα από τα οποία εκτελεί µια 

συγκεκριµένη λειτουργία, µε δυνατότητα επιλογής αυτών από τα δύο παραπάνω 

διαθέσιµα παράθυρα. Η µορφή των δύο παραθύρων, για έλεγχο και σχεδιασµό ενός VI, 

είναι η αµέσως παρακάτω:  
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Front Panel Window 

 

 

Block Diagram Window 



«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

120 

 

 

 

 

Front Panel Window ( Front Panel )  

 

 Το Front Panel Window, χρησιµοποιείται για την απεικόνιση στοιχείων τύπου 

controls και indicators για τον χρήστη. Μέσω του Front Panel και των στοιχείων controls 

οι χρήστες µπορούν να θέσουν τιµές στις µεταβλητές, να επιλέξουν διαδικασίες και 

γενικά να ελέγχουν την ροή και τον τρόπο εκτέλεσης του προγράµµατος. Μέσω των 

στοιχείων indicators οι χρήστες µπορούν να παρατηρήσουν την µεταβολή των 

µεταβλητών, τα αποτελέσµατα διεργασιών και γενικά όλη την πληροφορία που 

παράγεται κατά την εκτέλεση του γραφικού κώδικα στο Block Diagram Window.  

 

 

Block Diagram Window ( Block Diagram ) 

 

 Στο Block Diagram Window, περιέχεται ο πηγαίος κώδικας για το εικονικό 

όργανο ( VI ) συνεπώς, µπορούµε να προγραµµατίσουµε την συµπεριφορά του εικονικού 

οργάνου. Κάθε αντικείµενο στο Front Panel, έχει την δική του οντότητα στο Block 

Diagram και αλληλεπιδρά µε το πρόγραµµα που αναπτύσσεται εκεί. Στο Block Diagram 

έχουµε αντικείµενα τύπου nodes και terminals για τον χρήστη. Τα nodes είναι 

εκτελέσιµα στοιχεία προγραµµατισµού και έχουν λειτουργία ανάλογη µε αυτή των 

ορισµάτων, των υπορουτινών και των συναρτήσεων, σε µια κοινή γλώσσα 

προγραµµατισµού. Υπάρχουν τέσσερις τύποι nodes, οι οποίοι είναι :  

 

�functions  

 

• subVI nodes  

 

• structures  

 

• Code Interface Nodes ( CINs )  

 

 

 

 Τα functions, είναι έτοιµες συναρτήσεις για την εκτέλεση βασικών λειτουργιών 

όπως : αριθµητικές πράξεις ( πρόσθεση, αφαίρεση κ.α. ), λογικές πράξεις ( And, Or, Not 

κ.α. ), πράξεις συσχέτισης ( = , > , < , # κ.α. ), είσοδος - έξοδος δεδοµένων ( file I/O ), 

µορφοποίηση και χειρισµός δεδοµένων µε χρήση στοίβας ( cluster ), πινάκων ( arrays ), 

απόκτηση και επεξεργασία σειριακών δεδοµένων ( strings ), χρήση κάρτας για σειριακή 
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επικοινωνία, ανάλυση και επεξεργασία σηµάτων αναλογικών, ψηφιακών κ.α., 

απαρίθµηση σηµάτων κ.τ.λ. 

 

 

 Τα subVIs, είναι εικονικά όργανα τα οποία σχεδιάζουµε και στην συνέχεια 

µπορούµε να τα ξανακαλέσουµε σε άλλα εικονικά όργανα, ως κοµµάτι αυτών.  

 Τα structures, είναι επαναληπτικές διαδικασίες - βρόχοι ( loops ) όπως : For 

Loop, While Loop, Case κ.α., που χρησιµοποιούνται για έλεγχο ροής του προγράµµατος.  

 

 Τα Code Interface Nodes ( CINs ), είναι ένας τρόπος επικοινωνίας του Block 

Diagram και κώδικα αναπτυγµένο από τον χρήστη, σε γλώσσα C .  

 

 Τέλος, τα terminals είναι στοιχεία που ανήκουν στο Front Panel, µέσα από τα 

οποία τα δεδοµένα περνάνε από το Front Panel στο Block Diagram, όταν εκτελείται ο 

κώδικας στο Block Diagram. Μέσω των control - indicator terminals, ο χρήστης µπορεί 

να αλλάζει και να ελέγχει τις τιµές των διάφορων παραµέτρων, κατά την εκτέλεση ενός 

εικονικού οργάνου. Τα control - indicator terminals, δηµιουργούνται και διαγράφονται 

αυτόµατα, όταν δηµιουργούµε ή διαγράφουµε ένα κουµπί ελέγχου ή απεικόνισης από το 

Front Panel.  

 

Γραµµή Εργαλείων Πίνακα Ελέγχου ( Front Panel Toolbar ) 
 

 Τα δύο παράθυρα - για έλεγχο και σχεδιασµό ενός VI ( Front Panel Window, 

Block Diagram Window ), συµπεριλαµβάνουν µια Γραµµή Εργαλείων που αποτελείται 

από κουµπιά και δείκτες κατάστασης που χρησιµοποιεί ο χρήστης για τον έλεγχο ενός 

VI. Ανάλογα που δουλεύει ο χρήστης, κάθε φορά, είναι διαθέσιµη και η αντίστοιχη 

Γραµµή Εργαλείων του συγκεκριµένου παραθύρου. Για παράδειγµα, η Γραµµή 

Εργαλείων του Front Panel Window, έχει την παρακάτω µορφή:  

 

 

" Front Panel " Toolbar  

 

 

Η λειτουργία, για κάθε ένα κουµπί και δείκτη κατάστασης, αναλύεται αµέσως παρακάτω:  
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         Πατώντας το κουµπί Run button εκτελείται το VI . Κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης του VI, το Run button αλλάζει σε ένα µαύρο χρώµα. Παράλληλα εµφανίζεται 

στην παλέτα το κουµπί Stop button . 

 

 

 

 Το κουµπί Run button, κατά την διάρκεια εκτέλεσης του VI . 

 

 

 

        Το κουµπί Stop button, κατά την διάρκεια  εκτέλεσης του VI . Με πάτηµα 

του button  Stop, σταµατάει η διαδικασία εκτέλεσης .  

 

 

 

 

  Το κουµπί Run button, όταν το VI δεν  είναι εκτελέσιµο, λόγω λαθών κατά 

τον  σχεδιασµό του 

 

 

 

     Το κουµπί Pause / Continue button, σταµατάει προσωρινά την εκτέλεση 

του VI και την συνεχίζει, από εκείνο το σηµείο που είχε σταµατήσει . 
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  Το κουµπί Pause / Continue button, σταµατάει προσωρινά την εκτέλεση του 

VI και την συνεχίζει, από εκείνο το σηµείο που είχε σταµατήσει 

 

 

 Εµπεριέχεται πτυσσόµενος κατάλογος µε  

επιλογή γραµµατοσειράς, χρωµάτων κ.α.  

 

 

Τέλος, τα τρία τελευταία κουµπιά χρησιµοποιούνται για την στοίχιση των αντικειµένων 

που εισάγουµε. 

 

 

 

 

Γραµµή Εργαλείων ∆οµικού ∆ιαγράµµατος ( Block Diagram Toolbar ) 

 

 H Γραµµή Εργαλείων του Block Diagram Window, έχει µορφή ανάλογη µε αυτή του 

Front Panel Window και είναι η παρακάτω: 

 

 
   " Block Diagram " Toolbar

 

Η λειτουργία των κουµπιών που περιγράφτηκε παραπάνω είναι η ίδια και εδώ, µε την 

διαφορά ότι εδώ η παλέτα περιέχει ακόµα τέσσερα κουµπιά, τα οποία δεν είναι 

διαθέσιµα στο Front Panel Window και χρησιµοποιούνται για το debugging µιας 

εφαρµογής. Αυτά είναι:  
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   Το κουµπί Execution Highlighting button, δείχνει την  

ροή των δεδοµένων µέσα από το Block Diagram . 

 



 

            Το κουµπί Step Into button, εισάγει τον χρήστη σε ένα loop, subVI, 

κ.ο.κ. 

 

     Το κουµπί Step Out button, βγάζει τον χρήστη από ένα 

loop, subVI, κ.ο.κ.  

. 

  Το κουµπί Step Over button, δείχνει στον χρήστη ποιος  

κόµβος είναι έτοιµος για να εκτελεστεί  

 

 

Οι Παλέτες Εργασίας στο LabView 

Το LabView, περιέχει γραφικές παλέτες εργασίας σε µορφή menu, µε σκοπό την 

περαιτέρω βοήθεια στη δηµιουργία και εκτέλεση των εικονικών οργάνων ( VIs ). Οι 

τρεις διαθέσιµες παλέτες εργασίας , είναι : 

 

 

• Tools Palette  

• Controls Palette  

• Functions Palette 

 

Παλέτα Εργαλείων - Tools Palette 

 Η παλέτα αυτή περιέχει εργαλεία που είναι κατάλληλα για την δηµιουργία και 

εκτέλεση των εικονικών οργάνων. Εάν η παλέτα δεν είναι ορατή, τότε για την εµφάνιση 

της, επιλέγουµε Show Tools Palette από το Window menu. Μετά την επιλογή ενός 
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εργαλείου από αυτή την παλέτα, ο κέρσορας παίρνει την µορφή του επιλεγµένου 

εργαλείου. Η παλέτα εργαλείων ( Tools Palette ) παρουσιάζεται στο αµέσως παρακάτω 

σχήµα , ακολουθούµενη από την λειτουργικότητα των επιµέρους εργαλείων που την 

συνθέτουν.  Tools Palette 

 

  

Tools Palette 
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 Τοποθετώντας οποιοδήποτε επιλεγµένο εργαλείο πάνω από ένα subVΙ ή 

συνάρτηση, εµφανίζονται στο παράθυρο βοήθειας, πληροφορίες σχετικές µε το subVI ή 

την συνάρτηση. Για αυτή την λειτουργία, θα πρέπει να έχει προεπιλεγεί η εµφάνιση του 

παραθύρου βοήθειας, επιλέγοντας Show Context Help από το Help menu. 

 

 

Controls Palette  

 

 Μέσω της παλέτας αυτής, µπορούµε να εισάγουµε κουµπιά ελέγχου και 

απεικόνισης στο Front Panel. Κάθε επιλογή σε αυτή την παλέτα, εµπεριέχει ένα menu 

επιλογών µε επιπλέον κουµπιά ελέγχου και απεικόνισης, σχετικά µε την προηγούµενη 

επιλογή. Σε περίπτωση που η παλέτα δεν είναι εµφανής, µπορούµε να την ανοίξουµε, 

επιλέγοντας Show Controls Palette από το Window menu. Επιπλέον, µπορούµε να 

ανοίξουµε την Controls Palette, κάνοντας δεξί click µε το ποντίκι, πάνω σε µια άδεια 

περιοχή του Front Panel. Προσοχή θα πρέπει να δώσουµε στο γεγονός ότι, η παλέτα αυτή 

είναι ενεργή µόνο όταν βρισκόµαστε στο Front Panel. Η παλέτα Controls Palette 

παρουσιάζεται στο αµέσως παρακάτω σχήµα, ακολουθούµενη από την λειτουργικότητα 

των επιµέρους εργαλείων που την συνθέτουν.  

  
Controls Palette
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Functions Palette  

 

 Μέσω της παλέτας αυτής, µπορούµε να εισάγουµε συναρτήσεις ( functions ) στο 

Block Diagram, για την εκτέλεση βασικών λειτουργιών. Κάθε επιλογή σε αυτή την 

παλέτα, εµπεριέχει ένα menu επιλογών µε επιπλέον επιλογές, σχετικές µε την 

προηγούµενη επιλογή. Σε περίπτωση που η παλέτα δεν είναι εµφανής, µπορούµε να την 

ανοίξουµε, επιλέγοντας Show Functions Palette από το Window menu. Επιπλέον, 

µπορούµε να ανοίξουµε την Functions Palette, κάνοντας δεξί click µε το ποντίκι, πάνω 

σε µια άδεια περιοχή του Block Diagram. Προσοχή θα πρέπει να δώσουµε στο γεγονός 

ότι, η παλέτα αυτή είναι ενεργή µόνο όταν βρισκόµαστε στο Block Diagram. Η παλέτα 

Functions Palette παρουσιάζεται στο αµέσως παρακάτω σχήµα, ακολουθούµενη από την 

λειτουργικότητα των επιµέρους εργαλείων που την συνθέτουν.  

 

 

Functions Palette  
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«Μέτρηση  Γωνιακής Ταχύττητας Με την βοήθεια του Labview» 

133 
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Χρήση Βοήθειας στο LabView 
 

 Οι δύο επιλογές χρήσης βοήθειας, που χρησιµοποιούνται πιο συχνά, κατά την 

διάρκεια του προγραµµατισµού µας στο LabView, είναι οι παρακάτω :  

 

• Το Παράθυρο Βοήθειας  

 

• Online Βοήθεια  

 

 

Χρήση Παραθύρου Βοήθειας στο LabView 
 

 

 Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται από το Help menu, επιλέγοντας Show Context 

Help. Η δυνατότητα χρήσης της λειτουργίας αυτής, είναι κοινή για όποιο από τα δύο 

παράθυρα ( Block Diagram Window ή Front Panel Window ) και αν εργάζεται ο χρήστης 

. Η ενεργοποίηση της λειτουργίας αυτής, εµφανίζει ένα παράθυρο που εµπεριέχει όλες 

τις απαραίτητες πληροφορίες, για τον τρόπο διασύνδεσης του εικονικού οργάνου. Έτσι, 

αφήνοντας οποιοδήποτε από τα εργαλεία της παλέτας εργαλείων ( Tools Palette ) 

ακίνητο πάνω στο συγκεκριµένο εικονικό όργανο ( VI ), για το οποίο ενδιαφέροµαι να 

πάρω πληροφορίες, το παράθυρο µε τις οδηγίες θα απεικονίσει τις σχετικές µε αυτό το 

όργανο πληροφορίες. Ένα τυπικό παράθυρο βοήθειας, απεικονίζεται στο αµέσως 

παρακάτω σχήµα ( Εικ.24 ). Η χρήση του είναι αναγκαία, µε σκοπό την εύκολη και 

επιτυχή διασύνδεση. Γι’ αυτό θα πρέπει να χρησιµοποιείται σχεδόν πάντα αυτή η 

δυνατότητα, ειδικά από τους αρχάριους χρήστες.  

 

 
 

Τυπικό Παράθυρο Βοήθειας - Simple Context Help
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 Το παραπάνω παράθυρο βοήθειας, κλήθηκε να εµφανιστεί από το Help menu στο 

Block Diagram, επιλέγοντας Show Context Help και αφήνοντας το mouse pointer 

ακίνητο πάνω από την συνάρτηση Open File, που εµπεριέχεται στην παλέτα Functions 

Palette στην επιλογή File I/O απ’ όπου επιλέγουµε Advanced File Functions και στο 

τέλος Open File. Η γραµµή κατάστασης που βρίσκεται στο κάτω µέρος του παραθύρου, 

αποτελείται από τρία κουµπιά, των οποίων η λειτουργία αναλύεται παρακάτω:  

 

 

Το κουµπί Simple / Detailed Context Help, δίνει δυνατότητα 

επιλογής µεταξύ ενός τυπικού παραθύρου βοήθειας και ενός 

πιο σύνθετου παραθύρου. 

 

 

 Το κουµπί Lock Help, κλειδώνει και ξεκλειδώνει το υπάρχον  

περιεχόµενο στο παράθυρο βοήθειας. 

 

  

  Το κουµπί Online Help, υποστηρίζει online πληροφορίες όσο αναφορά το 

αντικείµενο της επιλογής µας. 

 

 

 

 

 Το τυπικό παράθυρο βοήθειας ( Simple Context Help ) εµφανίζει µόνο τις 

σηµαντικές διασυνδέσεις, ενώ το σύνθετο παράθυρο βοήθειας ( Detailed Context Help ) 

εµφανίζει πληροφορίες για όλες τις υπάρχουσες διασυνδέσεις. Ένα σύνθετο παράθυρο 

βοήθειας, απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σύνθετο Παράθυρο Βοήθειας - Detailed Context Help  

 

 Στην συνέχεια αναφερόµαστε, στην δεύτερη επιλογή χρήσης βοήθειας δηλαδή, 

στην Online Βοήθεια. 

 

Online Βοήθεια στο LabView 

 

  Η Online Βοήθεια, παρέχει Online πληροφορίες για τα περισσότερα αντικείµενα 

στο Block Diagram. Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται, κάνοντας κλικ πάνω στο κουµπί 

Online Help, που βρίσκεται στην γραµµή κατάστασης του παραθύρου βοήθειας ή 

επιλέγοντας Contents and Index από το Help menu. 

 

 

Αρχειοθέτηση στο LabView 
 

 Για να φορτώσουµε ένα υπάρχον εικονικό όργανο - VI στην µνήµη, µπορούµε να 

ενεργοποιήσουµε την επιλογή Open από το File menu. Στην συνέχειψάχνουµε στον 

σκληρό δίσκο στον οποίο και έχουµε εγκαταστήσει το πρόγραµµα National Instruments 

LabView, όπως φαίνεται παρακάτω:  
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Αρχικό Παράθυρο " Choose the VI to open "  

 

 

 Κατόπιν, φτάνουµε στο τελικό παράθυρο, απ’ όπου µπορούµε να ανοίξουµε ένα 

υπάρχον VI, ακολουθώντας την σειρά επιλογών : Program Files, National Instruments, 

LabView. Το παράθυρο αυτό µε όνοµα : Choose the VI to open, φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα  

 

 

Τελικό Παράθυρο " Choose the VI to open "  
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 Παρατηρούµε ότι στο τελικό παράθυρο " Choose the VI to open ", εµφανίζονται 

πολλά αρχεία και µε διαφορετικές καταλήξεις. Ένα αρχείο µε κατάληξη filename.vi 

αντιστοιχεί σε όνοµα αρχείου µε αποθηκευµένο ένα µόνο VI, ενώ ένα αρχείο µε 

κατάληξη filename.lib αντιστοιχεί σε όνοµα αρχείου βιβλιοθήκης που είναι 

αποθηκευµένα πολλά VIs. Κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι πάνω στο αρχείο της 

επιλογής µας, µπορούµε να ανοίξουµε το αρχείο αυτό. Σε ένα αρχείο βιβλιοθήκης µε 

κατάληξη filename.lib, µπορεί να υπάρχουν και άλλα αρχεία βιβλιοθήκης µε κατάληξη 

filename.llb. Για παράδειγµα, στο αρχείο βιβλιοθήκης instr.lib, υπάρχουν και άλλα δύο 

αρχεία βιβλιοθηκών µε κατάληψη .llb, όπως παρουσιάζεται αµέσως παρακάτω. Έτσι, 

κάνοντας διπλό κλικ στο αρχείο βιβλιοθήκης instr.lib, παρουσιάζονται τα άλλα δύο 

αρχεία βιβλιοθήκης µε κατάληψη .llb, όπως φαίνεται παρακάτω:  

 

 

 

 
 

Παράθυρο βιβλιοθήκης " .lib "  

 

 Κάθε ένα από τα δύο παραπάνω αρχεία βιβλιοθηκών, περιλαµβάνει ένα πλήθος 

από αρχεία µε κατάληψη .vi, καθένα από τα οποία αναπαριστά ένα εικονικό όργανο - VI 

. Για παράδειγµα, κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι πάνω στο αρχείο βιβλιοθήκης µε 

όνοµα : hp34401a.llb, εµφανίζεται το αµέσως παρακάτω παράθυρο, µε τα εικονικά 

όργανα που το αποτελούν. Για να ανοίξουµε ένα αρχείο – εικονικό όργανο µε κατάληξη 

.vi, αρκεί πάλι να κάνουµε διπλό κλικ µε το ποντίκι πάνω στο εικονικό όργανο της 

επιλογής µας . Ένας άλλος τρόπος για να ανοίξουµε ένα αρχείο – εικονικό όργανο µε 

κατάληξη .vi, είναι να κάνουµε κλικ πάνω στο αρχείο – εικονικό όργανο που µας 

ενδιαφέρει και στην συνέχεια αφού αυτό επιλεχτεί, να πατήσουµε OK, οπότε θα 

εµφανιστεί η βιβλιοθήκη µαζί µε τα αρχεία – εικονικά όργανα που την συγκροτούν.  
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Παράθυρο βιβλιοθήκης " .llb "  

 

 Οι βιβλιοθήκες, είναι χρήσιµες για την οργάνωση πολλαπλών συσχετιζόµενων 

VIs. Όταν καλούµε κάποιο VI, που εµπεριέχει και κάποια άλλα sub - VIs, το πρόγραµµα 

προσπαθεί να τα εντοπίσει γρήγορα. Η χρήση βιβλιοθήκης, απλοποιεί την όλη 

διαδικασία, τοποθετώντας όλα τα σχετικά VIs κάτω από το ίδιο directory. Στην 

περίπτωση που θέλουµε να δηµιουργήσουµε µία βιβλιοθήκη µε VIs, θα πρέπει να 

επιλέξουµε Save with Options, από το File menu.  

 

 

Σειριακή Επικοινωνία 
 

 Η δηµιουργία σειριακής επικοινωνίας θα έλεγε κανείς, ότι είναι µία απλή 

διαδικασία για κάποιον που προγραµµατίζει σε περιβάλλον LabView. Αυτό γιατί, 

υπάρχουν µόνο έξι σειριακά VIs στην παλέτα σειριακής επικοινωνίας ( Serial Palette ) µε 

σκοπό την ολοκλήρωση της. Αφετέρου, η σειριακή επικοινωνία συναντάει δυσκολίες 

στον τρόπο διεξαγωγής της. Σύνθετα και δυσνόητα στον προγραµµατισµό τους 

πρωτόκολλα επικοινωνίας, ελλειπή προγραµµατιστικά δεδοµένα και συγκριτικά χαµηλές 

ταχύτητες κατά την µεταφορά των δεδοµένων, είναι κάποια από τα προβλήµατα που 

συναντά ο χρήστης κατά την διεξαγωγή της σειριακής επικοινωνίας 

.  

 Όπως αναφέραµε και παραπάνω, η παλέτα που υποστηρίζει τις λειτουργίες, για 

την επίτευξη σειριακής επικοινωνίας, είναι η Serial Palette. Μέσω της παλέτας αυτής, 

µπορούµε να εισάγουµε εικονικά όργανα ( VIs ) στο Block Diagram, για την εκτέλεση 

βασικών σειριακών λειτουργιών. Μπορούµε να ανοίξουµε την Serial Palette, επιλέγοντας 

Instrument I/O από την Functions Palette και στην συνέχεια επιλέγοντας Serial. Έτσι 

µπαίνουµε στο menu επιλογών, για σειριακή επικοινωνία, απ’ όπου µπορούµε να 

επιλέξουµε ένα από τα παρακάτω εικονικά όργανα που υποστηρίζουν τις λειτουργίες της. 

Στην συνέχεια, θα γίνει µία συνοπτική περιγραφή των εικονικών οργάνων που 
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χρησιµοποιεί η σειριακή πόρτα ( serial port VIs ), που σκοπό έχουν την εκτέλεση 

βασικών διεργασιών για να επιτευχθεί σειριακή επικοινωνία, µε την επιθυµητή συσκευή. 

 

 

 

 

 
 

Serial Palette  

 

 Βασική προϋπόθεση, για την δηµιουργία σειριακής επικοινωνίας, είναι να 

τηρείται αυστηρά η συµβατότητα. Αυτή επιτυγχάνεται µόνο όταν η διαµόρφωση των 

παραµέτρων της σειριακής πόρτας της συσκευής, ταιριάζει απόλυτα µε αυτή που θα 

χρησιµοποιήσει ο χρήστης για να επικοινωνήσει. Μπορούµε να πάρουµε ή να περάσουµε 

δεδοµένα στην σειριακή πόρτα, αλλά όχι στον ίδιο χρόνο. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει 

να ορίσει από µόνος του ο χρήστης έναν επιθυµητό χρόνο καθυστέρησης εξόδου των 

δεδοµένων, ώστε να βεβαιωθεί ότι θα φτάσουν όλα τα δεδοµένα από την συσκευή σε 

αυτόν, µε ασφαλή τρόπο. ∆ιαφορετικά, θα υπάρξουν απρόβλεπτα αποτελέσµατα. Ένα 

χρήσιµο παράδειγµα εικονικού οργάνου, µε χρήση της ιδιότητας αυτής ( καθυστέρηση 

ως προς τον χρόνο εξόδου των δεδοµένων ) βρίσκεται, επιλέγοντας Search Examples από 

την οθόνη έναρξης του LabView και στην συνέχεια I/O Interfaces Examples\Serial 

Communication Examples\ Serial Read with Timeout.vi. Το εικονικό αυτό όργανο 

εκτελεί τις ίδιες λειτουργίες µε το εικονικό όργανο VISA Read, µε την µόνη διαφορά ότι 

αφήνει στον χρήστη να ορίσει ένα χρόνο εξόδου για τα δεδοµένα, στην περίπτωση που η 

σειριακή συσκευή δεν ανταποκρίνεται. Όταν το πρόγραµµα καλέσει σε λειτουργία 

κάποιο από τα εικονικά όργανα σειριακής επικοινωνίας, δεσµεύεται η αντίστοιχη 

σειριακή πόρτα έως ότου να βγούµε από το πρόγραµµα. Αυτό σηµαίνει ότι, η 

συγκεκριµένη σειριακή πόρτα δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από καµιά άλλη εφαρµογή, 

έως ότου να κλείσει. 
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Πρόγραµµα 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε το front panel της εφαρµογής. Βλέπουµε το κουµπί 

έναρξης του προγράµµατος. Ένα διάγραµµα ΧΥ µε την τάση του αισθητήριου συναρτήσει 

του χρόνου. ∆εξιά του διαγράµµατος υπάρχει µια εικονική δεξαµενή η οποία δείχνει την 

στάθµη της δεξαµενής Τέλος υπάρχει και ένας διακόπτης από τον οποίο επιλέγουµε την  

διαδικασία που θα εκτελέσουµε (Βαθµονόµηση µετατροπέα ή έλεγχο και µετρήσεις).   

 Κεντρική οθόνη του προγράµµατος 

Ο κώδικας του προγράµµατος χωρίζεται σε τρία επιµέρους τµήµατα. Το 

πρώτο τµήµα είναι αυτό που εκτελείται πριν αρχίσει η διαδικασία λήψης µετρήσεων 

και έχει σκοπό να αρχικοποιεί ορισµένες παραµέτρους του προγράµµατος που θα 

δούµε παρακάτω. Το δεύτερο τµήµα του κώδικα είναι αυτό που εκτελείται όταν 

θέλουµε να βαθµονοµήσουµε τον µετατροπέα και το τρίτο µέρος και  το κυριότερο 

είναι αυτό που όταν εκτελείτε λαµβάνει τις µετρήσεις 
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Αρχικοποίηση  

 Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε τον κώδικα που απαρτίζει το τµήµα της 

αρχικοποίησης. 

 

 

Κώδικας αρχικοποίησης παραµέτρων 

 

 Τα τρία πρώτα κουτιά όπως φαίνεται και στα σχόλια που υπάρχουν  σβήνουν 

τις τυχών καµπύλες που υπάρχουν στο γράφηµα και καθορίζουν την κλίµακα αυτού. 

Για να µπορέσουµε να εµφανίσουµε αυτές τις εντολές όταν τοποθετήσουµε το 

γράφηµα στο front panel κάνουµε δεξί κλικ σε αυτό και στην συνέχεια από την 

επιλογή Create κάνουµε κλικ στη εντολή Attribute Node. Η επιλογή αυτή υπάρχει σε 

όλα αντικείµενα του front panel  και καθορίζει ένα πλήθος γραφικών 

χαρακτηριστικών των αντικειµένων. Η επόµενη εντολή διαγράφει  το αρχείο 00.txt , ο 

σκοπός του οποίου θα εξηγηθεί όταν αναλυθεί ο κώδικας για την βαθµονόµηση του 

µετατροπέα.Τέλος, θέτουµε την ταχύτητα του γραναζίου στο µηδέν.  

  

 Στην πιό κάτω εικόνα βλέπουµε ένα τµήµα του προγράµµατος στο οποίο 

διαβάζει την τάση εξόδου του µετατροπέα, µετά το τέλος της διαδικασίας λήψης 

µετρήσεων γράφει τις µετρήσεις σε ένα αρχείο. Στην άρχη εµφανίζεται ένα πλαίσιο 

όπου ο κάθε σπουδαστής γράφει το όνοµα του αρχείου στο οποίο θα αποθηκευτουν οι 

µετρήσεις. Όταν πατηθεί, ο διακόπτης αυτός το πρόγραµµα διαβάζει την τιµή εξόδου 

του µετατροπέα την εµφανίζει στο γράφηµα και την αποθηκεύει προσωρινά στο 

αρχείο 00.txt. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας όταν πατηθεί το µπουτόν 

‘ΕΝΑΡΞΗ’ , το αρχείο 00.txt διαβάζεται, βρίσκεται η µέγιστη τάση του µετατροπέα. 

Για να είναι οι µετρήσεις πιο εύκολα επεξεργάσιµες τις χωρίζουµε σε δυο στήλες. Το 
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νέο αρχείο σώζεται µε το όνοµα που έχουµε δώσει στο πλαίσιο διαλόγου στην αρχή 

της διαδικασίας. 

  

 

 

Μετρήσεις 

 Το κύριο µέρος της άσκησης είναι οι σπουδαστές να διεξάγουν πειράµατα για 

ανοικτό  σύστηµα ελέγχου. Στο ανοικτό σύστηµα ελέγχου, το µόνο που απαιτείται 

από το πρόγραµµα είναι διαβάζονται µετρήσεις ανά ένα σταθερό χρονικό διάστηκα 

και στην συνέχεια οι µετρήσεις αποθηκεύονται σε ένα αρχείο όπου περιέχει στην µια 

στήλη τον χρόνο και στην άλλη στήλη την τάση. Οι ακροδέκτες που θα συνδεθούν µε 

την κάρτα είναι το pin 68 είναι στην γείωση το pin 32 στην έξοδο του µετατροπέα το 

pin 33 στην γείωση και το pin 22 δεν το συνδέουµε πουθενά. Μετά από αύτες τις 

συνδέσεις τρέχουµε το πρόγραµµα και παίρνουµε τις µετρήσεις µας. 
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