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1.1 Εισαγωγή 
Τα συστήµατα ελέγχου είναι παντού γύρω µας, ακόµα και µέσα µας. Πολλά περίπλοκα συστήµατα 

ελέγχου περιλαµβάνονται στις λειτουργίες του ανθρώπινου σώµατος. Ένα εξεζητηµένο σύστηµα ελέγχου 

που βρίσκεται στον υποθάλαµο του εγκεφάλου διατηρεί την θερµοκρασία του σώµατος στους 37ο Κελσίου 

παρά τις αλλαγές στην εξωτερική θερµοκρασία και την σωµατική δραστηριότητα. Σ’ ένα άλλο περίτεχνο 

σύστηµα, το µάτι, η διάµετρος της κόρης ρυθµίζεται αυτόµατα ώστε να ελέγξει το ποσό του φωτός που 

φτάνει στον αµφιβληστροειδή χιτώνα.  

Η πράξη του ραψίµατος και η οδήγηση ενός αυτοκινήτου είναι δυο τρόποι κατά τους οποίους το 

ανθρώπινο σώµα συµπεριφέρεται σαν ένας πολύ εξελιγµένος ελεγκτής. Τα µάτια είναι οι αισθητήρες που 

ανιχνεύουν την θέση της βελόνας και του νήµατος, ή τη θέση του αυτοκινήτου όσον αφορά το κέντρο του 

δρόµου. Ένας περίπλοκος ελεγκτής, ο εγκέφαλος, συγκρίνει τις δυο θέσεις και καθορίζει τις ενέργειες που 

πρέπει να γίνουν για να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Το σώµα εκτελεί την κίνηση του ελέγχου απλά 

κουνώντας τη βελόνα ή στρέφοντας το τιµόνι του αυτοκινήτου. Ένας έµπειρος οδηγός θα είναι 

προετοιµασµένος για όλες τις µορφές διαταραχών που µπορεί να εµφανιστούν στο σύστηµα όπως ένα κακό 

σηµείο οδοστρώµατος ή ένα όχηµα που κινείται µε χαµηλότερη ταχύτητα. Είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

αναπαράγουµε µε τη µορφή ενός συστήµατος αυτόµατου ελεγκτή τις τόσες πολλές κρίσεις και αποφάσεις 

που είναι σε θέση να λάβει το µέσο άτοµο καθηµερινά και ασυναίσθητα. 
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 Τα συστήµατα ελέγχου χρησιµοποιούνται για να ρυθµίζουν την θερµοκρασία σπιτιών, σχολικών και 

γενικά µεγάλων κτιρίων. Επηρεάζουν επίσης και την παραγωγή αγαθών και υπηρεσιών καθώς 

χρησιµοποιούνται για να διασφαλίσουν την αγνότητα και οµοιογένεια του φαγητού που τρώµε καθώς και 

διατηρώντας την ποιότητα προϊόντων που προέρχονται από χαρτοβιοµηχανίες, βιοµηχανίες σιδήρου, 

εργοστάσια χηµικών, παραγωγής ενέργειας και άλλους τύπους εργοστασίων παραγωγής. Τα συστήµατα 

ελέγχου βοηθούν στην προστασία του περιβάλλοντος ελαχιστοποιώντας τον όγκο των αποβλήτων που θα 

πρέπει να πεταχτούν, µειώνοντας έτσι τα κατασκευαστικά κόστη και ελαχιστοποιώντας το πρόβληµα 

απόρριψης των απορριµµάτων. Τα αποχετευτικά συστήµατα και η διαχείριση των αποβλήτων είναι επίσης 

ένας τοµέας ευρείας χρήσης των συστηµάτων ελέγχου. 

Ένα σύστηµα ελέγχου είναι οποιαδήποτε οµάδα από εξαρτήµατα η οποία πετυχαίνει ένα επιθυµιτό 

αποτέλεσµα ή διατηρεί την τιµή µιας µεταβλητής σταθερή. Από τα προηγούµενα παραδείγµατα είναι 

φανερό ότι µια µεγάλη γκάµα από εξαρτήµατα/ συσκευές µπορεί να είναι µέρος ενός και µόνο συστήµατος 

ελέγχου, είτε αυτά είναι ηλεκτρικά, ηλεκτρονικά, µηχανικά, υδραυλικά, πνευµατικά, ανθρώπινα ή 

οποιοσδήποτε συνδυασµός αυτών. Το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι µια τιµή κάποιας µεταβλητής στο 

σύστηµα. Για παράδειγµα, η κατεύθυνση ενός αυτοκινήτου, η θερµοκρασία ενός δωµατίου, η στάθµη του 

υγρού σε µια δεξαµενή ή η πίεση του αέρα σε µια σωλήνα. Η µεταβλητή της οποίας η τιµή ελέγχεται 

ονοµάζεται µεταβλητή ελέγχου (controlled variable). 

 Για να πετύχουµε τον έλεγχο, πρέπει να υπάρχει και άλλη µια µεταβλητή στο σύστηµα η οποία να 

µπορεί να επηρεάσει την µεταβλητή ελέγχου. Τα περισσότερα συστήµατα έχουν πολλές τέτοιες 

µεταβλητές. Το σύστηµα ελέγχου διατηρεί το επιθυµητό αποτέλεσµα κατευθύνοντας την τιµή µίας από τις 

µεταβλητές αυτές. Η µεταβλητή που κατευθύνεται ονοµάζεται κατευθυνόµενη µεταβλητή (manipulated 

variable). Το τιµόνι του αυτοκινήτου είναι ένα παράδειγµα κατευθυνόµενης µεταβλητής. 

Ορισµός ενός Συστήµατος Ελέγχου: Ένα σύστηµα ελέγχου είναι ένα σύνολο από συσκευές που 

πετυχαίνουν ένα συγκεκριµένο αποτέλεσµα κατευθύνοντας την τιµή µιας άλλης µεταβλητής µέσα στο 

σύστηµα. 
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1.2 Ιστορική Αναδροµή 
 Παραδείγµατα αναδροµικού ελέγχου (feedback control) εντοπίζονται από πολύ παλιά στην ιστορία. 

Τον 3ο προ Χριστού αιώνα όταν ο Κτεσίβιος, ένας Έλληνας που ζούσε στην Αλεξάνδρεια, λέγεται ότι 

δηµιούργησε µια αυτορυθµιζόµενη συσκευή ροής η οποία χρησιµοποιήθηκε στα ρολόγια νερού της εποχής. 

Ένα τέτοιο ρολόι χρησιµοποιεί ένα δείκτη στάθµης ώστε να σηµειώνει το πέρασµα της ώρας. Η ακρίβειά 

του εξαρτάται από το πόσο σταθερή θα είναι η εισροή του νερού στη δεξαµενή. Ο ρυθµός της ροής µπορεί 

να αλλάξει αν αλλάξει και η πίεση του νερού. Ο Κτεσίβιος 

εισήγαγε µια δεύτερη δεξαµενή µ’ ένα φλοτέρ και µια 

βαλβίδα σχεδιασµένα να ρυθµίζουν τη ροή του 

εισερχόµενου νερού στη δεύτερη δεξαµενή. Έτσι το νερό 

στη δεύτερη δεξαµενή µένει σταθερό και άρα η ροή στην 

κεντρική δεξαµενή του ρολογιού παρέµενε σταθερή. Αν 

υποθέσουµε ότι η ροή αυξάνεται, ανεβαίνει και η στάθµη 

στην δεύτερη δεξαµενή. Τότε, το φλοτέρ κλείνει την 

βαλβίδα και µειώνεται η εισροή στη δεύτερη δεξαµενή. Έτσι 

η στάθµη πέφτει ξανά και τότε η βαλβίδα ανοίγει πάλι. Με 

τον τρόπο αυτό κατάφερε να διατηρεί σταθερή τη ροή του 

νερού και άρα πέτυχε τη δηµιουργία µιας σταθερής µονάδας 

µέτρησης του χρόνου. 

Τα επόµενα 2000 χρόνια παρατηρήθηκε πολύ µικρή 

ανάπτυξη. Η άφιξη της εποχής των µηχανών συνοδεύτηκε 

από µια µεγάλη αύξηση στα σχέδια των συστηµάτων 

ελέγχου. Η ανάπτυξη της ατµοµηχανής δηµιούργησε την 

ανάγκη για συσκευές ελέγχου της ταχύτητας ώστε αυτή να διατηρείται σταθερή παρά τις αλλαγές στο 

φορτίο ή την πίεση του ατµού. Το 1788, ο James Watt ανέπτυξε τον πλέον διάσηµο ρυθµιστή ροής ατµού 

µε χρήση βαριδιών για αυτό το σκοπό. Ο Watt πήρε την αρχή αίσθησης της ταχύτητας µέσω του 

φυγοκεντρικού εκκρεµούς του Thomas Mead και την χρησιµοποίησε στον βρόχο ανάδρασης µιας 

ατµοµηχανής.  

Καθώς η ταχύτητα της µηχανής αυξάνει, τα βαρίδια της µηχανής αποµακρύνονται από το κέντρο και 

έτσι τραβούν και κλείνουν τη βαλβίδα ατµού. Κλείνοντας την βαλβίδα, ή µηχανή ελαττώνει ταχύτητα. Αν η 

ταχύτητα της µηχανής είναι πολύ µικρή, η δύναµη του ελατηρίου σε συνδυασµό µε το βάρος των βαριδιών 

ανοίγουν την βαλβίδα ατµού, η µηχανή δέχεται περισσότερο ατµό και άρα αυξάνει και πάλι την ταχύτητά 

της. Η επιθυµητή ταχύτητα επιτυγχάνεται µε τη ρύθµιση της σκληρότητας και της θέσης του ελατηρίου. Η 

αρχή του ρυθµιστή ταχύτητας µε βαρίδια χρησιµοποιείται µέχρι και σήµερα σε εφαρµογές ελέγχου της 

ταχύτητας. 

Εικόνα 1.2  Το ρολόι νερού του Κτεσίβιου!
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Αναλυτικά εργαλεία για να αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα ελέγχου αρχικά αναπτύχθηκαν από τον 

J. C. Maxwell το 1868 για εφαρµογές όπως έλεγχος θέσης τηλεσκοπίων. Γενικότερη κατανόηση όµως της 

αρχής του ελέγχου µέσω ανάδρασης 

δεν αναπτύχθηκε ουσιαστικά µέχρι 

τον 20ο αιώνα. 

 Από το 1900 έως το 1940 

σηµειώθηκαν σηµαντικές αλλαγές σε 

µεγάλης κλίµακας εφαρµογές όπως 

παραγωγή ενέργειας, αεροναυπηγική, 

βιοµηχανίες χηµικών και 

ηλεκτρονικών. Η ανάπτυξη του 

ενισχυτή µε λυχνίες κενού 

συγκεκριµένα είχε σαν αποτέλεσµα να 

αναπτυχθούν αναλυτικές τεχνικές για 

το σχεδιασµό συστηµάτων 

ανάδρασης. Οι Black, Bode και 

Nyquist των εργαστηρίων Bell 

Telephone είναι υπεύθυνοι για πολλές 

από αυτές τις συνθήκες, ειδικά αυτές 

που αφορούν την απόκριση συχνότητας. 

 Ο ερχοµός του ∆ευτέρου Παγκόσµιου Πολέµου έδωσε επιπλέον ώθηση στον σχεδιασµό νέου τύπου 

συστηµάτων ελέγχου. Η ραγδαία αύξηση στις ταχύτητες των αεροπλάνων κατέστησε το χειροκίνητο 

αντιαεροπορικό πολυβόλο απαρχαιωµένο. Η τελειοποίηση του ελεγχόµενου από ραντάρ πολυβόλου ήταν 

µια µεγάλη τεχνολογική πρόοδος της περιόδου, καθώς αντιπροσώπευε την πρώτη εφαρµογή ενός 

µηχανικού συστήµατος βασιζόµενο στις µαθηµατικές µεθόδους που είχαν αναπτυχθεί για τους 

ηλεκτρονικούς ενισχυτές. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι η θεωρία του ελέγχου σαν επιστήµη 

πρωτοεµφανίστηκε την εποχή εκείνη, καθώς ένα πλαίσιο από γενικές αρχές σχηµατοποιήθηκε και το οποίο 

µπορούσε να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε τύπο συστήµατος. 

 Ο Norbert Wiener, που βοήθησε στην ανάπτυξη του 

ελεγχόµενου από ραντάρ αντιαεροπορικού όπλου, συνεισέφερε 

σηµαντικά στην τότε αναπτυσσόµενη επιστήµη µε αναλυτικές 

τεχνικές καθώς και διευρύνοντας τις αρµοδιότητές του πέρα από 

τις µηχανές. Εισήγαγε τον όρο Κυβερνητική Μηχανική 

(Cybernetics) για να περιγράψει την επιστήµη του ελέγχου και 

της επικοινωνίας µέσω της σύγκρισης έµβιων όντων και µηχανών. 

Ο όρος προέρχεται από την Ελληνική λέξη κυβερνήτης που σηµαίνει το άτοµο που κατευθύνει ένα πλοίο (ο 

ελεγκτής του πλοίου). Παρότι έχουµε περιγράψει τα συστήµατα ελέγχου σαν ελεγκτές της ροής ενέργειας, 

η ιδέα µπορεί κάλλιστα να εφαρµοστεί σε συστήµατα που έχουν να κάνουν µε ροή πληροφοριών, 

Εικόνα 1.4  Αντιαεροπορικό πυροβόλο 
ελεγχόµενο από Ραντάρ 

Εικόνα 1.3  Ο «κυβερνήτης» του Watt (ρυθµιστής πίεσης).
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χρηµάτων, ή άλλες ποσότητες. Επίσης, ανάλυση συστηµάτων ανατροφοδότησης και τεχνικές σχεδιασµού 

έχουν βρει εφαρµογή σε οικονοµικά και κοινωνικά συστήµατα. 

 Μετά τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, τεχνικές σχεδιασµού συστηµάτων εδραιώθηκαν κυρίως γύρω 

από τις µεθόδους συναρτήσεων µεταφοράς βασιζόµενες στον µετασχηµατισµό Laplace. Σηµαντική πρόοδος 

σηµειώθηκε σε εφαρµογές όπως αεροναυπηγική, καθοδήγηση πυραυλικών συστηµάτων και εργοστάσια 

πυρηνικής ενέργειας. 

 Με το τέλος της δεκαετίας του 1950, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής είχε αρχίσει να χρησιµοποιείται 

στον σχεδιασµό συστηµάτων ελέγχου καθώς και σαν στοιχείο ελέγχου. Ταυτόχρονα, επανήλθε στο 

προσκήνιο η µελέτη των συστηµάτων αυτών µε εξισώσεις χώρου – κατάστασης, η οποία είχε αρχικά 

αναπτυχθεί στα κλασικά µαθηµατικά. Τη δεκαετία του 60’ κυριάρχησαν θεωρητικές εφαρµογές που 

βασίζονταν σ’ αυτή την προσέγγιση. Αρχικά, αντιµετωπίστηκε µια δυσκολία στην εφαρµογή των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών σαν ελεγκτές για πολλούς λόγους, και έτσι ο τυπικός υλικοτεχνικός εξοπλισµός 

κατά τη διάρκεια της δεκαετίας αποτελούνταν κυρίως από πνευµατικές και υδραυλικές συσκευές καθώς και 

τελεστικούς ενισχυτές. Οι πιο σηµαντικές εφαρµογές βρίσκονταν κυρίως στο διαστηµικό πρόγραµµα. 

 Με την αρχή της δεκαετίας του 1970, είχε γίνει κοινή συνείδηση ότι η αποκαλούµενη µοντέρνα 

θεωρία ελέγχου, που βασιζόταν στην προσέγγιση εξισώσεων χώρου – κατάστασης, δεν µπορούσε να 

αντικαταστήσει εξ’ ολοκλήρου την «κλασική» θεωρία, που βασιζόταν στην απόκριση συχνότητας και στο 

µετασχηµατισµό Laplace. Ο µοντέρνος σχεδιαστής συστηµάτων ελέγχου θα πρέπει να έχει στοιχειώδεις 

γνώσεις και των δυο θεωρήσεων. Από πλευράς υλικού, η δεκαετία αυτή είδε την ευρύτατη χρήση 

ψηφιακών ελεγκτών, πρώτα σαν µηχανές µεγάλου µεγέθους και προς το τέλος σαν µικροϋπολογιστές. 

 Η δεκαετία του 1980 έµελλε να δει περαιτέρω χρήση των µικροϋπολογιστών, οι οποίοι 

αντικαθιστούσαν άλλες συσκευές σαν στοιχεία ελέγχου, παρότι πάντα θα υπάρχει η ανάγκη για τελεστικούς 

ενισχυτές, πνευµατικά και υδραυλικά συστήµατα λόγω της απλότητας, της αξιοπιστίας και τις απαιτήσεις 

δύναµης και ροπής των κατασκευών. Αυξανόµενες απαιτήσεις για οικονοµία καυσίµων θα απαιτούσαν 

βελτιωµένα συστήµατα ελέγχου για τους κινητήρες αυτοκινήτων, αεροπλάνων καθώς και κάθε είδους 

εγκαταστάσεων εργοστασίων. Η «κλασική» θεωρία ελέγχου, µε έµφαση στα συστήµατα µονής εισόδου, 

µονής εξόδου δεν είναι ικανή να αντιµετωπίσει ευρείας κλίµακας εφαρµογές, λόγω της απαίτησης για 

επεξεργασία πολλών µεταβλητών. 

 Στο µέλλον, µπορούµε να περιµένουµε σηµαντικές εφαρµογές συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου στα 

διαστηµικά προγράµµατα λόγω του µεγάλου κόστους που έχουν οι επανδρωµένες αποστολές. Η χρήση των 

ροµπότ σε αυτό τον τοµέα καθώς και σε άλλους βιοµηχανικούς τοµείς θα γίνει περισσότερο διαδεδοµένη. 

Η ροµποτική έχει πολλά να συνεισφέρει σε περιοχές όπου η εργασία είναι επικίνδυνη ή ανθυγιεινή. Υψηλής 

ταχύτητας συστήµατα µεταφοράς σε στεριά, θάλασσα και αέρα θα απαιτούν καλύτερα συστήµατα ελέγχου 

ώστε να παρέχεται στους επιβάτες επιπλέον άνεση και ασφάλεια. Επίσης, ελαφρύτερες κατασκευές θα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν αν εξελιγµένοι ελεγκτές είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα 

που δηµιουργούνται από την ελαστικότητα τέτοιων κατασκευών. Μέσω πιο αυστηρών απαιτήσεων για 

ασφάλεια και αποδοτικότητα σε όλους τους τοµείς, υπάρχει µεγάλη προοπτική ανάπτυξης µέσω της 

θεωρίας και της πρακτικής των συστηµάτων ελέγχου µε ανάδραση.  
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1.3 Συστήµατα Αυτοµάτου Ελέγχου 
1.3.1 Εισαγωγή 

 Οποιοδήποτε σύστηµα ελέγχου µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο µαθηµατικών εξισώσεων οι 

οποίες προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του κάθε εξαρτήµατος που περιλαµβάνει. Μια µεγάλη ποικιλία από 

προβλήµατα ελέγχου τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν/ επηρεάζουν διαδικασίες, εργαλειοµηχανές, 

σερβοµηχανισµούς, διαστηµόπλοια, συγκοινωνίες, οικονοµικά και άλλα, µπορούν να αναλυθούν µε τις ίδιες 

µαθηµατικές µεθόδους. Το σηµαντικό χαρακτηριστικό του κάθε εξαρτήµατος είναι κατά πόσο αυτό 

επηρεάζει το σύστηµα. Τα Μπλοκ ∆ιαγράµµατα (Block Diagrams) είναι µια µέθοδος αναπαράστασης 

ενός συστήµατος ελέγχου η οποία επικεντρώνεται κυρίως σ’ αυτό το γνώρισµα του κάθε εξαρτήµατος. 

Γραµµές σηµάτων αναπαριστούν τα σήµατα εισόδου και εξόδου των εξαρτηµάτων (εικόνα 1.5). Κάθε 

εξάρτηµα λαµβάνει ένα σήµα εισόδου από κάποιο 

µέρος του συστήµατος και παράγει το σήµα εξόδου 

για κάποιο άλλο µέρος του συστήµατος. Τα σήµατα 

µπορεί να είναι ηλεκτρικά, ρεύµατος, τάσης, πίεσης 

αέρα, ροής υγρών, θερµοκρασίας, ταχύτητας, 

επιτάχυνσης, θέσης, κατεύθυνσης και άλλα, καθώς 

επίσης και οι διαδροµές που αυτά ακολουθούν 

µπορεί να είναι ηλεκτρικά καλώδια, υδραυλικοί 

σωλήνες, µηχανικοί σύνδεσµοι κλπ.  

  

1.3.2 Μπλοκ ∆ιαγράµµατα (Block Diagrams) 

 Ένα µπλοκ διάγραµµα αποτελείται από ένα τετράγωνο που αντιπροσωπεύει το κάθε εξάρτηµα σε 

ένα σύστηµα ελέγχου και συνδέεται µε γραµµές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τις διαδροµές των σηµάτων. 

Το σχήµα της εικόνας 1.6 αναπαριστά ένα πολύ απλό µπλοκ διάγραµµα ενός ατόµου που οδηγεί ένα 

αυτοκίνητο. Η αίσθηση της όρασης του οδηγού µας δίνει τα δυο σήµατα εισόδου: την θέση του 

αυτοκινήτου και την θέση του κέντρου του δρόµου. Ο οδηγός συγκρίνει αυτές τις δυο θέσεις και καθορίζει 

την θέση του τιµονιού το οποίο θα δώσει τη σωστή θέση στο όχηµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξάρτηµα 
Συστήµατος 
Ελέγχου 

Πηγή 
Ενέργειας 

Σήµα Εισόδου Σήµα Εξόδου 

Εικόνα 1.5  Αναπαράσταση µπλοκ διαγράµµατος ενός 
στοιχείου ελέγχου. 

Εικόνα 1.6  Απλοποιηµένο Μπλοκ ∆ιάγραµµα ενός ατόµου που οδηγεί ένα αυτοκίνητο 

 
Οδηγός 

Αυτοκινήτου 
 

 
Αυτοκίνητο 

 Θέση της 
κεντρική 
γραµµής του 
δρόµου 

Θέση του 
τιµονιού

Θέση του αυτοκινήτου
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Την εφαρµογή της απόφασης αναλαµβάνουν τα χέρια  του οδηγού και κατευθύνουν το τιµόνι στη 

σωστή θέση. Το όχηµα ανταποκρίνεται στην αλλαγή της θέσης του τιµονιού µε την αντίστοιχη αλλαγή της 

κατεύθυνσής του. Αφού περάσεις ένα µικρό χρονικό διάστηµα, η νέα κατεύθυνση µετακινεί το όχηµα στη 

νέα του θέση. Έτσι διαπιστώνουµε ότι υπάρχει µια καθυστέρηση ανάµεσα στην αλλαγή της θέσης του 

τιµονιού και την θέση του αυτοκινήτου. Η καθυστέρηση αυτή περιλαµβάνεται στην µαθηµατική εξίσωση 

του µπλοκ που αναπαριστά το αυτοκίνητο. 

 Η γραµµή που κλείνει τον κύκλο(loop) του σήµατος στο µπλοκ διάγραµµα µαρτυρά µια θεµελιώδη 

έννοια ελέγχου. Η πραγµατική θέση του αυτοκινήτου χρησιµοποιείται σαν σήµα εισόδου για να καθοριστεί 

η απαραίτητη διόρθωση ώστε να διατηρηθεί η επιθυµητή θέση. Η έννοια αυτή λέγεται ανατροφοδότηση 

(feedback), και τα συστήµατα ελέγχου µε ανατροφοδότηση λέγονται και συστήµατα ελέγχου κλειστού 

βρόγχου.  

  

1.3.3 Συναρτήσεις Μεταφοράς (Transfer Function) 

 Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός εξαρτήµατος είναι η σχέση µεταξύ του σήµατος εισόδου και 

του σήµατος εξόδου. Η σχέση αυτή ερµηνεύεται από τη Συνάρτηση Μεταφοράς (Transfer Function) 

του εξαρτήµατος, και ορίζεται ως ο λόγος του σήµατος εξόδου προς το σήµα εισόδου. Η συνάρτηση 

µεταφοράς αποτελείται από δυο µέρη. Ένα µέρος είναι η σχέση µεγέθους µεταξύ της εισόδου και της 

εξόδου και το άλλο µέρος είναι η σχέση τους ως προς το χρόνο ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο. Για 

παράδειγµα, η σχέση µεγέθους µπορεί να είναι τέτοια ώστε η έξοδος να είναι διπλάσια της εισόδου και η 

σχέση χρόνου να είναι τέτοια ώστε να υπάρχει καθυστέρηση δυο δευτερολέπτων µεταξύ µιας αλλαγής 

στην είσοδο και της αντίστοιχης αλλαγής στην έξοδο. 

 Αν το εξάρτηµα είναι γραµµικό και το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονοειδές σήµα, η σχέση µεγέθους 

µετριέται µε το κέρδος (gain) και ο χρόνος µε τη διαφορά φάσης (phase difference). Το κέρδος του 

εξαρτήµατος είναι ο λόγος του µεγέθους του σήµατος εξόδου προς το µέγεθος του σήµατος εισόδου. Η 

διαφορά φάσης του εξαρτήµατος είναι η γωνία φάσης του σήµατος εξόδου µείον τη γωνία φάσης του 

σήµατος εισόδου. 

 Η πολική µορφή σύνθετων αριθµών είναι η πιο βολική µορφή για να περιγράψουµε τις τιµές της 

εισόδου της εξόδου και της συναρτήσεως µεταφοράς. Αν η είσοδος αναπαριστάται από τον αριθµό aA∠  

και η έξοδος από τον β∠B . Η συνάρτηση µεταφοράς G, έχει τη µορφή: αββ
−∠⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∠
∠

=
A
B

aA
BG   Έτσι, η 

συνάρτηση µεταφοράς G, αναπαρίσταται από τον αριθµό του οποίου το µέγεθος είναι το κέρδος του 

εξαρτήµατος Β/ Α, και του οποίου η γωνία είναι η φάση της εξόδου µείον τη φάση της εισόδου. Συχνά, το 

κέρδος ενός εξαρτήµατος εκφράζεται σαν ο λόγος της αλλαγής στο µέγεθος της εξόδου προς την 

ανταποκρινόµενη αλλαγή στο µέγεθος της εισόδου. 
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 Το κέρδος ενός εξαρτήµατος µας δίνει το µέγεθος των µονάδων εξόδου πάνω σ’ αυτών της 

εισόδου. Για παράδειγµα, αν σε έναν ενισχυτή έχουµε 10V αύξηση για κάθε 1V εισόδου τότε αυτός έχει 

κέρδος 10V ανά Volt. Αν σε ένα κινητήρα συνεχούς ρεύµατος έχουµε αύξηση 1000 στροφές το λεπτό για 

κάθε 1V αλλαγή στην είσοδο τότε αυτός έχει κέρδος 1000σαλ/volt.  

 Το κέρδος και η διαφορά φάσης ενός εξαρτήµατος για µια συγκεκριµένη συχνότητα αναφέρονται 

σαν απόκριση συχνότητας (frequency response) του εξαρτήµατος σ’ αυτή τη συχνότητα. Για 

παράδειγµα, για συχνότητα 1Hz, ένα συγκεκριµένο σύστηµα ελέγχου έχει κέρδος 0.995 και διαφορά φάσης 

5.71Ο ενώ για 100Hz το κέρδος είναι 0.0995 και η διαφορά φάσης 84.29Ο. 

 Η συνάρτηση µεταφοράς ενός εξαρτήµατος περιγράφει τη σχέση µεγέθους και χρόνου µεταξύ του 

σήµατος εισόδου και εξόδου. 

  

1.3.4 Συστήµατα Κλειστού Βρόγχου µε Ανατροφοδότηση 

 Ανατροφοδότηση είναι η πράξη της µέτρησης της διαφοράς ανάµεσα στο πραγµατικό και στο 

επιθυµητό αποτέλεσµα και στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας αυτή τη διαφορά η καθοδήγηση του 

συστήµατος ώστε να πλησιάσουµε στην επιθυµητή τιµή της εξόδου. Ο όρος ανατροφοδότηση (feedback) 

προέρχεται από την κατεύθυνση στην οποία κινείται η µετρούµενη τιµή στο µπλοκ διάγραµµα. Το σήµα 

ξεκινάει από την έξοδο του υπό έλεγχο συστήµατος και καταλήγει στην είσοδο του ελεγκτή. Η έξοδος του 

ελεγκτή είναι η είσοδος του υπό έλεγχο συστήµατος. Έτσι, η µετρούµενη τιµή του σήµατος που 

προέρχεται από την έξοδο του υπό έλεγχο συστήµατος, τροφοδοτείται ξανά στην είσοδο. Ο όρος κλειστός 

βρόχος αναφέρεται στον βρόχο που δηµιουργείται από τη διαδροµή της ανατροφοδότησης.  

 Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα µπλοκ διάγραµµα κλειστού βρόχου ενός συστήµατος ελέγχου 

διαδικασιών. Θα πρέπει κανείς να είναι εξοικειωµένος µε τέτοιους όρους καθώς και τις διεργασίες που 

ακολουθούν οι οποίες σχηµατίζουν την βάση των συστηµάτων ελέγχου µε ανάδραση.   

Εικόνα 1.7  Μπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος ελέγχου διαδικασιών κλειστού βρόχου. 
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Λειτουργίες που εκτελούνται από ένα Σύστηµα Ελέγχου µε Ανατροφοδότηση 

Μέτρηση: µέτρηση της τιµής της µεταβλητής ελέγχου (controlled variable) 

Απόφαση: υπολογισµός του σφάλµατος (επιθυµητή τιµή µείον την πραγµατική) και χρήση του σφάλµατος 

ώστε να σχηµατιστεί µια πράξη ελέγχου. 

Χειρισµός: χρήση της πράξης ελέγχου ώστε να χειραγωγηθούν κάποιες µεταβλητές στην διαδικασία µε 

τέτοιο τρόπο ώστε θα τείνουν να µειώσουν το σφάλµα. 

 

Στην εικόνα 1.7 το σηµείο εκκίνησης (set point, είναι η τιµή που λέµε στο σύστηµα ότι θα πρέπει να 

έχει, η αναφορά µας) είναι η είσοδος στο σύστηµα ελέγχου διεργασιών, και η µεταβλητή ελέγχου (C) είναι 

η έξοδος. Η ροή της ανατροφοδότησης αποτελείται από ένα εξάρτηµα, το αισθητήριο µε συνάρτηση 

µεταφοράς (Η). Η κανονική ροή αποτελείται από τρία εξαρτήµατα (το εξάρτηµα που διενεργεί τον έλεγχο, 

αυτό που κάνει το χειρισµό και αυτό της διεργασίας) µε συναρτήσεις µεταφοράς GC,Gm και Gp αντίστοιχα. 

Η συνολική συνάρτηση µεταφοράς της κανονικής ροής (G) είναι το γινόµενο των συναρτήσεων µεταφοράς 

των τριών αυτών εξαρτηµάτων.  

pmc GGGG =  

Η επίδοση ενός συστήµατος ελέγχου βασίζεται συνήθως στη σύγκριση µεταξύ της τιµής εκκίνησης 

(set point) και της µετρούµενης τιµής της µεταβλητής ελέγχου (Cm, είναι η ελεγχόµενη µεταβλητή, 

manipulated). Ο λόγος που χρησιµοποιείται η Cm και όχι η C είναι ότι η Cm είναι µετρήσιµη και διαθέσιµη. 

Έτσι, η συνάρτηση µεταφοράς Cm/SP του συστήµατος ελέγχου διεργασιών κλειστού βρόχου προκύπτει 

όπως φαίνεται παρακάτω: 

Έχουµε: E = SP – Cm, C = EG, Cm = CH και αντικαθιστώντας παίρνουµε: 

Cm = EGH  Cm = (SP – Cm)GH  Cm + CmGH = (SP)GH  Cm(1+GH) = (SP)GH                    

 
GH

GH
SP
Cm

+
=

1
 (1) 

Η εξίσωση (1) είναι η συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος ελέγχου διεργασιών κλειστού 

βρόχου. Παρακάτω ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των εξαρτηµάτων του συστήµατος αυτού.  

 

1.3.5 Περιγραφή Εξαρτηµάτων Συστήµατος Κλειστού Βρόχου 

∆ιεργασία (Process) 

Το µπλοκ διεργασίας στην εικόνα 1.7 αντιπροσωπεύει οτιδήποτε εκτελείται µέσα και από τον 

εξοπλισµό από τον οποίο µια µεταβλητή ελέγχεται. Η διεργασία περιλαµβάνει όλα όσα επηρεάζουν την 

µεταβλητή ελέγχου ή αλλιώς µεταβλητή διεργασίας εκτός από τον ελεγκτή και το τελικό στοιχείο ελέγχου. 
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Αισθητήριο (Measuring Transmiter) 

Ο εκποµπός 

µετρήσεων ή αλλιώς 

αισθητήρας µετράει 

την τιµή της 

µεταβλητής ελέγχου 

και την µετατρέπει σε 

ένα εύχρηστο σήµα. 

Παρόλο που ο 

αισθητήρας θεωρείται 

ότι είναι ένα µπλοκ, 

συνήθως αποτελείται 

από ένα αισθητήριο στοιχείο και έναν µετατροπέα σήµατος. Η εικόνα 1.8 δείχνει την καµπύλη εισόδου/ 

εξόδου ενός αισθητήρα θερµοκρασίας. Το αισθητήριο στοιχείο µπορεί να είναι ένα θερµοζεύγος, µια 

αντίσταση ή ενά θερµίστορ. Ο µετατροπέας σήµατος λαµβάνει την έξοδο του αισθητήριου στοιχείου και 

παράγει ένα σήµα ηλεκτρικού ρεύµατος. Για παράδειγµα, ένα θερµοζεύγος µετατρέπει τη θερµοκρασία σε 

ένα ηλεκτρικό σήµα της τάξης των milivolt και ο µετατροπέας παίρνει αυτό το σήµα και το µετατρέπει σε 

ηλεκτρικό ρεύµα της τάξης των 4 – 20 mA.  

 

Ελεγκτής (Controller) 

Ο ελεγκτής περιλαµβάνει τον ανιχνευτή σφάλµατος και µια µονάδα που εκτελεί τις διάφορες µορφές 

ελέγχου. Ο ανιχνευτής σφάλµατος υπολογίζει τη διαφορά µεταξύ της µετρούµενης τιµής της µεταβλητής 

ελέγχου και την επιθυµητής τιµής (της ορισµένης τιµής, setpoint). Η διαφορά τους καλείται σφάλµα και 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση:  

Error = setpoint – measured value of controlled variable  E = SP – Cm  

Οι διάφορες µορφές ελέγχου µετατρέπουν το σφάλµα σε µια πράξη ελέγχου ή έξοδο του ελεγκτή η 

οποία θα τείνει να µειώσει το σφάλµα. Οι τρεις πιο γνωστές µορφές ελέγχου είναι ο αναλογικός 

(Proportional, P), ο ολοκληρωτικός (Integral, I) και ο παράγωγος (Derivative, D). Στην παρούσα φάση θα 

εξετάσουµε την λειτουργία των µορφών αυτών και όχι τα µαθηµατικά τους µοντέλα. 

Ο Αναλογικός Έλεγχος (P) είναι η πιο απλή µορφή ελέγχου. Παράγει µια ενέργεια ελέγχου η 

οποία είναι αναλογική ως προς το σφάλµα. Αν το σφάλµα είναι µικρό, τότε η αναλογική µορφή ελέγχου 

παράγει µια µικρή πράξη ελέγχου. Αν το σφάλµα είναι µεγάλο, αντίστοιχο θα είναι και το µέγεθος της 

πράξης ελέγχου. Η αναλογική µορφή επιτυγχάνεται απλά πολλαπλασιάζοντας το σφάλµα µε µια σταθερά 

κέρδους, Κ. 

Ο Ολοκληρωτικός Έλεγχος παράγει µια πράξη ελέγχου η οποία συνεχίζει να αυξάνει την 

διορθωτική της επίδραση για όσο χρονικό διάστηµα το σφάλµα παραµένει. Αν το σφάλµα είναι µικρό, η 

ολοκληρωτική µορφή αυξάνει τη διόρθωση αργά. Αν το σφάλµα είναι µεγάλο, η ολοκληρωτική πράξη 

αυξάνει τη διόρθωση πιο γρήγορα. Για την ακρίβεια, ο ρυθµός µε τον οποίο η διόρθωση αυξάνει είναι 

Εικόνα 1.8  Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου ενός αισθητήρα 
µέτρησης θερµοκρασίας 
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ανάλογος του σήµατος του σφάλµατος. Μαθηµατικά, η ολοκληρωτική πράξη ελέγχου επιτυγχάνεται 

σχηµατίζοντας το ολοκλήρωµα του σήµατος σφάλµατος. 

Τέλος, ο ∆ιαφορικός Έλεγχος παράγει µια πράξη ελέγχου η οποία είναι ανάλογη του ρυθµού µε 

τον οποίο το σφάλµα αλλάζει. Για παράδειγµα, αν το σφάλµα αυξάνεται απότοµα, δεν θα περάσει πολύς 

χρόνος πριν να έχουµε να αντιµετωπίσουµε ένα πολύ µεγάλο σφάλµα. Αυτή η µορφή ελέγχου επιχειρεί να 

προλάβει αυτό το µελλοντικό σφάλµα παράγοντας µια διορθωτική ενέργεια αναλογική στο πόσο γρήγορα 

αλλάζει το σφάλµα. Ο παράγωγος έλεγχος είναι µια προσπάθεια να είµαστε προετοιµασµένοι για ένα 

µεγάλο σφάλµα και να το αποτρέπουµε µε µια διορθωτική κίνηση βασιζόµενη στο πόσο γρήγορα αλλάζει 

το σφάλµα. Μαθηµατικά, ο παράγωγος έλεγχος επιτυγχάνεται σχηµατίζοντας την παράγωγο του σήµατος 

του σφάλµατος. Οι µορφές αυτές χρησιµοποιούνται µε τους εξής τρόπους: P, PI, PD, PID. 

 

Στοιχείο Χειρισµού (Manipulating Element) 

Το στοιχείο χειρισµού χρησιµοποιεί την έξοδο του ελεγκτή ώστε να προσαρµόσει την χειριζόµενη 

µεταβλητή και συνήθως αποτελείται από δυο µέρη. Το πρώτο µέρος καλείται σκλανδαλιστής (actuator) και 

το δεύτερο καλείται τελικό στοιχείο ελέγχου. Ο σκανδαλιστής µεταφράζει την έξοδο του ελεγκτή σε µια 

πράξη στο τελικό στοιχείο ελέγχου, και το τελικό στοιχείο ελέγχου απευθείας αλλάζει την τιµή της 

χειριζόµενης µεταβλητής. Βαλβίδες, πεταλούδες, ανεµιστήρες, αντλίες και στοιχεία θερµότητας είναι 

παραδείγµατα στοιχείων χειρισµού. Η τιµή που ελέγχει τη ροή καυσίµου σε ένα οικιακό σύστηµα 

θέρµανσης είναι άλλο ένα παράδειγµα ενός στοιχείου χειρισµού. 

 

Ονόµατα Μεταβλητών (Variable Names) 

Η µεταβλητή ελέγχου (controlled variable, C) µιας διαδικασίας είναι η µεταβλητή εξόδου που είναι 

να ελεγχθεί. Σε ένα σύστηµα ελέγχου διαδικασιών, η µεταβλητή ελέγχου είναι συνήθως µια µεταβλητή 

εξόδου που είναι µια καλή µέτρηση της ποιότητας του προϊόντος. Οι πιο συνηθισµένες µεταβλητές ελέγχου 

είναι η θέση, ταχύτητα, θερµοκρασία, πίεση, στάθµη και ροή.  

Η αναφορά (setpoint, SP) είναι η επιθυµητή τιµή της µεταβλητής ελέγχου. 

Η µετρούµενη µεταβλητή (Cm) είναι η µετρούµενη τιµή της µεταβλητής ελέγχου. Είναι η έξοδος των 

µετρούµενων µέσων και συνήθως διαφέρει κατά ένα πολύ µικρό ποσό από την πραγµατική τιµή της 

µεταβλητής ελέγχου. 

Το σφάλµα (Ε) είναι η διαφορά ανάµεσα στην αναφορά και την µετρούµενη τιµή της µεταβλητής 

ελέγχου. Υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση: E = SP – Cm. 

Η έξοδος του ελεγκτή (V) είναι η πράξη ελέγχου που πρόκειται να οδηγήσει τη µετρούµενη τιµή της 

µεταβλητής ελέγχου προς την τιµή της αναφοράς. Η πράξη ελέγχου εξαρτάται από το σήµα του 

σφάλµατος (Ε) και από τις µορφές ελέγχου που χρησιµοποιούνται στον ελεγκτή. 

Η ελεγχόµενη µεταβλητή (manipulated variable, M) είναι η µεταβλητή που ρυθµίζεται από το τελικό 

στοιχείο ελέγχου ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή της µεταβλητής ελέγχου. Προφανώς, η ελεγχόµενη 

µεταβλητή θα πρέπει να είναι ικανή να επιτύχει µια αλλαγή στην µεταβλητή ελέγχου. Η ελεγχόµενη 

µεταβλητή είναι µια από τις τιµές εισόδου µιας διαδικασίας. Αλλαγές στο φορτίο µιας διαδικασίας 
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επιβάλλουν αλλαγές στην ελεγχόµενη µεταβλητή ώστε να διατηρηθεί η κατάσταση ισορροπίας του 

συστήµατος. Γι’ αυτό το λόγο, η τιµή της µεταβλητής αυτής χρησιµοποιείται σαν µέτρο του φορτίου µιας 

διαδικασίας. 

Οι µεταβλητές διαταραχής (disturbance variable, D) είναι µεταβλητές εισόδου µιας διαδικασίες οι 

οποίες επηρεάζουν τη µεταβλητή ελέγχου όµως δεν ρυθµίζονται από το σύστηµα ελέγχου. Οι µεταβλητές 

διαταραχής είναι ικανές να µεταβάλλουν το φορτίο µιας διαδικασίας και είναι ο κύριος λόγος που 

χρησιµοποιούµε συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου. 

Το κυρίως πλεονέκτηµα του ελέγχου κλειστού βρόχου είναι η δυνατότητα για πιο ακριβή έλεγχο 

µιας διαδικασίας. Υπάρχουν δυο µειονεκτήµατα στον έλεγχο κλειστού βρόχου: 1. είναι πιο ακριβός απ’ ότι ο 

έλεγχος ανοικτού βρόχου, και 2. η λειτουργία ανατροφοδότησης ενός συστήµατος κλειστού βρόχου είναι 

πιθανό να προκαλέσει αστάθεια στο σύστηµα. Ένα ασταθές σύστηµα παράγει µια ταλάντωση στη 

µεταβλητή ελέγχου, συχνά σε πολύ µεγάλη κλίµακα. 

 

Ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου (ή σύστηµα ελέγχου µε ανατροφοδότηση) µετράει τη 

διαφορά ανάµεσα στην πραγµατική τιµή της µεταβλητής ελέγχου και την τιµή της επιθυµητής τιµής (η 

τιµής θέσης, setpoint) και χρησιµοποιεί τη διαφορά για να οδηγεί την πραγµατική τιµή προς το επιθυµητό 

αποτέλεσµα. 

 

1.4 Θεωρία των Αισθητήρων 
1.4.1 Εισαγωγή 

Αισθητήρας είναι ένα είδος µετατροπέα ο οποίος χρησιµοποιεί µιας µορφής ενέργεια, ένα σήµα, και 

τη µετατρέπει σε µια ένδειξη για το σκοπό µιας µεταφοράς δεδοµένων. Ένα θερµόµετρο υδραργύρου είναι 

ένα παράδειγµα ενός αισθητήρα που µετατρέπει τη συστολή και διαστολή του όγκου του υδραργύρου σε 

σχέση µε την αλλαγή θερµοκρασίας (το σήµα), σε µια ένδειξη σε ένα ρυθµισµένο γυάλινο σωλήνα δίνοντας 

έτσι πληροφορίες για τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Άλλοι αισθητήρες, όπως ένα θερµοζεύγος, παράγουν 

µια τάση εξόδου ή άλλη ηλεκτρική έξοδο η οποία µπορεί να δοθεί ένα µετρητή για να ανιχνεύσει µια 

αλλαγή ή να µεταφραστεί από µια άλλη συσκευή σε σήµα µιας άλλης µορφής (όπως ένας υπολογιστής). Για 

ακρίβεια στην εφαρµογή είναι απαραίτητη η σωστή ρύθµιση (καλιµπράρισµα) του αισθητήρα και του 

σήµατος εξόδου του. 

Αισθητήρες χρησιµοποιούνται σε καθηµερινά αντικείµενα όπως κουµπιά αφής σε ανελκυστήρες και 

λάµπες οι οποίες αυξοµειώνονται ακουµπώντας τη βάση του. Υπάρχουν επίσης αναρίθµητες εφαρµογές για 

αισθητήρες για τις οποίες οι περισσότεροι άνθρωποι δεν γνωρίζουν. Εφαρµογές που περιλαµβάνουν 

αυτοκίνητα, µηχανές, διαστηµικές εφαρµογές, ιατρική, βιοµηχανία και ροµποτική. 

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

διαφορετική σηµασία και συχνά προκαλείται σύγχυση ανάµεσα τους. Ο µετατροπέας είναι οποιαδήποτε 
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συσκευή που µετασχηµατίζει µία µορφή ενέργειας σε µία άλλη. Εποµένως ένας αισθητήρας είναι (συνήθως) 

ένας µετατροπέας, αλλά δεν είναι όλοι οι µετατροπείς οπωσδήποτε αισθητήρες. 

 

1.4.2 Συστήµατα Αισθητήρων 

Υπάρχουν πολλές µορφές και ορισµοί των συστηµάτων, αλλά για τους σκοπούς του βιβλίου θα 

θεωρήσουµε ένα βασικό σύστηµα αισθητήρα ως κάτι που παράγει µία ποσοτική έξοδο από µία είσοδο 

διαφορετικής µορφής, µε τη βοήθεια κάποιας διαδικασίας. Η εικόνα 1.9 εικονίζει ένα βασικό σύστηµα µε 

τη µορφή ενός διαγράµµατος ροής. Όπως θα δείτε, τα διαγράµµατα ροής αποτελούν µία χρήσιµη τεχνική 

για την περιγραφή όσων συµβαίνουν στα συστήµατα µέτρησης. 

 

 

Εικόνα 1.9  Ένα βασικό σύστηµα 

Μπορούµε συνήθως να κατατάξουµε τις εφαρµογές των αισθητήρων σε τρεις κατηγορίες 

συστηµάτων. Αυτές είναι τα συστήµατα µέτρησης, τα συστήµατα ελέγχου ανοικτού βρόχου και τα 

συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου. 

 

1.4.3 Τύποι Αισθητήρων 

Οι αισθητήρες και τα συστήµατα αισθητήρων µπορεί να είναι µηχανικά, ηλεκτρικά ή και τα δύο µαζί. 

Χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλούς τοµείς, βιοµηχανικούς, δηµόσιους, στρατιωτικούς και οικιακούς. 

Εκτελούν εργασίες όπως είναι ο έλεγχος των διαστάσεων ενός αντικειµένου σε µία γραµµή παραγωγής, ο 

έλεγχος ενός σταθµού ηλεκτροπαραγωγής, ο έλεγχος της στάθµης του νερού στο οικιακό πλυντήριο και η 

απεικόνιση της ταχύτητας ενός αυτοκινήτου.  

Οι αισθητήρες είναι ένα είδος µετατροπέα, µετατρέπουν δηλαδή, µια µορφή ενέργειας σε µια άλλη. 

Γι’ αυτό το λόγο, οι αισθητήρες ταξινοµούνται σύµφωνα µε τον τύπο της µεταφοράς ενέργειας που 

ανιχνεύουν. Έτσι χωρίζονται σε: 

• Θερµικούς 

• Ηλεκτροµαγνητικούς 

• Μηχανικούς 

• Χηµικούς 

• Οπτικής ακτινοβολίας 

• Ιονίζουσας ακτινοβολίας 

• Ακουστικοί 
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Εικόνα 1.10  Παραδείγµατα αισθητήρων 

 
Συστήµατα µέτρησης 

Ένα σύστηµα µέτρησης εµφανίζει ή καταγράφει µία ποσοτική έξοδο που αντιστοιχεί στη µεταβλητή 

που µετρά, η οποία αποτελεί την ποσότητα εισόδου. Τα συστήµατα µέτρησης δεν αντιδρούν  στην τιµή 

της ποσότητας εισόδου, παρά µόνο την εµφανίζουν µε έναν τρόπο που είναι κατανοητός από το χρήστη. 

Πολλά συστήµατα µέτρησης είναι πιο περίπλοκα και είναι χρήσιµο να τα ανάγουµε σε επιµέρους τµήµατα, 

που είναι ο αισθητήρας, η µονάδα ρύθµισης σήµατος και η µονάδα καταγραφής ή απεικόνισης. 

 

 

 

Εικόνα 1.11  Λειτουργικά στοιχεία ενός συστήµατος µέτρησης 

Ο αισθητήρας µετατρέπει τη φυσική ποσότητα που µετριέται σε ένα σήµα που µπορεί, µετά από 

τροποποίηση, να εµφανιστεί στο χρήστη σε κατανοητή µορφή. Η µονάδα ρύθµισης του σήµατος 

τροποποιεί το σήµα που δηµιουργεί ο αισθητήρας σε ένα σήµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τη 

µονάδα εµφάνισης ή καταγραφής. 
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1.4.4 Ορολογία Αισθητήρων 

Απόλυτες µετρήσεις 

Η απόλυτη µέτρηση (absolute measurement) χρησιµοποιεί κλίµακες µέτρησης που βασίζονται στις 

βασικές µονάδες ενός συστήµατος. Σχετίζεται µε την κατάσταση, στην οποία ένα σύστηµα δεν περιέχει 

καµία από τις µεταβλητές που µετρούνται. Η έννοια αυτή ευρίσκεται σε αντίθεση µε την έννοια των 

αυθαίρετων κλιµάκων (arbitary scales), στις οποίες οι τιµές αναφέρονται σε µία προκαθορισµένη αριθ-

µητική τιµή. Για παράδειγµα, όταν περιγράφουµε τη µέτρηση της θερµοκρασίας αναφερόµαστε στις 

κλίµακες θερµοκρασίας Κελσίου και Κέλβιν. Η κλίµακα Κέλβιν είναι απόλυτη, επειδή σχετίζει την 

υπάρχουσα θερµοκρασία µε την κατάσταση όπου η θερµοκρασία µίας ουσίας είναι µηδέν, ενώ η κλίµακα 

Κελσίου είναι αυθαίρετη, επειδή σε αυτήν οι τιµές της θερµοκρασίας σχετίζονται µε τη θερµοκρασία πήξης 

του νερού, που ορίζεται αυθαίρετα ως µηδέν βαθµοί Κελσίου. 

 
Ρυθµισµένο σήµα 

Ένα ρυθµισµένο σήµα {conditioned signal) είναι η έξοδος ενός αισθητήρα, η οποία έχει υποστεί 

κατάλληλη τροποποίηση ώστε να µπορεί να γίνει κατανοητή από µία συσκευή απεικόνισης ή καταγραφής, 

µία συσκευή ελέγχου ή οποιαδήποτε άλλη συσκευή. 

 

Έλεγχος 

Αναφορικά µε τα συστήµατα µέτρησης, έλεγχος είναι ο χειρισµός ή η λειτουργία ενός συστήµατος ή 

µίας συσκευής. 

 

∆ιασύνδεση 

Η σύνδεση δύο ηλεκτρονικών συσκευών µε τη σχεδίαση ή προσαρµογή των εισόδων και εξόδων 

τους, ώστε να συνεργάζονται, ονοµάζεται διασύνδεση (interfacing). 

 

Τοπική ένδειξη 

Όταν ένας αισθητήρας παρέχει ένδειξη κοντά στο σηµείο µέτρησης τότε λέµε ότι λαµβάνουµε µία 

τοπική ένδειξη (local reading) της εξόδου του αισθητήρα. 

 

Μετρούµενη ποσότητα 



 20

Μετρούµενη ποσότητα (measurand) ονοµάζεται η είσοδος του συστήµατος µέτρησης, δηλαδή η 

ποσότητα ή παράµετρος που πρόκειται να µετρηθεί. Για παράδειγµα, ένα θερµόµετρο µετρά θερµοκρασίες, 

και εποµένως η µετρούµενη ποσότητα ενός θερµοµέτρου είναι η θερµοκρασία. Στις µετρούµενες 

ποσότητες που καλύπτονται από το παρόν βιβλίο περιλαµβάνονται η θέση, ταχύτητα, εγγύτητα, 

επιτάχυνση, στάθµη, ύψος, βάρος, όγκος, ροή ρευστού, θερµοκρασία και πίεση. 

 

Ηλεκτρικός θόρυβος 

Ηλεκτρικός θόρυβος ονοµάζεται η παρουσία ανεπιθύµητων ηλεκτρικών σηµάτων. Αυτά µπορούν να 

αποκρύψουν ή να αλλοιώσουν το σήµα το οποίο µεταφέρει χρήσιµη πληροφορία, όπως είναι η έξοδος ενός 

αισθητήρα ή το σήµα σφάλµατος. 

 

Παράµετρος 

Παράµετρος ονοµάζεται µία µεταβλητή ποσότητα µε καθορισµένα όρια. 

 

Ακροδέκτης µέτρησης 

Ακροδέκτης µέτρησης (probe) ονοµάζεται µία συσκευή, η οποία ενώνει έναν αισθητήρα ή οθόνη 

εµφάνισης µε τη µετρούµενη ποσότητα ή ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. 

 

Ένδειξη από απόσταση 

Όταν η ένδειξη ενός αισθητήρα µπορεί να αναγνωσθει από απόσταση, δηλαδή όταν το σηµείο 

ανάγνωσης είναι µακριά από το σηµείο µέτρησης, τότε λέµε ότι η ένδειξη που παρέχεται είναι από 

απόσταση (remote reading). 

 

Προδιαγραφές 

Οι προδιαγραφές (specifications) µίας συσκευής είναι η τεχνική περιγραφή των χαρακτηριστικών, 

της κατασκευής και της απόδοσης της, καθώς και κάθε άλλης σχετικής πληροφορίας. Στο παρόν βιβλίο 

παρουσιάζονται πολλά σύνολα προδιαγραφών για διάφορα είδη αισθητήρων. 

 

Μεταβλητή 
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Στο πεδίο των αισθητήρων και των συστηµάτων µέτρησης, ως µεταβλητή (variable) µπορεί να 

θεωρηθεί οτιδήποτε, συνήθως µία φυσική ή µία µετρούµενη ποσότητα, που µπορεί να λάβει διαφορετικές 

τιµές. 

 

1.4.5 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. Όταν επιλέγουµε 

έναν αισθητήρα είναι σηαντικό να προσαρµόζονται τα χαρακτηριστικά του στην ποιότητα της εξόδου που 

απαιτούµε να λαµβάνουµε. Υπάρχουν, για παράδειγµα, πολλά είδη αισθητήρων που µπορούν να µετρούν 

τη θερµοκρασία, αλλά δεν είναι όλα κατάλληλα για να δείχνουν τη θερµοκρασία του αέρα σε έναν 

κηπουρό. Μερικά είδη δεν θα µπορούν να µετρήσουν το εύρος των θερµοκρασιών του αέρα, άλλα θα ήταν 

πολύ ακριβά και άλλα απαιτούν επιπρόσθετη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Ακρίβεια 

Η ακρίβεια (accuracy) µιας συσκευής ή ενός συστήµατος είναι ο βαθµός στον οποίο η τιµή την 

οποία δηµιουργεί µπορεί να είναι εσφαλµένη, ή αλλιώς το µέγιστο σφάλµα που µπορεί να παράγει. Στην 

περίπτωση ενός αισθητήρα είναι η εγγύτητα της τιµής εξόδου προς τη µετρούµενη τιµή. Στην πράξη, κάθε 

συσκευή παράγει κάποιο σφάλµα, οσοδήποτε µικρό, και έχει κάποιον πεπερασµένο βαθµό ακρίβειας. Αυτή 

µπορεί να εκφραστεί ως προς τις µονάδες της µετρούµενης ποσότητας, και έτσι για παράδειγµα έχουµε 

θερµόµετρα µε ακρίβεια ±0.20C. Αυτό σηµαίνει ότι εάν λάβουµε µια µέτρηση θερµοκρασίας µε το 

θερµόµετρο αυτό και δούµε ότι η τιµή που προκύπτει είναι 20.10C, τότε η πραγµατική θερµοκρασία θα 

ευρίσκεται κάπου µεταξύ των τιµών 19.9 και 20.30C. Με άλλο τρόπο, η ακρίβεια µπορεί να εκφραστεί ως 

το επί τοις εκατό σφάλµα ως προς το εύρος µέτρησης της συσκευής. 

 
Βαθµονόµηση 

Η έννοια της βαθµονόµησης (calibration) µίας συσκευής αναφέρεται στις µονάδες, στις οποίες 

βαθµολογείται η κλίµακα εµφάνισης ή καταγραφής ενός οργάνου. Για παράδειγµα, ένα είδος αισθητήρα 

που µετρά την ταχύτητα ενός οχήµατος παράγει µία ηλεκτρική έξοδο. Το µέγεθος της τάσης είναι ανάλογο 

της ταχύτητας του οχήµατος. Ο δείκτης του ταχυµέτρου κινείται ανάλογα µε την τάση που εφαρµόζεται σε 

αυτόν, αλλά η θέση του χαρακτηρίζεται από κάποια τιµή ταχύτητας και όχι κάποια τιµή τάσης. Άρα λέµε 

ότι το ταχύµετρο βαθµονοµείται ως- προς την ταχύτητα. 

 

Νεκρη ζώνη 

Όταν οι προδιαγραφές αναφέρονται σε µία νεκρή ζώνη (dead-zone, dead-band), αυτή δηλώνει το 

µέγιστο ποσό αλλαγής της µετρούµενης ποσότητας που δεν προκαλεί αλλαγή στην έξοδο, ή αλλιώς το 

εύρος τιµών εισόδου που δεν προκαλεί εµφάνιση κάποιας εξόδου. Οι νεκρές ζώνες προκύπτουν λόγω 

στατικής τριβής ή υστέρησης (που θα εξηγηθεί στη συνέχεια). ∆εν είναι απαραίτητο να υπάρχει νεκρή 
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ζώνη καθ' όλο το εύρος ενός οργάνου και συχνά οι υπολογίσιµες νεκρές ζώνες εµφανίζονται κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες. Ένα κοινό παράδειγµα νεκρής ζώνης υπάρχει στο διακόπτη ρύθµισης της έντασης 

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

συνέχεια στραφεί για να ξεκινήσει ο φωτισµός, δεν υπάρχει άµεση απόκριση, δηλαδή η λάµπα δεν φωτίζει 

αµέσως. Στην περίπτωση αυτή η νεκρή ζώνη εκτείνεται από το σηµείο µηδέν έως το σηµείο όπου η λάµπα 

φωτίζει για πρώτη φορά. 

 

∆ιαστάσεις 

Οι διαστάσεις ενός αισθητήρα ή συστήµατος µέτρησης είναι το µέτρο του φυσικού του µεγέθους 

και αναγράφονται σχεδόν πάντοτε στις προδιαγραφές του. 

 

Ολίσθηση 

Ολίσθηση (drift) ονοµάζεται η φυσική τάση µίας συσκευής ή συστήµατος να µεταβάλλει τα 

χαρακτηριστικά του µε το χρόνο και λόγω περιβαλλοντικών µεταβολών. Εµφανίζεται τότε µεταβολή στην 

έξοδο που παρέχει το σύστηµα, ενώ η είσοδος παραµένει αµετάβλητη, και έτσι επηρεάζεται η ακρίβεια. Η 

ολίσθηση λαµβάνει χώρα σε διάφορες χρονικές κλίµακες και για διάφορους λόγους. Ένα από τα πιο συνηθι-

σµένα αλλά και σηµαντικά αίτια ολίσθησης είναι η αλλαγή της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Για το 

λόγο αυτό στις προδιαγραφές των αισθητήρων αναφέρεται η επίδραση της θερµοκρασίας στα διάφορα 

χαρακτηριστικά της συσκευής. Σε µία παλαιότερη συσκευή µπορεί να εµφανιστεί επιπρόσθετη ολίσθηση 

λόγω γήρανσης των υλικών κατασκευής, όπως είναι η οξείδωση κάποιων µεταλλικών µερών της. Ολίσθηση 

µπορεί επίσης να προκληθεί από µηχανική διάβρωση ή ιδιοθέρµανση κάποιων τµηµάτων της συσκευής. 

 

Σφάλµα 

Το σφάλµα ισούται µε τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή και την πραγµατική τιµή µίας 

ποσότητας. Για παράδειγµα, ένας χάρακας χρησιµοποιείται για τη µιέ-τρηση του πλάτους της σελίδας ενός 

βιβλίου, και αυτό βρίσκεται ίσο, π.χ. µε 210.5 mm. Εντούτοις, το πραγµατικό µέγεθος της σελίδας είναι 

209.9 mm, και εποµένως η µέτρηση έχει σφάλµα ίσο µε 210.5 mm - 209.9 mm= 0.6 mm. Τα σφάλµατα 

µπορούν συχνά να εκφράζονται επί τοις εκατό, οπότε τότε αντιπροσωπεύουν την ακρίβεια του 

συστήµατος. 

 

Υστέρηση 

Η υστέρηση προκαλεί διαφορές στην έξοδο που δίνει ένας αισθητήρας, όταν η κατεύθυνση 

µεταβολής της εισόδου αντιστραφεί. Με τον τρόπο αυτό παράγεται σφάλµα και επηρεάζεται η ακρίβεια της 

συσκευής. Η εικόνα 1.12 παρουσιάζει την επίδραση της υστέρησης µε τη βοήθεια µίας 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 πο-

σότητα αυξάνει ή µειώνεται. Αυτό το γεγονός ονοµάζεται υστέρηση (hysteresis) του συστήµατος. 
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∆εν εµφανίζουν υστέρηση όλοι οι αισθητήρες και τα συστήµατα µέτρησης. Η υστέρηση προκαλείται 

από διάφορους παράγοντες, ειδικότερα τη µηχανική τάση και την τριβή. Η χαλάρωση των συστηµάτων 

γραναζιών και ο "τζόγος" σε συστήµατα κοχλιών αποτελούν επίσης σηµαντικά αίτια. Εποµένως τα 

συστήµατα µέτρησης που είναι πιθανό να εµφανίσουν υστέρηση πρέπει να περιέχουν µηχανικά γρανάζια, 

ρουλεµάν και άλλα κινητά µέρη, τα οποία να τείνουν να είναι ελαστικά, όπως είναι το λάστιχο, τα πλαστικά 

και κάποια µέταλλα. 

 

 
Εικόνα 1.12  Γραφική παράσταση του φαινοµένου της υστέρησης 

Καθυστέρηση 

Καθυστέρηση (lag) ονοµάζεται η καθυστέρηση της αλλαγής της τιµής εξόδου ενός αισθητήρα ως 

προς την αλλαγή της εισόδου του. Μετριέται σε δευτερόλεπτα (ή συνηθέστερα σε κλάσµατα του 

δευτερολέπτου). Σε µερικές εφαρµογές, όπως είναι ο έλεγχος, η καθυστέρηση µπορεί να επηρεάζει 

αποφασιστικά την απόδοση. 

 

Γραµµικότητα 

Η γραµµικότητα (linearity) ενός αισθητήρα αποτελεί το βαθµό, στον οποίο η γραφική παράσταση 

της εξόδου ως προς την είσοδο του αισθητήρα προσεγγίζει µία ευθεία γραµµή.;Ένας αισθητήρας µπορεί να 

είναι γραµµικός σε µία περιοχή τιµών εισόδου, όπως εικονίζεται στην εικόνα 1.13. Επίσης, η γραµµικότητα 

µπορεί να εκφράζεται ως προς το µέγιστο βαθµό απόκλισης από την ευθεία γραµµή, σε όλο το εύρος τιµών 

εισόδου, και τότε αναφέρεται ως ποσοστό επί του εύρους λειτουργίας 
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Εικόνα 1.13  Γραµµικότητα 

Χρόνος λειτουργίας 

Ο ωφέλιµος χρόνος λειτουργίας (operating life) ενός αισθητήρα αποτελεί ένδειξη του χρόνου, κατά 

τον οποίο αυτός αναµένεται να λειτουργεί στα πλαίσια των προδιαγραφών του. Εκφράζεται σε µονάδες 

χρόνου ή µε τον αριθµό των λειτουργιών ή κύκλων λειτουργίας που µπορεί να διεκπεραιώσει µε επιτυχία. 

 

Επαναληψιµότητα 

Η επαναληψιµότητα µίας συσκευής είναι ο βαθµός στον οποίο αυτή παράγει το ίδιο αποτέλεσµα 

όταν, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, τροφοδοτείται µε ακριβώς την ίδια είσοδο. Στα αγγλικά αποδίδεται 

µε τη λέξηρΓβοώίοη, η οποία συχνά συγχέεται µε την καθηµερινή έννοια της ακρίβειας (accuracy). 

Εντούτοις, στην ορολογία των συστηµάτων µέτρησης, ένας αισθητήρας µπορεί να έχει υψηλή 

επαναληψιµοτητα, και να δίνει παρόµοια έξοδο όταν µετρά πολλές φορές µία συγκεκριµένη είσοδο, αλλά, 

εάν υπάρχει σηµαντικό σφάλµα στην έξοδο, τότε η έξοδος δεν είναι ακριβής. Στις προδιαγραφές των 

συσκευών η επαναληψιµοτητα ορίζεται µε γενικούς όρους (όπως ότι το όργανο διαθέτει υψηλή ακρίβεια, 

high-precision), αλλά και µε τους ειδικούς όρους repeatability και reproducibility. 

Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι υπάρχουν διάφοροι ορισµοί της επαναληψι-µότητας. Στο βιβλίο 

θα χρησιµοποιήσουµε τον ορισµό που αναφέρεται παραπάνω. Εντούτοις, σε κάποιες προδιαγραφές ή άλλα 

κείµενα, η επαναληψιµοτητα µπορεί να αναφέρεται ως διακριτική ικανότητα (resolution) 

Η επαναληψιµοτητα εκφράζεται ως ένα (±) µέγιστο ποσοστό επί της ένδειξης, ή ως τα όρια 

ακρίβειας (±) κάθε ένδειξης. 
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Εύρος 

Το εύρος λειτουργίας (operating range) µίας συσκευής ισούται µε τα όρια, στα οποία µπορεί η 

συσκευή να λειτουργεί αξιόπιστα. Το εύρος λειτουργίας ενός αισθητήρα εκφράζεται συνήθους µε την 

ελάχιστη και µέγιστη τιµή που είναι ικανός να µετρά. Άλλες έννοιες του εύρους που αναγράφονται συχνά 

στις προδιαγραφές είναι το θερµοκρασιακό εύρος, δηλαδή η περιοχή θερµοκρασιών στην οποία µπορεί να 

λειτουργεί ο αισθητήρας. Συχνά αναφέρονται επίσης το εύρος τιµών πίεσης και το εύρος τιµών υγρασίας. 

Είναι σηµαντικό ο αισθητήρας να εµπίπτει στο εύρος λειτουργίας που καθορίζεται, ώστε όχι µόνο να 

εκτελεί σωστές µετρήσεις, αλλά και για να µην καταστραφούν ή αλλοιωθούν κάποια ευαίσθητα τµήµατα 

του, και κατ' επέκταση να µην αποτελέσει εν δυνάµει κίνδυνο για την υγεία και ασφάλεια των ανθρώπων 

που βρίσκονται κοντά του. 

 

Ονοµαστική τιµή 

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

ηλεκτρικών, µηχανικών κ.ά., υπό τις οποίες αυτή θα λειτουργεί µε επιτυχία και ασφάλεια. Συνήθως δίνεται 

µία περιγραφή των ονοµαστικών τιµών, όπως είναι η µέγιστη τιµή θερµοκρασίας και η µέση τιµή φόρτισης. 

 

Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία (reliability) µίας συσκευής είναι συγγενής έννοια µε το χρόνο λειτουργίας της, και 

συχνά µπορεί να αναφέρεται αντί για αυτόν, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Η αξιοπιστία είναι η 

ικανότητα της συσκευής να λειτουργεί κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες για µία δεδοµένη χρονική 

περίοδο ή ένα δεδοµένο αριθµό κύκλων λειτουργίας, παραµένοντας πάντοτε στα πλαίσια των 

προδιαγραφών. 

 

Απόκριση 

Η απόκριση (response) µίας συσκευής ισούται µε το χρόνο που απαιτεί για να λάβει την τελική τιµή 

εξόδου της για µία δεδοµένη είσοδο. Μπορεί να εκφραστεί σε δευτερόλεπτα ή κλάσµατα του 

δευτερολέπτου, ή κάποιες φορές ως ποσοστό επί της τελικής τιµής εξόδου. Για παράδειγµα, εάν οι 

προδιαγραφές ορίζουν ότι ο χρόνος απόκρισης 95% είναι 3 §εε, αυτό σηµαίνει ότι η συσκευή χρειάζεται 3 

δεε για να λάβει η έξοδος της το 95% της τελικής τιµής. 

 

∆ιακριτική ικανότητα 

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

εµφανίζει µία τιµή, αναφέρεται στην µικρότερη είσοδο ή αλλαγή εισόδου που µπορεί αυτός να ανιχνεύσει. 

Εκφράζεται συνήθως ως προς το µικρότερο διάστηµα που µπορεί να ανιχνευθεί ή µετρηθεί,'Όσο 

µεγαλύτερη είναι η διακριτική ικανότητα ενός ενδείκτη, τόσο µικρότερο είναι το βήµα που µπορεί ο 

αισθητήρας να µετρήσει. Για παράδειγµα, ένας ψηφιακός ενδείκτης πέντε ψηφίων µπορεί να εµφανίσει 

τιµές έως το 0.00001 της µονάδας µέτρησης, και έχει µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα από έναν ενδείκτη 
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τεσσάρων ψηφίων, η οποία µπορεί να εµφανίσει ενδείξεις έως το 0.0001 της µονάδας µέτρησης. Συνήθως 

εκφράζεται επί τοις εκατό. 

 

Ευαισθησία 

Η ευαισθησία (sensitivity) εκφράζει τη σχέση ανάµεσα στην αλλαγή της εξόδου και την αντίστοιχη 

αλλαγή της εισόδου, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Η ευαισθησία ενός αισθητήρα είναι ίση µε τη 

διαφορά των τιµών εξόδου προς τη διαφορά των αντίστοιχων τιµών της εισόδου, δηλαδή της µετρούµενης 

ποσότητας. Άρα είναι: 

 

 

 

Οι µονάδες στις οποίες µετριέται η ευαισθησία ορίζονται από την παραπάνω εξίσωση και εποµένως 

διαφέρουν, ανάλογα µε τη φύση του αισθητήρα και τη µετρούµενη ποσότητα. Για παράδειγµα, όπως θα 

δούµε στη συνέχεια, υπάρχουν αισθητήρες που µετρούν µικρές αποστάσεις όπου κινείται κάποιο 

αντικείµενο και παρέχουν τάση. Στην περίπτωση αυτή η ευαισθησία θα εκφράζεται σε volt ανά mm. Εάν η 

σχέση ανάµεσα στη µετρούµενη ποσότητα και την έξοδο είναι γραµµική, η ευαισθησία µπορεί να 

εκφράζεται ως προς το όλο εύρος. Εάν δεν είναι γραµµική, τότε η ευαισθησία της συσκευής θα διαφέρει 

από περιοχή σε περιοχή και θα αναφέρεται ως προς συγκεκριµένες περιοχές τιµών εισόδου. 

 

Ευστάθεια 

Η ευστάθεια (stability) αποτελεί το µέτρο της,µεταβολής της εξόδου µίας συσκευής, όταν η είσοδος 

και οι συνθήκες παραµένουν σταθερά, κατά τη διάρκεια µίας µεγάλης χρονικής περιόδου. 

 

Στατικό σφάλµα 

Το στατικό σφάλµα (static error) είναι ένα σταθερό σφάλµα που υπεισέρχεται καθ' όλο το εύρος 

τιµών εισόδου µίας συσκευής. Εάν αυτό το σφάλµα είναι γνωστό, τότε µπορεί να αντισταθµιστεί χωρίς να 

υπάρξει υποβάθµιση της ακρίβειας του συστήµατος. 

 

Ανοχή 

Η ανοχή (tolerance) µίας συσκευής είναι το µέγιστο ποσό σφάλµατος που µπορεί να υπάρξει κατά 

τη διάρκεια λειτουργίας της. Ανάλογα µε τη φύση της συσκευής, µπορεί συχνά να αναφέρεται η ανοχή αντί 

της ακρίβειας στις προδιαγραφές. 
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Η ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΤΟΥΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 
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2.1 Μελέτη Φαινοµένου Hall. Βασικές Αρχές. 
2.1.1 Εισαγωγή 

Το φαινόµενο Hall είναι γνωστό για πάνω από 100 χρόνια. Παρόλα αυτά η αξιοποίησή του έχει γίνει 

πραγµατικότητα τις τελευταίες τρεις δεκαετίες. Η πρώτη πρακτική εφαρµογή του συναντάται τη δεκαετία 

του 50’ µε τη µορφή ενός αισθητήρα ισχύος µικροκυµάτων. Με τη µαζική παραγωγή ηµιαγωγών, έγινε 

εφικτή η χρήση του φαινοµένου Hall σε ένα µεγάλο φάσµα προϊόντων. Σήµερα, συσκευές που 

χρησιµοποιούν το φαινόµενο Hall περιλαµβάνονται σε πολλά προϊόντα, από υπολογιστές µέχρι µηχανές 

κοπής αντικειµένων, αυτοκίνητα µέχρι αεροπλάνα, καθώς εργαλειοµηχανές και ιατρικό εξοπλισµό. 

 

2.1.2 Αισθητήρες Φαινοµένου Hall 

Το φαινόµενο Hall αποτελεί ιδανική τεχνολογία όσον αφορά τα αισθητήρια. Το στοιχείο Hall 

κατασκευάζεται από ένα λεπτό φύλλο αγώγιµου υλικού µε συνδέσεις εξόδου κάθετες στην κατεύθυνση της 

ροής του ρεύµατος. Όταν υποβάλλεται σ’ ένα µαγνητικό πεδίο, ανταποκρίνεται δηµιουργώντας µια τάση 

ανάλογη µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου. Η παραγόµενη τάση είναι πολύ µικρή (µV) και προϋποθέτει 

χρήση επιπλέον ηλεκτρονικών διατάξεων ώστε να παραχθούν ωφέλιµα επίπεδα τάσης. Όταν το στοιχείο 

Hall συνδυάζεται µε τις απαραίτητες ηλεκτρονικές διατάξεις, 

σχηµατίζουν έναν αισθητήρα Hall.  

Παρόλο που ο αισθητήρας Hall είναι αισθητήρας 

µαγνητικού πεδίου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν βασικό 

εξάρτηµα σε πολλών ειδών αισθητήρες (αισθητήρια ρεύµατος, 

θερµοκρασίας, πίεσης, θέσης, κλπ.). Οι αισθητήρες αυτοί 

βρίσκουν εφαρµογή σε πολλών ειδών συσκευές. Αν στη 

µετρούµενη ποσότητα περιλαµβάνεται ή µπορεί να 

ενσωµατωθεί µαγνητικό πεδίο, ένας αισθητήρας Hall θα 

εκτελέσει την εργασία. Η εικόνα 2.1 δείχνει ένα µπλοκ 

διάγραµµα µιας αισθητήριας συσκευής η οποία κάνει χρήση του 

φαινοµένου Hall. 

Σ’ αυτή την γενικευµένη συσκευή το στοιχείο Hall 

ανιχνεύει το πεδίο που δηµιουργείται από το µαγνητικό 

σύστηµα. Το µαγνητικό σύστηµα ανταποκρίνεται στην φυσική 

ποσότητα που πρόκειται να «διαβάσει» (θερµοκρασία, πίεση, 

θέση, κλπ.) µέσω της διάταξης εισόδου. Η διάταξη εξόδου 

µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα σε ένα σήµα εξόδου τέτοιο που 

να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της εφαρµογής.  Εικόνα 2.1  Γενική µορφή αισθητήρα 
µε βάση το φαινόµενο Hall 
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2.1.3 Θεωρία του Φαινοµένου Hall 

Εισαγωγή 

Το φαινόµενο Hall είναι ένα φυσικό φαινόµενο που βρίσκει εφαρµογή κυρίως σε βιοµηχανικά 

όργανα. Βασίζεται στην αρχή της κίνησης ηλεκτρικών φορτίων µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο και των 

δυνάµεων που ασκούνται σε αυτά. 

 

Συµπεριφορά Ηλεκτρικών Φορτίων µέσα σε Οµογενές Μαγνητικό Πεδίο 

Οι δυνάµεις που ασκούνται σε ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται σ’ ένα µαγνητικό 

πεδίο εξετάζονται σε κεφάλαια φυσικής που καλύπτουν θέµατα ιόντων και ηλεκτρονίων. 

 
Εικόνα 2.2 

 

Στην εικόνα 2.2 φαίνεται ένα µαγνητικό πεδίο µε ροή έντασης Β. Όταν το θετικά φορτισµένο (+q) 

σωµατίδιο εισέρχεται στο µαγνητικό πεδίο µια δύναµη Lorentz ασκείται πάνω του. Το µέγεθος της δύναµής 

υπολογίζεται από τη σχέση F=BqV.  

Η διεύθυνση της δύναµης που ασκείται στο σωµάτιο είναι κάθετη στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 

και της ταχύτητας όπως φαίνεται στην εικόνα. Αφού αυτή η δύναµη που ασκείται κάθετα στη διεύθυνση 

της ταχύτητας, είναι µια κεντροµόλος δύναµη, θα αναγκάσει το σωµάτιο να κινηθεί σε ένα κυκλικό δρόµο 

και να αποκλίνει από την ευθεία τροχιά. 

Το φαινόµενο Hall προκύπτει λόγω 

της φύσης του ρεύµατος που ρεέι µέσα σε 

έναν αγωγό. Το ρεύµα αποτελείται από 

την κίνηση πολλών µικρών φορτισµένων 

«σωµατιδίων» (τυπικά, αλλά όχι πάντα, 

ηλεκτρόνια). Αυτά τα σωµατίδια δέχονται 

µια δύναµη, που καλείται η δύναµη 

Lorenz, όταν υπάρχει µαγνητικό πεδίο το 

οποίο δεν είναι παράλληλο µε τη διεύθυνση της κίνησής τους. 

Εικόνα 2.3  Απουσία µαγνητικού πεδίου 
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Όταν ένα τέτοιο µαγνητικό πεδίο απουσιάζει, τα φορτισµένα σωµατίδια ακολουθούν µια σχεδόν ίσια 

διαδροµή. Παρόλα αυτά, όταν ένα κάθετο µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται, η διαδροµή τους µετατρέπεται σε 

καµπύλη έτσι ώστε τα κινούµενα φορτία να συγκεντρώνονται στη µια πλευρά του υλικού. Αυτό αφήνει 

ίσης ποσότητας και αντίθετης πολικότητας φορτία εκτεθειµένα στην άλλη πλευρά, όπου υπάρχει έλλειψη 

από κινούµενα φορτία. Το αποτέλεσµα είναι µια ασύµµετρη κατανοµή πυκνότητας φορτίου κατά µήκος του 

στοιχείου Hall το οποίο είναι κάθετο και στην ίσια διαδροµή αλλά και στο εφαρµοσµένο µαγνητικό πεδίο. Ο 

διαχωρισµός των φορτίων δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αντιτίθεται στη µετακίνηση περαιτέρω 

φόρτισης, έτσι δηµιουργείται µια σταθερή διαφορά δυναµικού καθ’ όλη τη διάρκεια ροής του ρεύµατος. 

  

Βασικές Αρχές Φαινοµένου Hall 

Για ένα απλό µέταλλο όπου υπάρχει µόνο ένας τύπος φορέων φορτίου 

(ηλεκτρόνια) η τάση Hall VH δίνεται από την εξίσωση: 

 

και η σταθερά Hall υπολογίζεται: 

 

όπου I είναι το ρεύµα κατά µήκος της πλάκας, B η µαγνητική πυκνότητα ροής, 

d είναι το πάχος της πλάκας, e είναι το φορτίο των ηλεκτρονίων και n είναι η 

πυκνότητα φορτίου των ηλεκτρονίων.  

Αν τοποθετήσουµε έναν αγωγό ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα σ’ ένα οµογενές µαγνητικό πεδίο µια 

δύναµη θα ασκηθεί στα κινούµενα ηλεκτρόνια. Σαν αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια θα αποκλίνουν από την 

αρχικά ευθύγραµµη τροχιά τους, αλλά τα φυσικά όρια του αγωγού θα περιορίσουν αυτή την απόκλιση της 

τροχιάς των ηλεκτρονίων. Στη δύναµη 

αυτή αντιτίθεται µια άλλη δύναµη που 

οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο που 

υπάρχει στην επιφάνεια του αγωγού. Η 

φορά της δύναµης αυτής είναι αντίθετη µ’ 

αυτήν που οφείλεται στο µαγνητικό πεδίο. 

Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 

µπορεί να εξαχθεί από την παρακάτω 

εξίσωση που εκφράζει την ισορροπία 

µαγνητικής και ηλεκτρικής δύναµης πάνω 

στο φορτίο q.  

Εικόνα 2.4

Εικόνα 2.5 Αρχή του Φαινοµένου Hall
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Eq = BqV  E = VB 

Έτσι, Όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύµα τοποθετείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, µια 

κατακόρυφη τάση θα αναπτυχθεί σε σχέση µε το ρεύµα και το µαγνητικό πεδίο. Αυτή η αρχή είναι γνωστή 

σαν φαινόµενο Hall. Η εικόνα 2.3 δείχνει αυτή τη βασική αρχή. ∆είχνει ένα λεπτό φύλλο ηµιαγώγιµου 

υλικού (στοιχείο Hall) το οποίο διαρρέεται από ρεύµα. Οι συνδέσεις εξόδου είναι κάθετες στην κατεύθυνση 

του ρεύµατος. Όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο, η διανοµή του ρεύµατος είναι οµοιόµορφή και δεν 

διαπιστώνεται διαφορά τάσης στην έξοδο. Όταν εφαρµόζεται ένα κάθετο µαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 2.5, µια δύναµη Lorentz ασκείται στο ρεύµα. Αυτή η δύναµη διαταράσσει τη διανοµή του 

ρεύµατος, δηµιουργώντας µια διαφορά τάσης στην έξοδο. Αυτή 

η τάση ονοµάζεται τάση Hall (VH). Η µορφή της εξίσωσης που 

δείχνει την αλληλεπίδραση του µαγνητικού πεδίου και του 

ρεύµατος φαίνεται στην εξίσωση 2.1  

Η τάση Hall είναι ανάλογη της συνέλιξης του ρεύµατος και του µαγνητικού πεδίου. Είναι της 

µορφής 7µv/Vs/gauss στη σιλικόνη και έτσι απαιτείται ενίσχυση για συγκεκριµένες εφαρµογές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6 

 

 

 

Εξίσωση 2.1 
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Συµπεράσµατα 

Εποµένως, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής του 

ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό. 

Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύµα τοποθετηθεί 

σ’ ένα µαγνητικό πεδίο τότε θα ασκηθεί πάνω του µια αντιµαγνητική δύναµη κάθετη αµοιβαία στο 

µαγνητικό πεδίο και το ρεύµα. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Φαινόµενο HALL και µπορεί κατάλληλα να 

χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση µεταβολών της µαγνητικής επαγωγής. 

Το στοιχείο HALL που θα χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. Το κύκλωµα 

αυτό µετρά την αντιµαγνητική δύναµη που εξασκείται πάνω σ’ ένα αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα και 

βρίσκεται στο χώρο ενός µαγνητικού πεδίου. Στη συνέχεια και υπό µορφή σήµατος την ενισχύει. Αυτή η 

ενίσχυση µας επιτρέπει να µετρήσουµε µικρές µεταβολές στην µαγνητική επαγωγή. 

 Για τα πειράµατα θα χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω διατάξεις Hall: 

Συσκευή Νο1 (λευκή τελεία): Το στοιχείο µόνο του χωρίς επιπρόσθετα µέρη. 

Συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία): Το στοιχείο µ’ ένα κοµµάτι µετάλλου. 

Συσκευή Νο3 (κόκκινη τελεία): Το στοιχείο µ’ ένα µαγνήτη.  

Σαν αποτέλεσµα, το φαινόµενο Hall είναι ένα πολύ χρήσιµο µέσo για να µετράµε την πυκνότητα 

των φορέων καθώς και το µαγνητικό πεδίο. Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό του φαινοµένου Hall είναι 

ότι συµπεριφέρεται διαφορετικά µεταξύ θετικών φορτίων που κινούνται προς µια κατεύθυνση και 

αρνητικών κινούµενων προς την αντίθετη. Το φαινόµενο Hall µας έδωσε την πρώτη αληθινή απόδειξη ότι 

τα ηλεκτρικά ρεύµατα στα µέταλλα µεταφέρονται από κινούµενα ηλεκτρόνια και όχι από πρωτόνια. Το 

φαινόµενο Hall επίσης µας έδειξε ότι σε µερικές ουσίες (ειδικά στους ηµιαγωγούς), είναι πιο σωστό να 

θεωρούµε το ρεύµα σαν θετικές οπές που κινούνται παρά σαν αρνητικά ηλεκτρόνια. 

 

Βασικοί Αισθητήρες Hall 

 Το στοιχείο Hall είναι το βασικό αισθητήριο µαγνητικού πεδίου. Στις περισσότερες εφαρµογές 

απαιτείται ρύθµιση του σήµατος ώστε το σήµα εξόδου να είναι εύχρηστο. Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που 

απαιτούνται γι’ αυτή τη διαδικασία αποτελούνται από µια ενισχυτική βαθµίδα και από αντισταθµιστές 

θερµοκρασίας. Η εικόνα 2.7 µας δείχνει έναν βασικό αισθητήρα Hall. Αν η τάση Hall µετρηθεί κατά τη 

διάρκεια απουσίας µαγνητικού πεδίου, 

τότε η έξοδος θα είναι µηδέν. Παρόλα 

αυτά, αν η τάση σε κάθε έξοδο µετρηθεί 

µε αναφορά τη γείωση, µια µη µηδενική 

τάση θα εµφανιστεί. Αυτή λέγεται κοινού 

τύπου τάση (Common Mode Voltage CMV) 

και είναι η ίδια σε κάθε ακροδέκτη εξόδου. 

Μηδέν είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

των ακροδεκτών. Η ενισχυτική βαθµίδα 
Εικόνα 2.7  Βασικός αισθητήρας Hall 
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που φαίνεται στην εικόνα 2.7 αποτελείται από διαφορικό ενισχυτή έτσι ώστε να ενισχύει τη διαφορά 

δυναµικού, δηλαδή την τάση Hall. Η τάση Hall είναι ένα χαµηλής ισχύος σήµα της τάξης των 30µV κατά 

την παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου 1 gauss. Αυτή η χαµηλής ισχύος έξοδος απαιτεί ένα ενισχυτή µε 

µικρό θόρυβο, υψηλή αντίσταση εισόδου και ρυθµιζόµενο κέρδος. Ένας διαφορικός ενισχυτής µε τέτοια 

χαρακτηριστικά µπορεί εύκολα να ενσωµατωθεί µε ένα στοιχείο Hall χρησιµοποιώντας τεχνολογία 

διπολικών τρανζίστορ. Καθώς φαίνεται από την εξίσωση 2.1, η τάση Hall είναι συνάρτηση του ρεύµατος 

εισόδου. Ο σκοπός του ρυθµιστή στην εικόνα 2.7 είναι να διατηρεί αυτό το ρεύµα σταθερό έτσι ώστε η 

έξοδος του αισθητήρα να αντικατοπτρίζει µόνο την ένταση του µαγνητικού πεδίου. 

 

2.2 Χρήση του Φαινοµένου στους Μετατροπείς. 
2.2.1 Αισθητήρες αναλογικής εξόδου 

Ο αισθητήρας που περιγράφηκε στην εικόνα 2.7 είναι µια βασική συσκευή αναλογικής εξόδου. Οι 

αναλογικοί αισθητήρες παρέχουν µια 

τάση εξόδου η οποία είναι ανάλογη 

του µαγνητικού πεδίου στο οποίο 

εκτίθενται. Παρόλο που είναι µια 

ολοκληρωµένη συσκευή, επιπλέον 

λειτουργίες κυκλωµάτων 

προστέθηκαν ώστε να απλοποιηθεί η 

εφαρµογή. Το µαγνητικό πεδίο που 

θα διαβάσει ο αισθητήρας µπορεί να 

είναι θετικό ή αρνητικό. Ως 

αποτέλεσµα, η έξοδος του ενισχυτή 

θα οδηγηθεί είτε θετικά, είτε 

αρνητικά, απαιτώντας έτσι 

τροφοδοσία και στη θετική και στην αρνητική είσοδο. Για να αποφευχθεί η απαίτηση για διπλή τροφοδοσία 

χρησιµοποιείται είτε µια σταθερή αντιστάθµιση είτε πόλωση του διαφορικού ενισχυτή. Η τιµή της πόλωσης 

εµφανίζεται στην έξοδο όταν δεν παρίσταται 

µαγνητικό πεδίο και αναφέρεται ως µηδενική 

τάση (null voltage). Όταν διαβάσει ένα 

θετικό µαγνητικό πεδίο, η έξοδος αυξάνεται 

πάνω από αυτή τη µηδενική τάση. 

Αντίστοιχα, για αρνητικό µαγνητικό πεδίο, η 

έξοδος µειώνεται κάτω από τη µηδενική 

Εικόνα 2.8  Η αρχή της µηδενικής τάσης 

Εικόνα 2.9  Απλός αισθητήρας αναλογικής εξόδου
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τάση, παραµένοντας όµως θετική. Αυτή η αρχή φαίνεται στην εικόνα 2.8. 

Η έξοδος του ενισχυτή δεν µπορεί να υπερβεί τα όρια που επιβάλει η πηγή τροφοδοσίας. Για την 

ακρίβεια, ο ενισχυτής θα φτάσει γρηγορότερα στο σηµείο κορεσµού απ’ ότι η πηγή τροφοδοσίας τα όριά 

της. Το σηµείο κορεσµού φαίνεται στην εικόνα 2.8. Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι αυτός ο κορεσµός 

συµβαίνει µέσα στο ενισχυτή και όχι στο στοιχείο Hall. Έτσι, ισχυρά µαγνητικά πεδία δεν θα καταστρέψουν 

τους αισθητήρες Hall, αλλά θα τους οδηγήσουν σε κορεσµό.  

Για να γίνει πιο ευρύ το φάσµα χρήσης της συσκευής, ένα ανοιχτού εκποµπού, ανοιχτού συλλέκτη ή 

push – pull τρανζίστορ προστίθεται στην έξοδο του διαφορικού ενισχυτή. Η εικόνα 2.9 δείχνει ένα πλήρη 

αισθητήρα Hall αναλογικής εξόδου που ενσωµατώνει όλες τις λειτουργίες που συζητήθηκαν παραπάνω. 

 

Αντιπαράθεση χαρακτηριστικών εισόδου/ εξόδου. 

Οι αισθητήρες αναλογικής εξόδου είναι διαθέσιµοι σε ένα φάσµα τάσεων από 4,5 – 10,5, 4,5 – 12, 

ή 6,6 – 12,6 VDC και συνήθως απαιτούν µια ρυθµιζόµενη τάση τροφοδοσίας για να λειτουργήσουν µε 

ακρίβεια. Η έξοδός τους είναι συνήθως τύπου push – pull και είναι ανάλογη της τάσης τροφοδοσίας 

υπολογίζοντας πάντα και την αντιστάθµιση καθώς και το κέρδος. Η εικόνα 2.10 δείχνει ένα αναλογικό 

αισθητήρα που λειτουργεί µε 

ρυθµιζόµενη τάση από 4,5 µέχρι 10,5V. 

Αυτός ο αισθητήρας έχει ευαισθησία και 

αντιστάθµιση ανάλογη µε την τάση 

τροφοδοσίας. Η λειτουργία της συσκευής 

αυτής ονοµάζεται “rail to rail”, αυτό 

σηµαίνει ότι η τάση εξόδου έχει εύρος 

από σχεδόν µηδέν (0,2V) έως σχεδόν την 

τάση τροφοδοσίας (VS – 0.2V).  

 

Συνάρτηση Μεταφοράς 

Η συνάρτηση µεταφοράς µιας 

συσκευής περιγράφει την έξοδο 

αναφορικά µε την είσοδο. Η συνάρτηση 

µεταφοράς µπορεί να εκφραστεί σαν 

εξίσωση ή σαν γράφηµα. Για τους 

αισθητήρες Hall αναλογικής εξόδου η 

συνάρτηση µεταφοράς περιγράφει τη 

σχέση µεταξύ ενός µαγνητικού πεδίου 

(είσοδος) και µιας τάσης (εξόδου). Η 

συνάρτηση µεταφοράς για ένα τυπικό 

αισθητήρα φαίνεται στην εικόνα 2.11. Η 

Εικόνα 2.10  Γραµµικός αισθητήρας αναλογικής εξόδου

Εικόνα 2.11  Συνάρτηση µεταφοράς αισθητήρα αναλογικής εξόδου
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εξίσωση 2.2 είναι µια αναλογική 

προσέγγιση της συνάρτησης 

µεταφοράς του αισθητήρα. 

 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς ενός αναλογικού αισθητήρα χαρακτηρίζεται από την ευαισθησία, την 

αντιστάθµιση κενού και το εύρος της εξόδου. Ευαισθησία ορίζεται η αλλαγή στην έξοδο που προκαλείται 

από µια αλλαγή στην είσοδο. Η καµπύλη της συνάρτησης µεταφοράς που φαίνεται στην εικόνα 2.11 

ανταποκρίνεται στην ευαισθησία του αισθητήρα. Ο παράγοντας Β {B (6.25 x 10-4 x VS)} στην εξίσωση 2.2 

εκφράζει και αυτός την ευαισθησία αυτού του αισθητήρα.  

Αντιστάθµιση κενού (null offset) είναι η έξοδος ενός αισθητήρα µε µηδενική µαγνητική διέγερση. 

Στην περίπτωση της συνάρτησης µεταφοράς της εικόνας 2.11, µηδενική αντιστάθµιση είναι η τάση εξόδου 

στα 0 gauss για µια σταθερή τάση τροφοδοσίας. Ο δεύτερος όρος στην εξίσωση 2.2 ((0.5 x VS)) εκφράζει 

αυτή την µηδενική αντιστάθµιση.  

Το εύρος εξόδου (span) καθορίζει το εύρος ενός αισθητήρα αναλογικής εξόδου. Εύρος είναι η 

διαφορά µεταξύ των τάσεων εξόδου όταν η είσοδος µεταβάλλεται από τα αρνητικά στα θετικά. Με τη 

µορφή εξίσωσης: 

 
 

  

 

Παρόλο που ένας αισθητήρας αναλογικής εξόδου θεωρείται πως είναι γραµµικός σε όλο το εύρος 

του, στην πραγµατικότητα, κανένας αισθητήρας δεν είναι απόλυτα γραµµικός. Το χαρακτηριστικό 

«γραµµικότητα» καθορίζει το µέγιστο σφάλµα που προκύπτει από την υπόθεση πως η συνάρτηση 

µεταφοράς είναι ευθεία γραµµή. Γι’ αυτές τις 

συσκευές, η γραµµικότητα µετριέται σαν η 

διαφορά µεταξύ της πραγµατικής εξόδου και 

της τέλειας ευθείας γραµµής ανάµεσα στα 

τελικά σηµεία (end points). ∆ίνεται σαν ένα 

ποσοστό του εύρους. Η βασική συσκευή Hall 

είναι ευαίσθητη σε µεταβολές της 

θερµοκρασίας. Ηλεκτρονικές ρυθµιστικές 

διατάξεις ενσωµατώνονται στους αισθητήρες 

Hall ώστε να αντισταθµίσουν αυτά τα 

φαινόµενα. Η εικόνα 2.12 δείχνει την αλλαγή 

ευαισθησίας λόγω θερµοκρασίας για ένα 

µικροσκοπικό γραµµικό αισθητήρα Hall. 

 

Εξίσωση 2.2

Εξίσωση 2.3

Εικόνα 2.12  Μεταβολή της ευαισθησίας σε σχέση µε την 
αλλαγή θερµοκρασίας 
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2.2.2 Αισθητήρες ψηφιακής εξόδου 

 Ο αισθητήρας αυτός έχει στην 

έξοδό του δυο καταστάσεις. ON ή OFF. Η 

βασική συσκευή αναλογικής εξόδου που 

είδαµε στην εικόνα 2.7 µπορεί να 

µετατραπεί σε αισθητήρα ψηφιακής 

εξόδου µε την προσθήκη ενός κυκλώµατος 

σκανδαλιστή Schmitt. Η εικόνα 2.13 

δείχνει ένα τυπικό, εσωτερικά ρυθµιζόµενο 

αισθητήρα Hall ψηφιακής εξόδου.  

 Ο σκανδαλιστής Schmitt συγκρίνει 

την έξοδο του διαφορικού ενισχυτή 

(εικόνα 2.13) µε την παρούσα τάση αναφοράς. Όταν η έξοδος του ενισχυτή ξεπεράσει την αναφορά, ο 

σκανδαλιστής Schmitt ενεργοποιείται. Αντίστοιχα, όταν η έξοδος του ενισχυτή πέσει κάτω από το σηµείο 

αναφοράς, η έξοδος του σκανδαλιστή γίνεται OFF. Στο κύκλωµα Schmitt εισάγεται υστέρηση για καλύτερη 

συµπεριφορά σε τυχόν σπινθήρες που µπορεί να παρουσιαστούν στο κύκλωµα. Η υστέρηση προκύπτει 

λόγω των δυο διαφορετικών τιµών αναφοράς, από τις οποίες εξαρτάται το άνοιγµα και το κλείσιµο του 

διακόπτη Schmitt. 

 

Συνάρτηση Μεταφοράς 

 Η συνάρτηση µεταφοράς ενός αισθητήρα Hall ψηφιακής εξόδου που περιλαµβάνει υστέρηση 

φαίνεται στην εικόνα 2.14. Τα βασικά 

χαρακτηριστικά στοιχεία εισόδου/ εξόδου είναι το 

σηµείο λειτουργίας, το σηµείο απελευθέρωσης και 

η διαφορά µεταξύ αυτών.  

Καθώς το µαγνητικό πεδίο αυξάνεται, καµία 

αλλαγή δεν θα συµβεί στην έξοδο του αισθητήρα 

µέχρι να φτάσει στο σηµείο λειτουργίας. Μόλις 

φτάσουµε το σηµείο λειτουργίας, ο αισθητήρας θα 

αλλάξει κατάσταση. Περαιτέρω αύξηση στην είσοδο 

πέρα από το σηµείο λειτουργίας δεν θα έχει καµία 

επίδραση στη λειτουργία του αισθητήρα.  Αν το 

µαγνητικό πεδίο µειωθεί κάτω από το σηµείο 

λειτουργίας, η έξοδος θα παραµείνει σταθερή µέχρι 

να φτάσουµε στο σηµείο απελευθέρωσης. Σ’ αυτό το σηµείο, η έξοδος του αισθητήρα θα επιστρέψει στην 

αρχική της κατάσταση (OFF). Ο σκοπός της διαφοράς µεταξύ του σηµείου λειτουργίας και του σηµείου 

Εικόνα 2.13  Αισθητήρας Hall ψηφιακής εξόδου

Εικόνα 2.14  Συνάρτηση µεταφοράς όπου φαίνεται η 
υστέρηση ενός αισθητήρα ψηφιακής εξόδου 
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απελευθέρωσης (υστέρηση) είναι να αποκλειστεί η 

περίπτωση λάθος πυροδότησης η οποία µπορεί να 

προκληθεί από µικρές µεταβολές της εισόδου. 

Όπως και µε τους αισθητήρες Hall 

αναλογικής εξόδου, ένα τρανζίστορ εξόδου 

προστίθεται ώστε να αυξήσει την ευελιξία της 

εφαρµογής. Αυτό το τρανζίστορ συνήθως είναι 

τύπου NPN (καταβόθρα ρεύµατος, current sinking) 

(εικόνα 2.15).  

. 
 

Χαρακτηριστικά Τροφοδοσίας 

 Οι αισθητήρες ψηφιακής εξόδου διατίθενται σε δυο ειδών διατάξεις τροφοδοσίας. Ρυθµιζόµενοι και 

µη ρυθµιζόµενοι. Οι περισσότεροι αισθητήρες Hall ψηφιακής εξόδου είναι ρυθµιζόµενοι και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε πηγές τροφοδοσίας από 3,8 µέχρι 24VDC. Οι µη ρυθµιζόµενοι χρησιµοποιούνται σε 

ειδικές περιπτώσεις. Για τη λειτουργία τους απαιτείται µια ρυθµιζόµενη DC πηγή από 4,5 µέχρι 5,5V (5 ± 

0.5V). Οι αισθητήρες που περιλαµβάνουν εσωτερικούς ρυθµιστές προορίζονται για εφαρµογές γενικής 

χρήσης. Οι µη ρυθµιζόµενοι αισθητήρες θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σε συνεργασία µε λογικά 

κυκλώµατα όπου είναι διαθέσιµη ρυθµιζόµενη πηγή τροφοδοσίας 5V. 

 

Χαρακτηριστικά Εισόδου 

 Τα χαρακτηριστικά εισόδου ενός αισθητήρα ψηφιακής εξόδου καθορίζονται αναφορικά µε το σηµείο 

λειτουργίας, το σηµείο απελευθέρωσης και τη διαφορά δυναµικού (differential). Καθώς αυτά τα 

χαρακτηριστικά µεταβάλλονται ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία καθώς και από αισθητήρα σε 

αισθητήρα, καθορίζονται σαν µέγιστες και 

ελάχιστες τιµές.  

 Το Μέγιστο Σηµείο Λειτουργίας αναφέρεται 

στο επίπεδο του µαγνητικού πεδίου το οποίο 

µπορεί να εξασφαλίσει ότι ο αισθητήρας ψηφιακής 

εξόδου θα γίνει ON κάτω από οποιαδήποτε σχετική 

συνθήκη. Το Ελάχιστο Σηµείο Απελευθέρωσης 

αναφέρεται στο επίπεδο του µαγνητικού πεδίου 

που εξασφαλίζει ότι ο αισθητήρας θα γίνει OFF. Η 

εικόνα 2.16 δείχνει τα χαρακτηριστικά εισόδου για 

ένα τυπικό µονοπολικό αισθητήρα ψηφιακής 

εξόδου. Ο αισθητήρας που φαίνεται καλείται 

Εικόνα 2.15  Κυκλωµατική διάταξη αισθητήρα ψηφιακής 
εξόδου µε NPN τρανζίστορ 

Εικόνα 2.16  Χαρακτηριστικά εισόδου µονοπολικού 
αισθητήρα ψηφιακής εξόδου 
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µονοπολικός αφού και το µέγιστο σηµείο 

λειτουργίας αλλά και το ελάχιστο σηµείο 

απελευθέρωσης είναι θετικά (π.χ. νότιος 

πόλος του µαγνητικού πεδίου). 

 Ένας διπολικός αισθητήρας έχει 

θετικό µέγιστο σηµείο λειτουργίας (νότιος 

πόλος) και αρνητικό ελάχιστο σηµείο 

απελευθέρωσης (βόρειος πόλος). Οι 

συναρτήσεις µεταφοράς φαίνονται στην 

εικόνα 2.17. Σηµειώστε ότι υπάρχουν τρεις 

πιθανοί συνδυασµοί πρακτικών σηµείων 

λειτουργίας και απελευθέρωσης µε έναν 

διπολικό αισθητήρα.  

 

Χαρακτηριστικά Εξόδου 

 Τα χαρακτηριστικά εξόδου ενός αισθητήρα ψηφιακής εξόδου καθορίζονται ως τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του τρανζίστορ εξόδου. Αυτά περιλαµβάνουν τύπο, µέγιστο ρεύµα, τάση κατάρευσης, και 

χρόνο µανδάλωσης.  

 

2.3 Σχεδίαση Συστηµάτων µε χρήση του στοιχείου Hall  
2.3.1 Εισαγωγή 

Οι συσκευές αισθητήρων Hall µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην ανίχνευση πολλών φυσικών 

παραµέτρων, που εκτείνονται από απ’ ευθείας µέτρηση ενός µαγνητικού πεδίου µέχρι και την ανίχνευση 

ωκεάνιων ρευµάτων. Παρόλο που αυτές οι εφαρµογές ποικίλουν στην φύση τους, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η ίδια σχεδιαστική προσέγγιση. Στην αρχή αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται γενικές 

στρατηγικές σχεδιασµού. Ξεκινάει µε την ανάγκη ανίχνευσης κάποιας ποσότητας µέσω µιας βασικής αρχής. 

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου καλύπτει το φαινόµενο Hall σαν την ιδιαίτερη τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται. Περιγράφει τις διάφορες σχεδιαστικές προσεγγίσεις, διαδικασίες, εναλλακτικές λύσεις και 

τους παράγοντες που θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού αισθητήριων 

συσκευών που κάνουν χρήση του φαινοµένου Hall. Η είσοδος, η έξοδος και τα µαγνητικά χαρακτηριστικά 

του αισθητήρα Hall, συγκεντρώνονται και καθορίζονται. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.17  Χαρακτηριστικά εισόδου διπολικού 
αισθητήρα ψηφιακής εξόδου 
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2.3.2 Γενικός Σχεδιασµός Αισθητήριων 
Συσκευών 

Η εικόνα 2.18 δείχνει τη διαδικασία σχεδιασµού 

αισθητηρίων συσκευών. Το πρώτο βήµα είναι ο καθορισµός του 

µεγέθους που πρόκειται να µετρηθεί. Η ταυτοποίηση της φυσικής 

παραµέτρου (ποσότητας) που πρόκειται να µετρηθεί δεν είναι 

πάντα προφανής. Η µέτρηση τη περιστροφής ενός στροφείου 

λεπίδων (έλικα) είναι µια προσέγγιση στην κατασκευή ενός 

µετρητή ροής. Σ’ αυτή την περίπτωση, θα ήταν εύκολο να 

υποθέσουµε ότι αυτό που πρόκειται να µετρηθεί είναι οι στροφές 

του έλικα. Στην πραγµατικότητα, η ροή υγρών είναι η ποσότητα 

που θέλουµε να µετρήσουµε. Η περιοριστική ταυτοποίηση της 

κίνησης του στροφείου ως µετρούµενη ποσότητα, µειώνει τις 

πιθανές σχεδιαστικές προσεγγίσεις και διαθέσιµες τεχνολογίες που 

έχει ο σχεδιαστής. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, µπορούν να 

προσδιοριστούν πολλές µέθοδοι µέτρησης µιας φυσικής 

παραµέτρου. Κάθε µια απ’ αυτές τις µεθόδους θα αποτελείται από 

την θεωρητική προσέγγιση και την σχετική τεχνολογία. Η θεωρητική προσέγγιση περιγράφει πως µπορεί να 

ενσωµατωθεί η µετρητική λειτουργία χωρίς να λαµβάνουµε υπ’ όψη µας τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες 

και τα χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων. Σ’ αυτό το επίπεδο λεπτοµέρειας, κάποιες θεωρητικές 

προσεγγίσεις µπορούν αµέσως να απορριφθούν λόγω κόστους, 

πολυπλοκότητας κλπ. Πάρτε, για παράδειγµα, µια απλή 

εφαρµογή ταχυµέτρου. Παρόλο που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ένα Laser – gyro για να ανιχνεύσει την 

περιστροφική κίνηση, θα απορρίπτονταν αµέσως λόγω της 

µεγάλης πολυπλοκότητάς του. 

Είναι σηµαντικό ο σχεδιαστής να µην περιορίζει την 

µέθοδο µέτρησης µιας φυσικής παραµέτρου µόνο στα προφανή. 

Οι φυσικές παράµετροι µπορούν συχνά να µετρηθούν 

χρησιµοποιώντας έµµεσες µεθόδους. Για παράδειγµα, η ανάγκη 

να µετρήσουµε θερµοκρασία αλλάζει. Μια προφανής προσέγγιση 

θα ήταν να χρησιµοποιήσουµε ένα θερµοζεύγος από τη στιγµή 

που αυτό είναι ένα αισθητήριο θερµοκρασίας. Μια εναλλακτική 

µέθοδος µέτρησης θερµοκρασίας παρουσιάζεται στην εικόνα 

2.19. Σ’ αυτό το παράδειγµα, µια αύξηση ή µείωση στην 

θερµοκρασία κάνει τη φυσούνα να διαστέλλεται ή να συστέλλεται, µετακινώντας τον συνδεδεµένο 

Εικόνα 2.18  Σχεδιαστική προσέγγιση 
γενικευµένης αισθητήριας συσκευής 

Εικόνα 2.19  Αισθητήρας θερµοκρασίας 
µε στοιχείο Hall 
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µαγνήτη. Η µεταβολή στο µαγνητικό πεδίο που 

προκαλείται από την κίνηση του µαγνήτη µετριέται από 

τον αισθητήρα Hall. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η 

µετατροπή της θερµοκρασίας εισόδου σε µετρήσιµο 

ηλεκτρικό πεδίο.  

Μόλις καθοριστούν οι πιο υποσχόµενες τεχνικές 

µέτρησης, πρέπει να παρθεί µια απόφαση σχετικά µε 

το σχέδιο που θα ακολουθηθεί. Για να παρθεί αυτή η 

απόφαση, η θεωρητική προσέγγιση πρέπει να 

µετατραπεί σε µια βασική ιδέα (εικόνα 2.18). Η βασική 

ιδέα περιλαµβάνει τις απαιτήσεις της εισόδου και της εξόδου, τα βασικά εξαρτήµατα µετρήσεων της 

συσκευής και τις απαιτήσεις της εφαρµογής. Έχοντας όλες τις προδιαγραφές διαθέσιµες, η βασική ιδέα 

µπορεί να αναλυθεί. Το αποτέλεσµα αυτής της ανάλυσης θα είναι η επιλογή του σχεδίου για περαιτέρω 

ανάπτυξη. 

Σκεφτείτε µια απλή εφαρµογή ταχυµέτρου όπου κάθε περιστροφή του άξονα του κινητήρα θα 

πρέπει να ανιχνευθεί. ∆υο διαδοχικές προσεγγίσεις φαίνονται στις εικόνες 2.20 και 2.21. Η προσέγγιση της 

εικόνας 2.20 αποτελείται από έναν µαγνήτη δαχτυλίδι πάνω στον άξονα του κινητήρα και ένα ακτινικά 

τοποθετηµένο αισθητήρα Hall ψηφιακής εξόδου. Καθώς ο µαγνήτης περιστρέφεται µαζί µε τον κινητήρα, ο 

νότιος πόλος του περνάει την επιφάνεια ανίχνευσης 

του αισθητήρα Hall µε κάθε περιστροφή. Ο αισθητήρας 

ενεργοποιείται όταν ο νότιος πόλος του µαγνήτη 

πλησιάζει τον αισθητήρα και απενεργοποιείται όταν 

αυτός αποµακρύνεται. Έτσι, ένας µονός ψηφιακός 

παλµός θα παράγεται µε κάθε περιστροφή.  

Η θεωρητική προσέγγιση που φαίνεται στην 

εικόνα 2.21 αποτελείται από ένα δίσκο µε µία εγκοπή 

που περιστρέφεται µαζί µε τον άξονα του κινητήρα ο 

οποίος φέρει ένα ζευγάρι led τοποθετηµένα παράλληλα 

σ’ αυτόν. Καθώς ο δίσκος περιστρέφεται µαζί µε τον 

κινητήρα, η εγκοπή του δίσκου περνάει ανάµεσα από το led και το φωτοτρανζίστορ, επιτρέποντας στο φως 

να περάσει. Το φωτοτρανζίστορ γίνεται ON για κάθε περιστροφή, έτσι και εδώ, µε κάθε περιστροφή 

παράγεται ένας παλµός. 

Οι λεπτοµέρειες που δίνονται στα δυο προηγούµενα παραδείγµατα είναι ανεπαρκείς για να 

καθορίσουν τον πιο σωστό τρόπο προς ανάπτυξη. Πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι απαιτήσεις εισόδου και 

εξόδου. Για παράδειγµα, ποια είναι τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του παλµού εξόδου που απαιτείται για την 

εφαρµογή (ρεύµα, τάση, χρόνος ανύψωσης, χρόνος καθόδου κλπ.); Τα βασικά εξαρτήµατα στην 

αισθητήρια συσκευή θα πρέπει να ταυτοποιηθούν. Αν τα απαιτούµενα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά δεν 

πληρούνται στην έξοδο του φωτοτρανζίστορ, τι επιπλέον κυκλώµατα θα χρειαστούν; Οι απαιτήσεις του 

Εικόνα 2.20  Προσέγγιση µε χρήση του 
φαινοµένου Hall 

Εικόνα 2.21  Προσέγγιση µε χρήση 
οπτοηλεκτρονικών 
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περιβάλλοντος θα πρέπει επίσης να ταυτοποιηθούν. Για παράδειγµα, αν η αισθητήρια συσκευή πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί σε περιβάλλον όπου ο αέρας έχει υψηλή πυκνότητα σε λάδι, η οπτική προσέγγιση θα 

απορριφθεί. 

∆εν υπάρχουν γενικές βήµα – βήµα διαδικασίες οι οποίες µπορούν να ακολουθηθούν στην επιλογή 

µιας συγκεκριµένης βασικής ιδέας. Πρέπει να χρησιµοποιηθεί µηχανολογική κρίση και να ζυγιστούν οι 

θετικές και αρνητικές πλευρές της κάθε προσέγγισης. Τα χαρακτηριστικά και τα οφέλη κάθε τεχνολογίας 

πρέπει να εκτιµηθούν µε βάση την εφαρµογή. Κατά τη διαδικασία λήψης των αποφάσεων αυτών είναι 

σηµαντικό να ληφθούν υπ’ όψιν όλες οι σηµαντικές πληροφορίες. Μερικές από τις οποίες είναι: 

• Γενικό κόστος 

• Τι ικανότητα υπάρχει όσον αφορά την παραγωγή ποσοτήτων 

• ∆ιαθεσιµότητα εξαρτηµάτων 

• Πολυπλοκότητα 

• Ανοχή από εξάρτηµα σε εξάρτηµα 

• Συµβατότητα µε εξαρτήµατα άλλων συστηµάτων 

• Αξιοπιστία 

• Ικανότητα συντήρησης 

• Περιβαλλοντικοί περιορισµοί 

Παρόλο που αρκετοί από αυτούς τους παράγοντες δεν µπορούν να εκφραστούν ποσοτικά µέχρις 

ότου να δηµιουργηθεί ένα λεπτοµερές σχέδιο πρέπει να γίνει έστω µια εκτίµηση σε αυτό το σηµείο. Μόλις 

επιλεχθεί η βασική ιδέα, µπορεί να ξεκινήσει το λεπτοµερές σχέδιο της αισθητήριας συσκευής.  

 

2.3.3 Σχεδίαση αισθητήριων συσκευών βάση 
του φαινοµένου Hall 

Η εικόνα 2.22 δείχνει τα λειτουργικά µπλοκ τα οποία πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψη κατά τη διάρκεια σχεδιασµού αισθητηρίων συσκευών 

που χρησιµοποιούν το φαινόµενο Hall.  

Ο σχεδιασµός οποιασδήποτε τέτοιας συσκευής απαιτεί ένα 

µαγνητικό σύστηµα ικανό να ανταποκρίνεται στις φυσικές παραµέτρους 

που διαβάζονται µέσω της διασυνδετικής διάταξης εισόδου. Η διάταξη 

αυτή της εισόδου µπορεί να είναι µηχανική (πλειονότητα των 

αισθητήριων συσκευών) ή ηλεκτρική (συσκευές µέτρησης ρεύµατος). Ο 

αισθητήρας Hall διαβάζει το µαγνητικό πεδίο και παράγει ένα ηλεκτρικό 

σήµα. Η διάταξη εξόδου µετατρέπει αυτό το ηλεκτρικό σήµα σε σήµα το 

οποίο να συναντά τις απαιτήσεις του συστήµατος (εφαρµογής). Σκοπός 

της φάσης σχεδιασµού είναι να καθοριστεί κάθε ένα από τα τέσσερα 

µπλοκ που περιέχει η αισθητήρια συσκευή της εικόνας 2.22. Κατόπιν να καθοριστούν όλα τα εξαρτήµατα, 

τα χαρακτηριστικά, η τοποθέτηση και η διασύνδεση των µπλοκ µεταξύ τους και µε το σύστηµα. 

Εικόνα 2.22  αισθητήρας Hall
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∆εν απαιτούν όλοι οι αισθητήρες Hall και τα τέσσερα λειτουργικά µπλοκ. Ένας αισθητήρας 

µαγνητικού πεδίου για παράδειγµα, δεν απαιτεί ένα µαγνητικό σύστηµα ή διάταξη εισόδου. Άλλες 

αισθητήριες συσκευές έχουν το µαγνητικό σύστηµα ήδη σχεδιασµένο και ενσωµατωµένο στο ίδιο πακέτο 

µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα του αισθητήρα. Η φάση σχεδιασµού είναι κάπως απλοποιηµένη σε αυτές τις 

περιπτώσεις, ο στόχος όµως παραµένει ο ίδιος. 

Η φάση σχεδιασµού ξεκινάει µε την επιλογή της βασικής ιδέας. Στη συνέχεια, ορίζονται οι 

λεπτοµερείς προδιαγραφές (διάταξη, χαρακτηριστικά, απαιτήσεις) για την εφαρµογή. Αυτή είναι η φάση 

προσδιορισµού του συστήµατος. Οι αρχικές διατάξεις και προδιαγραφές για την αισθητήρια συσκευή 

οριστικοποιούνται. ∆ιακριτές αισθητήριες συσκευές και αισθητήρια πακέτα θα διαµορφωθούν ξεχωριστά, 

ξεκινώντας µε τον ορισµό της ιδέας. Η τελική φάση είναι η λεπτοµερής σχεδίαση. Η προσέγγιση στην 

λεπτοµερή σχεδίαση χωρίζεται σε ψηφιακή και γραµµική. 

 

2.3.4 Καθορισµός Συστήµατος 

Μόλις επιλεγεί η βασική ιδέα, ξεκινάει ο καθορισµός του συστήµατος. Καθορισµός συστήµατος είναι 

η διαδικασία κατά την οποία συγκεντρώνονται λεπτοµερείς πληροφορίες για την εφαρµογή. Οι 

πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν διαµόρφωση, χαρακτηριστικά και 

απαιτήσεις της εφαρµογής όπως αυτά σχετίζονται µε την αισθητήρια 

συσκευή. Η εικόνα 2.23 δείχνει τα κύρια βήµατα στον καθορισµό 

συστήµατος.  

 

Πρώτα, πρέπει να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά εισόδου του 

αισθητήρα. Αυτά περιλαµβάνουν: 

• Εύρος τιµών εισόδου 

• Ελάχιστο και µέγιστο ρυθµό αλλαγής των τιµών εισόδου 

• Παράγοντες που επηρεάζουν τις τιµές εισόδου όπως χρόνος, 

θερµοκρασία κλπ. 

• Παράγοντες ασφαλείας 

• Πηγές σφαλµάτων 

• Ανοχές συστήµατος καθώς αυτές επηρεάζουν την είσοδο 

• Περιβαλλοντικές συνθήκες 

 

Έπειτα, πρέπει να καθοριστούν οι απαιτήσεις εξόδου της συσκευής 

αισθητήρα. Αυτές περιλαµβάνουν: 

• Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά . . . ρεύµα, τάση, κλπ. 

• Έξοδος . . . λογικό επίπεδο, παλµοσειρές, άθροισµα παλµών, κλπ. 

• Ορισµός των λογικών επιπέδων. . τι τάση αναπαριστά ένα λογικό 

1 

Εικόνα 2.23  
Καθορισµός Συστήµατος
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• Απαιτήσεις για NPN ή PNP έξοδο. 

• Επίπεδο εξόδου όταν η αισθητήρια συσκευή είναι OFF 

• Τύπος φορτίου . . . ωµικό, επαγωγικό, κλπ. 

• Τύπος διασύνδεσης µεταξύ της αισθητήριας συσκευής και του συστήµατος, 

συµπεριλαµβανοµένου του µήκους των καλωδίων, τους τύπους των συνδέσεων, κλπ. 

• Χαρακτηριστικά και περιορισµοί του συστήµατος πρέπει επίσης να καθοριστούν. Αυτοί 

περιλαµβάνουν: 

o Θέση της αισθητήριας συσκευής 

o Ελεύθερος χώρος για την αισθητήρια συσκευή 

o Περιορισµοί βάρους 

o ∆ιαθέσιµες πηγές τροφοδοσίας για την αισθητήρια συσκευή 

o Βασικές απαιτήσεις απ’την αισθητήρια συσκευή όπως ακρίβεια, επαναληπτική ικανότητα, 

ευκρίνεια, κλπ. 

Η παραπάνω λίστα των καθορισµένων χαρακτηριστικών δεν περιλαµβάνει όλους τους πιθανούς 

παράγοντες στον καθορισµό ενός συστήµατος. Ούτε όλα τα σχέδια αισθητήριων συσκευών απαιτούν την 

εκτίµηση όλων αυτών των παραγόντων. Απλώς περιλαµβάνονται εδώ ώστε να υποδείξουν το φάσµα του 

καθορισµού συστήµατος. 

Το τελικό αποτέλεσµα του καθορισµού συστήµατος είναι να παραχθούν πλήρεις προδιαγραφές για 

την αισθητήρια συσκευή. 

 

2.3.5 Γενικός Σχεδιασµός Συσκευών ∆ιακριτής Εξόδου 

Ο καθορισµός της ιδέας είναι η 

διαδικασία όπου η αρχική διαµόρφωση 

και προδιαγραφές για τον αισθητήρα 

Hall οριστικοποιούνται. Οι προδιαγραφές 

αναλύονται και τα εσωτερικά 

εξαρτήµατα (αισθητήριο Hall, µαγνητικό 

σύστηµα, διατάξεις εισόδου και εξόδου) 

επιλέγονται µε βάση τα δεδοµένα 

καταλόγου του κατασκευαστή.  

Η εικόνα 2.24 δείχνει τα 

κυριότερα βήµατα στον καθορισµό της 

ιδέας για συστήµατα µετρήσεων τα 

οποία ενεργοποιούνται από ένα µαγνήτη. 

Το πρώτο βήµα είναι ο 

καθορισµός των χαρακτηριστικών των εξαρτηµάτων της αισθητήριας συσκευής. Αυτά περιλαµβάνουν: 

• Το ελάχιστο και το µέγιστο κενό µεταξύ του µαγνήτη και του αισθητήρα Hall 

Εικόνα 2.24  Σχεδιασµός αισθητήριων συσκευών διακριτής εξόδου
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• Τα όρια της µετακίνησης του µαγνήτη 

• Ειδικές απαιτήσεις για τον µαγνήτη όπως υψηλή µαγνητική δύναµη ώστε να µην επηρεάζεται 

από τα αντίθετα µαγνητικά πεδία που εµφανίζονται στο σύστηµα. 

• Μηχανικοί σύνδεσµοι (εάν απαιτείται) 

• Τύπος εξόδου του αισθητήρα . . . NPN ή PNP 

• Φάσµα θερµοκρασίας λειτουργίας 

• Φάσµα θερµοκρασίας αποθήκευσης συστήµατος 

• ∆ιάφορες προδιαγραφές εισόδου/ εξόδου από τα χαρακτηριστικά συστήµατος. 

 

Το επόµενο βήµα είναι η επιλογή της µαγνητικής µεθόδου, του µαγνήτη, του αισθητήρα Hall και 

του λειτουργικού τρόπου διασύνδεσης. Αυτά τα τέσσερα αντικείµενα φαίνονται στην εικόνα 2.24 να είναι 

παράλληλα επειδή οι επιλογές µπορούν να γίνουν ανεξάρτητα. Η απαιτούµενη δύναµη του µαγνήτη 

εξαρτάται από το κενό και τους περιορισµούς της διαδροµής του µαγνήτη (µαγνητική µέθοδος). Ο 

αισθητήρας εξαρτάται από την δύναµη του µαγνητικού πεδίου και άρα, από τη µαγνητική µέθοδο και τον 

µαγνήτη που θα επιλεγεί. Ο λειτουργικός τρόπος διασύνδεσης από τον τύπο της εξόδου του αισθητήρα και 

τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά.  

Προκειµένου να εξασφαλίσουµε ότι τα χαρακτηριστικά των τεσσάρων αυτών αντικειµένων είναι 

συµβατά, ο σχεδιαστής πρέπει να έχει µια ιδέα του τύπου των χαρακτηριστικών λειτουργίας που πιθανά να 

έχουν τα εξαρτήµατα καθώς και τη διαθεσιµότητα τους. Κάνοντας τις σωστές επιλογές θα έχει στα χέρια 

του ένα σετ παραµέτρων που µέσω σχεδιαστικών συµβιβασµών θα µπορέσει να ξεκινήσει ο λεπτοµερής 

σχεδιασµός της αισθητήριας συσκευής. 

 

2.3.6 Αισθητήριες συσκευές Hall ψηφιακής εξόδου 

Σχεδίαση εφαρµογών που δεν απαιτούν ακρίβεια 

Στις εφαρµογές αυτές το ακριβές σηµείο ενεργοποίησης δεν είναι µέγιστης σηµασίας. Η ακρίβεια 

αυτών των αισθητήριων συσκευών είναι συνάρτηση της αξιοπιστίας τους και µεγάλες ανοχές είναι 

αποδεκτές για τα σηµεία λειτουργίας και απελευθέρωσης. Ένα καλό σχέδιο εξασφαλίζει αξιόπιστη 

λειτουργία κάτω από τις παρακάτω συνθήκες: 

• Αποκλίσεις από µονάδα σε µονάδα (ως εξαρτήµατα του αισθητήρα) 

• Ακραίες θερµοκρασίες 

• Μεταβολές της τάσης τροφοδοσίας 

• Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 

• Σιδηρούχα υλικά µέσα στο σύστηµα 

• Κατασκευαστικές ανοχές 

 

Η διαδικασία σχεδιασµού για αισθητήριες συσκευές που δεν απαιτούν ακρίβεια φαίνεται στο σχήµα 

6-8. Ο καθορισµός της ιδέας που προσδιορίστηκε προηγουµένως αποτελεί τη βάση για το σχεδιασµό.  
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Το πρώτο βήµα είναι να αναπτυχθεί η διάταξη εισόδου (µια ιδέα για τη διάταξη εισόδου 

προσδιορίστηκε από τη βασική ιδέα, εικόνα 2.18). Σ’ αυτό το βήµα, το λεπτοµερές σχέδιο και το 

σχεδιάγραµµα της διάταξης εισόδου αναπτύσσεται. Για έναν απλό αισθητήρα θέσης, αυτό θα περιέχει µόνο 

την τοποθέτηση και ρύθµιση του µαγνήτη και του βασικού αισθητήρα Hall. Πιο πολύπλοκες εφαρµογές 

ίσως απαιτούν το σχεδιασµό µηχανικών συνδέσεων, γραναζιών, χρήση φυσούνας ή έκκεντρων τα οποία 

ελέγχουν την κίνηση του µαγνήτη. 

Ο σχεδιασµός της διάταξης εισόδου απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στη χρήση καλών µηχανικών – 

σχεδιαστικών πρακτικών. Σηµασία θα πρέπει να δοθεί στα παρκάτω: 

• Τοποθέτηση µαγνητών, κοµµάτια πόλων, αισθητήριες συσκευές Hall και συγκεντρώσεις 

µαγνητικών γραµµών 

• Τοποθέτηση και ρυθµίσεις που µπορεί 

να απαιτηθούν κατά την 

συναρµολόγηση 

• Χαρακτηριστικά θερµικής διαστολής 

όπου συναντώνται ακραίες 

θερµοκρασίες 

• Αύξηση ανοχών 

 

Το επόµενο βήµα είναι η ανάπτυξη της 

διάταξης εξόδου. Σε πολλές εφαρµογές, η 

διάταξη εξόδου θα είναι αρκετά απλή, 

αποτελούµενη από µια απλή pull down ή pull up 

αντίσταση. Άλλες εφαρµογές µπορεί να 

απαιτούν τη σχεδίαση ενός ηλεκτρονικού 

κυκλώµατος, για παράδειγµα, όταν ο 

αισθητήρας Hall θα πρέπει να αποκτήσει µνήµη 

(buffer).  

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται 

στα προβλήµατα θορύβου που πιθανά θα 

δηµιουργηθούν όταν στο χώρο υπάρχουν υψηλά 

επίπεδα ηλεκτρικού θορύβου ή όταν 

χρησιµοποιούνται µεγάλου µήκους καλώδια για 

τη σύνδεση της αισθητήριας συσκευής µε το 

σύστηµα.  

Ένα αρχικό σχέδιο για όλα τα βασικά εξαρτήµατα της συσκευής είναι πλέον διαθέσιµο: η διάταξη 

εισόδου, το µαγνητικό σύστηµα, ο αισθητήρας Hall, και η διάταξη εξόδου. Το επόµενο βήµα είναι να 

πραγµατοποιήσουµε τη συσκευή πάνω σε ένα breadboard, µε βάση το αρχικό σχέδιο. Η συσκευή 

Εικόνα 2.25  Λεπτοµερής διαδικασία σχεδιασµού. 
Αισθητήρας Hall µη - ακριβείας 
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µετρήσεων πάνω σε breadboard είναι πολύ καλή περίπτωση για να κάνουµε τις τελικές ρυθµίσεις, µικρές 

µετατροπές, ή σε µερικές περιπτώσεις, µεγάλες αλλαγές στον σχεδιασµό. 

Μόλις η συσκευή ολοκληρωθεί πάνω στο breadboard, πρέπει να παρθεί µια απόφαση όσον αφορά 

την ανάγκη για τις ακριβείς καµπύλες του µαγνητικού συστήµατος. Το µαγνητικό σύστηµα θα παρουσιάσει 

ένα φάσµα από τιµές µαγνητικών γραµµών στην αισθητήρια συσκευή ως συνάρτηση της εισόδου της 

συσκευής. Στην κατάσταση λειτουργίας, η µέγιστη µαγνητική ροή του µαγνητικού συστήµατος πρέπει να 

ξεπερνάει το µέγιστο επίπεδο λειτουργίας του αισθητήρα Hall. Αντίστοιχα, για την κατάσταση 

απελευθέρωσης, η ελάχιστη µαγνητική ροή του µαγνητικού συστήµατος πρέπει να είναι µικρότερη από το 

ελάχιστο σηµείο απελευθέρωσης κάτω από τις χειρότερες συνθήκες. 

 

Η ευαισθησία της συσκευής µπορεί να αυξηθεί είτε επιλέγοντας αισθητήρια συσκευή µε χαµηλότερο 

σηµείο λειτουργίας (gauss), αν υπάρχει. Η δύναµη του πεδίου του µαγνητικού συστήµατος µπορεί να 

αυξηθεί µε µια σειρά από τρόπους: 

• Ο µαγνήτης µπορεί να αντικατασταθεί από έναν µε µεγαλύτερη πυκνότητα ροής. 

• Κοµµάτια πόλων µπορούν να προστεθούν ώστε να συγκεντρώνουν τη ροή στην περιοχή 

ευαισθησίας της συσκευής. 

• Το κενό µεταξύ του µαγνήτη και του αισθητήρα µπορεί να µειωθεί. 

• ∆ευτερεύοντες µαγνήτες µπορούν να προστεθούν στο σύστηµα ώστε να αλλάξουν τη ρύθµιση. 

Σηµειώστε πως κάθε µια από αυτές τις τροποποιήσεις µπορεί να απαιτεί την αντίστοιχη µετατροπή 

στην διάταξη εισόδου. 

Το τελικό βήµα στην προσέγγιση σχεδίασης για αισθητήριες συσκευές ψηφιακής εξόδου που δεν 

απαιτούν ακρίβεια είναι να ενσωµατώσουµε τον αισθητήρα στο σύστηµα και να το δοκιµάσουµε 

προκειµένου να εξασφαλίσουµε ότι έχουν πραγµατοποιηθεί όλοι οι σχεδιαστικοί στόχοι. Η ενσωµάτωση 

του αισθητήρα περιλαµβάνει σχέδια, θέση και τοποθέτηση όλων των εξαρτηµάτων του αισθητήρα, 

Εικόνα 2.26  Επιλογές µετατροπών µιας συσκευής αισθητήρα 
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εσωτερικές συνδέσεις και ηλεκτρική καλωδίωση. Περιλαµβάνει επίσης την καταγραφή οποιονδήποτε 

διαδικασιών που µπορεί να απαιτηθούν κατά την τελική κατασκευή. Το αποτέλεσµα ενός επιτυχηµένου 

ελέγχου του ενσωµατωµένου αισθητήρα είναι το οριστικοποιηµένο σχέδια του αισθητήρα. 

 

2.3.7 Σχεδίαση Εφαρµογών 
Ακριβείας 

Η σχεδιαστική προσέγγιση για αισθητήρες Hall 

ακριβείας, ψηφιακής εξόδου είναι παρόµοια µε αυτή 

που χρησιµοποιούµε όταν δεν απαιτείται ακρίβεια µε 

µόνη διαφορά ότι το ακριβές σηµείο λειτουργίας και/ 

ή απελευθέρωσης είναι µεγάλης σηµασίας. Οι 

διάφοροι συντελεστές που εξετάστηκαν παραπάνω 

βρίσκουν εφαρµογή και εδώ. 

Η αξιόπιστη λειτουργία από µόνη της δεν είναι 

επαρκής για ψηφιακού τύπου αισθητήρες ακριβείας. 

Τα σηµεία λειτουργίας και απελευθέρωσης πρέπει να 

βρίσκονται εντός καθορισµένων ορίων ανοχής. Οι δύο 

τύποι σφαλµάτων που θα επηρεάσουν τη λειτουργία 

ακριβείας είναι: 

• Αποκλίσεις µεταξύ µονάδων του 

συστήµατος οι οποίες προέρχονται από 

ανοχές σε εξαρτήµατα, κατασκευαστικές 

ανοχές και ανοχές που δηµιουργούνται 

κατά τη συναρµολόγηση. 

• Αποκλίσεις κατά τη λειτουργία που 

προέρχονται από αλλαγές στη 

θερµοκρασία, µεταβατικά φαινόµενα στην 

τάση κλπ. 

Η επιρροή και των δυο αυτών πηγών 

σφαλµάτων µπορεί να µειωθεί αυξάνοντας την ευαισθησία της αισθητήριας συσκευής στην είσοδό της ή 

µειώνοντας την ευαισθησία στις πηγές σφαλµάτων. Οι αποκλίσεις από µονάδα σε µονάδα µπορούν να 

αντισταθµιστούν ρυθµίζοντας τον αισθητήρα κατά τη συναρµολόγηση ή µε το καλιµπράρισµα του 

ολοκληρωµένου αισθητήρα. Μια λεπτοµερή διαδικασία σχεδιασµού για αισθητήριες συσκευές ακριβείας, 

ψηφιακής εξόδου φαίνεται στην εικόνα 2.27. 

Τα αρχικά βήµατα, ο καθορισµός της ιδέας µέσω της κατασκευής στο breadboard είναι παρόµοια µε 

αυτά που παρουσιάστηκαν για τα µη-ακριβείας στην εικόνα 2.25. Επιπλέον µελέτη στο σχεδιασµό της 

Εικόνα 2.27  Λεπτοµερής διαδικασία σχεδιασµού. 
Αισθητήρας Hall ακριβείας 
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διάταξης εισόδου αποτελεί µέριµνα για τη 

ρύθµιση της συσκευής στο να λειτουργεί σε ένα 

καθορισµένο σηµείο (εφόσον απαιτείται).  

Μόλις η αισθητήρια συσκευή φτιαχτεί 

στο breadboard, είναι απαραίτητο να µετρηθεί 

η αντίσταση έναντι του µαγνητικού πεδίου 

(gauss) µεταξύ του µαγνήτη και του 

αισθητήρα. Ανάλυση της µαγνητικής καµπύλης 

που προκύπτει θα καθορίσει την ευαισθησία της 

συσκευής σε µεταβολές των χαρακτηριστικών 

των σηµείων λειτουργίας/ απελευθέρωσης. Ένα 

µέρος µιας τυπικής µαγνητικής γραµµής 

φαίνεται στην εικόνα 2.28. 

Για να αναλύσουµε αυτή τη καµπύλη, ας 

ορίσουµε G1 το µαγνητικό σηµείο λειτουργίας του αισθητήρα και d1 τη θέση λειτουργίας. Αν το σηµείο 

λειτουργίας αλλάξει σε G2 (εξαιτίας µεταβολών από µονάδα σε µονάδα εντός του αισθητήρα, αλλαγών στη 

θερµοκρασία, κλπ.), τότε η θέση λειτουργίας θα είναι d2. Έτσι, µια µεταβολή στον αισθητήρα (G1 – G2) θα 

έχει σαν αποτέλεσµα σφάλµα (d2 – d1). Σηµειώστε ότι:  

 

 

 

Όπου: 

• ∆G/∆d  είναι η κλήση της µαγνητικής 

καµπύλης στο G1. Μεγαλύτερη κλίση 

(µεγαλύτερο ∆G/∆d) θα έχει σαν 

αποτέλεσµα µικρότερο σφάλµα. 

Η ευαισθησία της αισθητήριας συσκευής 

σε µεταβολές του µαγνητικού συστήµατος 

µπορεί να προσδιοριστεί εξετάζοντας τη 

µαγνητική καµπύλη της εικόνας 2.29. ∆είχνει 

ένα µέρος της µαγνητικής καµπύλης (Curve A) 

και την ίδια καµπύλη αφού έχει µεταβληθεί από 

ένα επίπεδο gauss κατά ∆G (Curve B). 

Το σφάλµα µέτρησης d2 – d1 δίνεται από την εξίσωση: 

 

 

 

Εικόνα 2.29  επίδραση της µεταβολής στον µαγνητισµό 
λειτουργίας 

Εικόνα 2.28  Γραφική ανάλυση των χαρακτηριστικών 
λειτουργίας gauss συναρτήσει της απόστασης 
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 Και πάλι, µεγαλύτερη κλίση θα έχει σαν αποτέλεσµα µικρότερο σφάλµα µέτρησης. Το βήµα της 

ανάλυσης προϋποθέτει τον καθορισµό αν η κλίση της µαγνητικής καµπύλης είναι αρκετά µεγάλη ώστε τα 

σηµεία λειτουργίας/ απελευθέρωσης του αισθητήρα να συναντούν τα όρια ανοχής του αισθητήρα.  

Αρκετές επιλογές µετατροπών είναι διαθέσιµες σε περίπτωση που η ανάλυση δείξει ότι βρισκόµαστε 

έξω από τα όρια ανοχής του αισθητήρα. Μια επιλογή θα ήταν η αλλαγή του αισθητηρίου Hall µε ένα µε 

διαφορετικά σηµεία λειτουργίας/ απελευθέρωσης ώστε να λειτουργεί σε διαφορετικό µέρος της µαγνητικής 

καµπύλης. Η µαγνητική γραµµή επίσης µπορεί να υποστεί µεταβολές, µετατρέποντας το µαγνητικό 

σύστηµα. Μια τρίτη εναλλακτική είναι η ξεχωριστή ρύθµιση κάθε αισθητήρα µετά τη συναρµολόγηση. Κάθε 

µια απ’ αυτές τις αλλαγές απαιτεί µια αντίστοιχη αλλαγή στη διάταξη εισόδου. 

Το τελικό βήµα στη διαδικασία σχεδιασµού (εικόνα 2.27) είναι να ενσωµατώσουµε την αισθητήρια 

συσκευή στο σύστηµα και να κάνουµε τεστ ώστε να καθορίσουµε ότι όλοι οι σχεδιαστικοί στόχοι έχουν 

επιτευχθεί. Επιτυχηµένα τεστ της αισθητήριας συσκευής µέσα στο σύστηµα ολοκληρώνουν το σχέδιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ HALL 
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3.1 Μέτρηση Ρεύµατος. 
3.1.1 Εισαγωγή 

Οι αισθητήρες Hall γραµµικής εξόδου 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ανίχνευση ρευµάτων εύρους από 250mA 

µέχρι χιλιάδες Ampere. Η αποµονωµένη 

αναλογική τάση που παράγεται από τον 

αισθητήρα µπορεί να τροποποιηθεί 

προσθέτοντας ενισχυτές ή συγκριτές ώστε να 

επιτύχουµε ψηφιακή έξοδο, αλλαγή 

επιπέδου, θερµοκρασιακή απόσβεση, 

ρύθµιση κέρδους ή άλλες επιθυµητές 

παραµέτρους. Οι γραµµικοί αισθητήρες 

προσφέρουν υψηλή απόκριση συχνότητας 

(AC) και µετρήσεις σταθερών ρευµάτων 

(DC). Όταν ένας γραµµικός αισθητήρας 

τοποθετείται κοντά σε έναν αγωγό που 

διαρρέεται από ρεύµα, η τάση εξόδου που 

αναπτύσσεται είναι ανάλογη της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου που περιβάλλει τον αγωγό. Αφού, η ένταση του πεδίου σε ένα συγκεκριµένο σηµείο 

είναι ανάλογη του επιπέδου του ρεύµατος. 

 Η πιο απλή διάταξη αισθητήρα ρεύµατος αποτελείται από ένα αισθητήρα γραµµική εξόδου 

τοποθετηµένο κοντά σε έναν αγωγό όπως φαίνεται 

στην εικόνα 3.1. Αυτού του τύπου η διάταξη 

χρησιµοποιείται συνήθως για να µετρήσουµε 

σχετικά µεγάλα ρεύµατα σε γραµµές υψηλής 

τάσης ή σε εξοπλισµό που βρίσκεται σε σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Η ευαισθησία του απλού συστήµατος 

ανίχνευσης ρεύµατος που φαίνεται στην εικόνα 3.1 

µπορεί να αυξηθεί αν καταφέρουµε να 

ενισχύσουµε το µαγνητικό πεδίο που 

αντιλαµβάνεται ο αισθητήρας. Έτσι οι αισθητήρες 

αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο 

υπερτάσεων, υποτάσεων και βλάβες φάσης για µεγάλες ηλεκτρικές µηχανές.  

Εικόνα 3.1  Απλός αισθητήρας ρεύµατος

Εικόνα 3.2  Αισθητήρας ρευµάτων χαµηλής έντασης
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Η εικόνα 3.2 δείχνει έναν ακόµα πιο ευαίσθητο αισθητήρα ρεύµατος. Αυτός αποτελείται από ένα 

δακτυλιοειδή πυρήνα µε ένα γραµµικό αισθητήρα τοποθετηµένο στο κενό. Ο πυρήνας περικλείει τον 

αισθητήρα και συµπεριφέρεται σαν ένας επιπρόσθετος συλλέκτης των µαγνητικών γραµµών. Αυτοί οι 

αισθητήρες είναι ικανοί να µετρήσουν ρεύµατα από 250mA µέχρι περίπου 1000Α. Η επιλογή του υλικού 

του πυρήνα για την περιέλιξη απαιτεί µελέτη. Για παράδειγµα, ένα είδος ατσαλιού έχει υψηλά επίπεδα 

παραµένοντος µαγνητισµού. Η µαγνητική επαγωγή παραµένει µετά την αποµάκρυνση της µαγνητεγερτικής 

δύναµης, καθιστώντας την επιλογή αυτή ακατάλληλη. 

Τα υλικά που περιέχουν φερίτη, µέταλλα σιλικόνης κ.α. 

είναι λογικές επιλογές λόγω της υψηλής 

διαπερατότητάς τους και του µικρού παραµένοντος 

µαγνητισµού. 

Η τελική επιλογή πρέπει να βασίζεται σε 

πραγµατικές δοκιµές πάνω στην εφαρµογή. Οι τιµές 

που δίνονται για τον παραµένοντα µαγνητισµό από 

τους προµηθευτές των υλικών αναφέρονται συνήθως 

σε κλειστό µαγνητικό περιβάλλον. Οι αισθητήρες 

ρεύµατος απαιτούν µεγάλα κενά αέρος, έτσι πρέπει οι 

προδιαγραφές της εφαρµογής να µετρηθούν. Παρόλα 

αυτά οι τιµές που δίνουν οι κατασκευαστές µας 

παρέχουν κάποιες σχετικές ενδείξεις για τη 

συµπεριφορά του κάθε υλικού. Η θέση του τυλίγµατος 

στον δακτυλιοειδή πυρήνα δεν έχει σηµασία. Το σύρµα που χρησιµοποιείται θα πρέπει να µπορεί να 

αντέχει στο µέγιστο ρεύµα µόνιµα. Όσο µεγαλύτερα όρια αντοχής έχει το καλώδιο, τόσο µικρότερη πτώση 

τάσης εµφανίζεται.  

Οι αισθητήρες ρεύµατος που κάνουν χρήση δακτυλίων είναι χρήσιµοι σε συστήµατα τα οποία 

απαιτούν ένα ευρύ δυναµικό φάσµα, καθόλου αντίσταση σειράς και γραµµική µέτρηση ρεύµατος. Ένα 

επιπλέον πλεονέκτηµα είναι ότι ο αισθητήρας µπορεί να δηµιουργήσει αποµόνωση µεταξύ δυο 

διαφορετικών πηγών τροφοδοσίας. Τέτοιες διατάξεις συναντάµε σε εφαρµογές όπως ελεγκτές κινητήρων 

µε ανάδραση ρεύµατος.  

 

3.1.2 Αισθητήρες 
Ρεύµατος 

Οι συσκευές Hall είναι εξαιρετικοί 

αισθητήρες µέτρησης ρεύµατος. Το εύρος 

απόκρισής τους κυµαίνεται από σταθερό 

ρεύµα (dc) µέχρι της τάξης των kHz. Επίσης 

Εικόνα 3.3  Τυπικός αισθητήρας ρεύµατος

Εικόνα 3.4  Τύπος υπολογισµού της µαγνητικής πυκνότητας
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δεν είναι απαραίτητο να διακοπεί ο αγωγός σε εφαρµογές υψηλών ρευµάτων. Συνήθως, το µαγνητικό 

πεδίο γύρω από έναν αγωγό δεν είναι αρκετά έντονο ώστε να διεγείρει έναν αισθητήρα Hall (εικόνα 3.4).  

Η ακτίνα (r) µετριέται από το κέντρο του αγωγού µέχρι την ενεργή περιοχή της συσκευής Hall. Με 

ακτίνα 1,25cm και ρεύµα 1000Α, θα υπάρχει µια µαγνητική πυκνότητα της τάξης των 159G στη συσκευή 

Hall. Για µικρότερα ρεύµατα χρησιµοποιούµε δακτυλιοειδή 

διάταξη ή κλειστό µαγνητικό κύκλωµα ώστε να αυξήσουµε τη 

πυκνότητα των µαγνητικών γραµµών, όπως φαίνεται στις 

εικόνες 3.5 και 3.6. 

Με κενό αέρος 0,15cm για το πακέτο “U”, θα 

παράγονται 6G/A για κάθε περιέλιξη για τη διάταξη της 

εικόνας 3.5, και 6G/A για το σχήµα της εικόνας 3.6. Το υλικό 

του πυρήνα µπορεί να είναι είτε φερίτης για µετρήσεις υψηλής 

συχνότητας, είτε ένα είδος ηµίσκληρου σιδήρου (C-1010) για 

εφαρµογές χαµηλής συχνότητας.  

Το κυρίως θέµα είναι ο πυρήνας να διατηρεί ελάχιστο µαγνητικό πεδίο όταν το ρεύµα ελαττώνεται 

στο µηδέν, έτσι ώστε η πυκνότητα ροής στο κενό αέρος να 

είναι µια γραµµική συνάρτηση του ρεύµατος και το κενό 

αέρος να είναι σταθερό για όλο το εύρος της θερµοκρασίας 

λειτουργίας.  

Οι διαστάσεις της κάθετης διατοµής του πυρήνα είναι 

τουλάχιστον διπλάσιες από το κενό αέρος ώστε να 

διασφαλιστεί ένα οµογενές πεδίο στο κενό. Για παράδειγµα, 

ένα δακτυλιοειδές µε κενό 0.15cm θα πρέπει να έχει διατοµή 

τουλάχιστον 0,3cm. Ένα άλλο παράδειγµα και φτηνή 

εφαρµογή φαίνεται στην εικόνα 3.7. 

Ένα δακτυλιοειδές µε τη σωστή 

διάµετρο σχηµατίζεται από ηµίσκληρο 

σίδηρο µε διαστάσεις 0,158cm πάχος 

και 0,476cm πλάτος. Οι άκρες είναι 

σχεδιασµένες ώστε να 

προσαρµόζονται σε κάθε πλευρά του 

του κεντρικού τµήµατος της συσκευής 

Hall. Ένα πλεονέκτηµα της τεχνικής 

αυτής είναι ότι το δακτυλιοειδές 

µπορεί να τοποθετηθεί γύρω από έναν αγωγό χωρίς να χρειάζεται να διακοπεί ο αγωγός. 

 

 

 

Εικόνα 3.5

Εικόνα 3.6 

Εικόνα 3.7 
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3.1.3 Πείραµα 1: Χρήση του στοιχείου Hall σε µετρήσεις ρεύµατος  

Εισαγωγή 

Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος πολλές φορές απαιτείται η µέτρηση του ρεύµατος χωρίς την 

παρεµβολή αµπεροµέτρου στο κύκλωµα. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις για τη µέτρηση του ρεύµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το στοιχείο Hall. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο σύστηµα της εικόνας 3.8 που αποτελείται 

από ένα πηνίο τυλιγµένο πάνω σε ένα πυρήνα σιδήρου. Το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται είναι 

ανάλογο του ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο. 

 
Εικόνα 3.8  Ηλεκτροµαγνήτης 

Όπως ξέρουµε από τη θεωρία του µαγνητισµού, τα µαγνητικά συστήµατα συµπεριφέρονται 

παρόµοια µε τα ηλεκτρικά. Η εξίσωση που αναλογεί στο νόµο του Ohm για µαγνητικά κυκλώµατα είναι:  

φ = F/R 

Όπου:  F = η µαγνητεγερτική δύναµη 

  R = η µαγνητική αντίσταση 

  φ = η µαγνητική ροή 

 

Η εξίσωση που δίνει την µαγνητεγερτική δύναµη για ένα πηνίο που διαρρέεται από ρεύµα Ι και σπείρες Ν 

είναι:       F = NI 

 

Η εξίσωση που δίνει τη µαγνητική αντίσταση ενός µαγνητικού δρόµου είναι: 

Α
=

µµο

LR  

 

Όπου:  L = το µήκος του δρόµου της µαγνητικής ροής σε µέτρα (m) 

  µ = η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού 

  µο = η µαγνητική διαπερατότητα του κενού = 1.26x10-6 H/m 

  Α = το εµβαδόν της διατοµής του µαγνητικού δρόµου 

 

Τέλος, η εξίσωση που δίνει την µαγνητική επαγωγή είναι   Β = Φ/Α 
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 Σκοπός της Άσκησης 

1. Να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο το στοιχείο Hall χρησιµοποιείται για µετρήσεις 

ρεύµατος. 

2. Να σχεδιαστεί η γραφική παράσταση της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall σαν συνάρτηση του 

ρεύµατος του ηλεκτροµαγνήτη.  

3. Να γίνουν κατανοητά τα γραµµικά χαρακτηριστικά και η υστέρηση του όλου συστήµατος και να 

εξεταστούν οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτά τα χαρακτηριστικά. 

 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

1. Συνδέστε τη συσκευή Νο1 στην υποδοχή Νο1. 

2. Συνδέστε το ψηφιακό πολύµετρο στην είσοδο του ηλεκτροµαγνήτη. Μετρείστε την αντίσταση του 

πηνίου και γράψτε την τιµή που βρήκατε: 

R =  149,5 Ω 

3. Αποσυνδέστε το πολύµετρο και πραγµατοποιείστε τις παρακάτω συνδέσεις στο σύστηµα όπως 

φαίνεται στην εικόνα 3.9. 

a. θετικός πόλος της πηγής τάσης Vp στην είσοδο Νο1 του ηλεκτροµαγνήτη 

b. αρνητικός πόλος της ίδιας πηγής στην είσοδο Νο2 του ηλεκτροµαγνήτη 

c. έξοδος 1 του στοιχείου Hall στην είσοδο Vm του ενισχυτή 

 
Εικόνα 3.9  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 
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4. Τοποθετήστε το διακόπτη S1 στη θέση x100. 

5. Θέστε σε λειτουργία την τροφοδοσία. 

Σηµείωση: για να εξασφαλίσετε σταθερές µετρήσεις περιµένετε λίγο πριν πάρετε τις µετρήσεις σας. 

6. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο της πηγής τάσης Vp. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο P1 έτσι ώστε 

να έχετε µηδενική τάση στην έξοδο. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

7. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο P2 έτσι ώστε η τάση 

στην έξοδο του ενισχυτή να είναι µηδενική. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

8. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο της πηγής τάσης Vp. Ρυθµίστε το P1 έτσι ώστε να έχτε 0.5V 

στην είσοδο του πηνίου του ηλεκτροµαγνήτη. 

9. Μετρήστε µε το πολύµετρο την τάση εξόδου του ενισχυτή και σηµειώστε την τιµή στον πίνακα 1. 

 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
0.5V 1V 2V 4V 8V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
0,33 0,55 0,90 1,63 3,10 

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
3,3 6,7 13,4 26,8 53,5 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

 

10. Επαναλάβετε τα βήµατα 9 και 10 για κάθε τάση εισόδου του πηνίου που φαίνεται στον πίνακα 1 

(µπορείτε να προσθέσετε και ενδιάµεσες τιµές). 

11. Ρυθµίστε την τάση Vp της πηγής χρησιµοποιώντας το ποτενσιόµετρο P1 έτσι ώστε να πάρει τις τιµές 

που δίνονται στον πίνακα 2. Επαναλάβετε το βήµα 10. 

 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
8V 4V 2V 1V 0.5V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
3,18 1,91 1,25 0,94 0,78 

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
53,5 26,8 13,4 6,7 3,3 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

 

12. ∆ιακόψτε την τροφοδοσία. 

13. Αποσυνδέστε την συσκευή Νο1 (λευκή τελεία) από την υποδοχή της. 

14. Συνδέστε τη συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία) στην υποδοχή Νο1. 

15. Επαναλάβετε τα βήµατα 6 µε 11 σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα 3. 
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Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
0.5V 1V 2V 4V 8V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
0,92 1,32 2,10 3,55 6,30 

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
3,3 6,7 13,4 26,8 53,5 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Τάση εξόδου του Hall µε σίδηρο σαν συνάρτηση αυξητικών τιµών στο ρεύµα πηνίου 

 

16. Επαναλάβετε σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα 4. 

 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
8V 4V 2V 1V 0.5V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
6,40 4,05 2,91 2,33 1,99 

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
53,5 26,8 13,4 6,7 3,3 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Τάση εξόδου του Hall µε σίδηρο σαν συνάρτηση φθίνουσας φοράς στις τιµές ρεύµατος του πηνίου 

 

17. ∆ιακόψτε την τροφοδοσία. 

18. Αφαιρέστε όλες τις συνδέσεις που έχουν γίνει στο σύστηµα. 

19. Αφαιρέστε τη συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία) από την υποδοχή Νο1. 

 

Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

1. Υπολογίστε και συµπληρώστε στους πίνακες 1,2,3 και 4 τις τιµές ρεύµατος του πηνίου σύµφωνα µε 

την αντίσταση του πηνίου που υπολογίστηκε στα πρώτα βήµατα και των τιµών της τάσης εισόδου 

του ηλεκτροµαγνήτη. 

2. Σχεδιάστε στο σχήµα 1 την γραφική παράσταση της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση 

του ρεύµατος πηνίου του ηλεκτροµαγνήτη χρησιµοποιώντας τις τιµές των πινάκων 1 και 2 (πείραµα 

µε τη συσκευή Νο1) 

 
ΣΧΗΜΑ 1: Γράφηµα της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall χωρίς σίδηρο σαν συνάρτηση του ρεύµατος του πηνίου 
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ΣΧΗΜΑ 2: Γράφηµα της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall χωρίς σίδηρο (Νο1) σαν συνάρτηση του ρεύµατος του 

πηνίου 

 

3. Προσδιορίστε από τα αποτελέσµατα την περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 6,7mA – 53,5mA ή από 

τα 0,94V – 3,18V 

4. Ποια είναι η ευαισθησία σ’ αυτή την περιοχή; (∆V/∆Ι) 2,24/0,0468 = 47,86V/A 

5. Ποια είναι η µέγιστη υστέρηση και που οφείλεται; 0,45V και οφείλεται στην λειτουργία του 

ενισχυτή κοντά στην αποκοπή, πολύ κοντά στα 0V 

6. Επαναλάβετε την παραπάνω διαδικασία για τις µετρήσεις των πινάκων 3 και 4 και συγκρίνετε το 

γράφηµα µε το αντίστοιχο του σχήµατος 3. ∆ιαφέρει η ευαισθησία και η υστέρηση; ∆ιατυπώστε τις 

απόψεις σας. 

 

• Περιοχή γραµµικής λειτουργίας: 13,4mA – 53,5mA ή 2,91V – 6,40V 

• Ευαισθησία στην περιοχή αυτή: 3,49 /0,0401 = 87V/A 

• Η µέγιστη υστέρηση είναι: 1,07V  

• Η ευαισθησία και η υστέρηση είναι σχεδόν διπλάσια µεγέθη σε σχέση µε αυτά της 

συσκευής Νο 1. Αυτή η διαφορά οφείλεται στα διαφορετικά µαγνητικά χαρακτηριστικά 

των δυο συσκευών. 
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ΣΧΗΜΑ 3: Γράφηµα της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall µε σίδηρο (Νο2) σαν συνάρτηση του ρεύµατος του πηνίου 
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3.2 Μέτρηση περιστροφικής 
ταχύτητας. 
3.2.1 Αισθητήρας ταχύτητας τοποθετηµένος στη 
µετάδοση. 

Η εικόνα 3.10 δείχνει µια απλή προσέγγιση για το σχεδιασµό ενός 

αισθητήρα ταχύτητας που τοποθετείται στη µετάδοση ενός αυτοκινήτου. 

Ένας διπολικός αισθητήρας ψηφιακής εξόδου ενεργοποιείται ανιχνεύοντας 

το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από ένα περιστρεφόµενο µαγνήτη 

που οδηγείται από τον άξονα εξόδου του ταχυµέτρου. Τα πλεονεκτήµατα 

αυτής της προσέγγισης είναι: το σήµα εξόδου δεν επηρεάζεται από αλλαγές 

στην ταχύτητα, γρήγορα απόκριση, µεγάλη ζωή και υψηλή αξιοπιστία 

συστήµατος.  

 

3.2.2 Θέση στροφάλου ή αισθητήρας ταχύτητας 

Ένας αισθητήρας µε πτερύγια και εύρος θερµοκρασίας από -40 µέχρι 150 βρίσκεται τοποθετηµένος 

στο στρόφαλο. Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.11 η συχνότητα του σήµατος εξόδου θα είναι ανάλογη µε 

την ταχύτητα του στροφάλου, ακόµα και για µηδενική ταχύτητα. Από τη στιγµή που το µαγνητικό πεδίο 

διακόπτεται, δονήσεις, ηλεκτρισµός και ανοχές 

έχουν µικρή επίδραση στο σήµα εξόδου. 

εγκοπές στο χείλος µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν σηµάδια χρονισµού 

ώστε να δείχνουν τη θέση του στροφάλου. 

Απευθείας διασύνδεση του αισθητήρα στον 

µικροεπεξεργαστή προσθέτει επιπλέον 

αξιοπιστία στο σύστηµα.  

 

3.2.3 Αισθητήρες Στροφών 

Ο αισθητήρας στροφών είναι µια από 

τις πιο κοινές εφαρµογές ενός αισθητήρα Hall. 

Η µαγνητική ροή που απαιτείται για να 

λειτουργήσει ο αισθητήρας µπορεί να επιτευχθεί από ξεχωριστούς µαγνήτες τοποθετηµένους πάνω στο 

άξονα ή µε ένα µαγνήτη δακτύλιο. Σχεδόν όλες οι λειτουργίες του αισθητήρα στροφών που φαίνονται 

Εικόνα 3.10  αισθητήρας 
ταχύτητας 

Εικόνα 3.11  Αισθητήρας ταχύτητας 
τοποθετηµένος στο στρόφαλο 
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παρακάτω µπορούν να επιτευχθούν χρησιµοποιώντας είτε ψηφιακής είτε αναλογικής εξόδου αισθητήρα. Η 

επιλογή εξαρτάται από τις απαιτήσεις εξόδου της εφαρµογής. 

• Έλεγχος ταχύτητας 

• Έλεγχος χρονισµού του κινητήρα 

• Ανίχνευση µηδενικής ταχύτητας 

• Ανίχνευση υπό ή υπερταχύτητας 

• Ανίχνευση ταχύτητας δίσκου 

• Ελεγκτής µετάδοσης αυτοκινήτου ή φορτηγού 

• Κίνηση ανεµιστήρα 

• Μετρητής στροφών άξονα 

• Μηχανές γεωτρήσεων 

• Ανίχνευση περιστροφικής θέσης 

• Μετρητής ροής 

• Ταχύµετρα 
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3.2.4 Πείραµα 3: Χρήση του στοιχείου Hall για τη µέτρηση 
περιστροφικής ταχύτητας 

 Εισαγωγή 

Η εικόνα 3.12 δείχνει ένα µόνιµο µαγνήτη και ένα µεταλλικό αντικείµενο που κινείται παράλληλα 

στο βόρειο πόλο του µαγνήτη. Η πυκνότητα µαγνητικής ροής µεταξύ του µαγνήτη και του µεταλλικού 

αντικειµένου θα αυξάνεται καθώς το σιδερένιο σώµα θα πλησιάζει τον µαγνήτη. Μέγιστη πυκνότητα θα 

επιτευχθεί όταν το µεταλλικό σώµα θα έλθει στην κορυφή του µαγνήτη. Με την συνέχιση της κίνησης του 

µεταλλικού αντικειµένου προς τα δεξιά θα έχουµε µείωση της πυκνότητας µαγνητικής ροής. Η εικόνα 3.13 

δείχνει την αλλαγή στην πυκνότητα µαγνητικής ροής σαν συνάρτηση της θέσης του µεταλλικού 

αντικειµένου. 

 

Η αλλαγή της πυκνότητας µαγνητικής ροής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσουµε 

περιστροφική ταχύτητα. Η εικόνα 3.14 δείχνει ένα παράδειγµα συστήµατος µέτρησης της περιστροφικής 

ταχύτητας που βασίζεται στην αλλαγή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής. 

Στο παραπάνω σύστηµα υπάρχει ένα 

περιστρεφόµενο πλατό από µη µεταλλικό υλικό. 

Μικρά κοµµάτια από σίδηρο είναι προσαρµοσµένα 

στα χείλη του πλατό. Ο µόνιµος µαγνήτης είναι 

επίσης τοποθετηµένος κοντά στο δίσκο, µε το βόρειο 

πόλο κοντά στο χείλος του κυκλικού δίσκου. Κάθε 

φορά που ένα κοµµάτι σιδήρου πλησιάζει τον 

µαγνήτη, όπως περιστρέφεται ο δίσκος, η πυκνότητα 

µαγνητικής ροής θα αλλάζει. 

Το στοιχείο Hall που βρίσκεται τοποθετηµένο 

στον βόρειο πόλο του µαγνήτη µας δίνει τη 

δυνατότητα να µετρήσουµε την αλλαγή στην 

Fe 

N 
 
S 

Εικόνα 3.12  Κίνηση 

µεταλλικού αντικειµένου 

παράλληλα σε µόνιµο µαγνήτη 
Εικόνα 3.13  Αλλαγή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής σαν 

συνάρτηση της θέσης του µεταλλικού αντικειµένου 

Εικόνα 3.14  Σύστηµα µέτρησης της περιστροφικής 
ταχύτητας 
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πυκνότητα µαγνητικής ροής. Μπορούµε να µετρήσουµε την ταχύτητα περιστροφής του πλατό µε την 

µέτρηση του αριθµού των παλµών τάσης στην µονάδα του χρόνου που παρατηρούνται στην έξοδο του 

στοιχείου. 

 

Σκοπός της Άσκησης 

Είναι να µελετήσουµε τη µέθοδο χρήσης του στοιχείου Hall για µετρήσεις περιστροφικής ταχύτητας 

και η κατανόηση των παραγόντων που επηρεάζουν την ακρίβεια µιας τέτοιας µέτρησης. 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Εικόνα 3.15  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 

 

1. Συνδέστε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) στην υποδοχή Νο3. 

2. Κάντε τις συνδέσεις όπως φαίνονται στην εικόνα 3.15. 

a. θετικός ακροδέκτης της πηγής τάσης Vp στην (+) είσοδο του µοτέρ 

b. αρνητικός ακροδέκτης της πηγής τάσης στην άλλη είσοδο του µοτέρ 

c. έξοδος Νο3 του στοιχείου Hall στην είσοδο Vin του ενισχυτή 

3. Ανοίξτε την τροφοδοσία. 

4. Τοποθετήστε τον διακόπτη S1 στη θέση x10. 



 64

5. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. 

6. Στρίψτε το πλατό µε το χέρι σας έτσι ώστε ο µαγνήτης να βλέπει το άδειο τµήµα µεταξύ των 

δυο βιδών που είναι προσαρµοσµένες στο χείλος του πλατό. 

7. Τοποθετήστε την τάση εξόδου του ενισχυτή στο µηδέν µε το ποτενσιόµετρο P2. 

8. Στρίψτε το πλατό µε το χέρι σας έτσι ώστε ο µαγνήτης να βλέπει µια βίδα. 

9. Γράψτε την τάση που µετρείται στην έξοδο του ενισχυτή: 

Vo =  1,095 V 

10. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

11. Συνδέστε την έξοδο του ενισχυτή στον παλµογράφο. 

12. Ρυθµίστε την τάση του µοτέρ στα 5V µε το ποτενσιόµετρο P1. 

13. Σχεδιάστε την κυµατοµορφή που παρατηρείτε στον παλµογράφο στο σχήµα 4. 

 
ΣΧΗΜΑ 4: Κυµατοµορφή εξόδου του ενισχυτή όπως περιστρέφεται το πλατό 

14. Ρυθµίστε την τάση Vref µε το ποτενσιόµετρο P3 στο µισό της τάσης που γράψατε στο βήµα 9. 

15. Συνδέστε την έξοδο του ενισχυτή στην είσοδο του συγκριτή Vin. 

16. Συνδέστε το δεύτερο κανάλι του παλµογράφου στην έξοδο του συγκριτή. 

17. Γράψτε στον πίνακα 1 τη διάρκεια 6 παλµών όπως µετριούνται από τον παλµογράφο. 

18. Μειώστε την ταχύτητα του µοτέρ µε το ποτενσιόµετρο P1 σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 1 

και επαναλάβετε το βήµα 17. 

Τάση Μοτέρ 5V 4V 3V 2V 1V 

∆ιάρκεια 6 παλµών 

(ms) 
35 58 ∞   

Ταχύτητα (rpm) 1714 1034 0   

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Ταχύτητα µοτέρ σαν συνάρτηση της τάσης εισόδου του 
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19. Κλείστε την τροφοδοσία. 

20. Αποµακρύνετε τις συνδέσεις από το σύστηµα. 

21. Αποµακρύνετε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) από την υποδοχή Νο3. 

 

Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

1. Γράψτε την εξίσωση που συσχετίζει τον χρόνο των 6 κύκλων όπως µετριούνται από τον 

παλµογράφο µε την ταχύτητα του µοτέρ. Θυµηθείτε ότι υπάρχουν 6 βίδες στο χείλος του πλατό.   

X = 60000/διάρκεια 6 παλµών (ms) 

2. Υπολογίστε την ταχύτητα του µοτέρ µε τη βοήθεια της φόρµουλας που επιτύχατε στην 

προηγούµενη ερώτηση χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα 1. Γράψτε τα αποτελέσµατα στην 

τελευταία γραµµή του πίνακα 1. 

3. Σχεδιάστε το γράφηµα της µετρούµενης ταχύτητας σαν συνάρτηση της τάσης εισόδου του µοτέρ 

βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα του πίνακα 1. 

4. Με ποιο τρόπο κατά τη γνώµη σας µπορεί να γίνει η µέτρηση µε µεγαλύτερη ακρίβεια στις χαµηλές 

ταχύτητες; Αν αυξήσουµε τις µεταλλικές βίδες πάνω στο περιστρεφόµενο πλατό. Έτσι για 

µια δεδοµένη ταχύτητα αν για παράδειγµα έχουµε 12 βίδες τότε θα παίρνουµε στον 

παλµογράφο περισσότερους παλµούς µε µεγαλύτερη συχνότητα. 

5. Εξηγείστε γιατί το σήµα εξόδου του συγκριτή είναι προτιµότερο από το σήµα εξόδου του ενισχυτή 

όταν χρησιµοποιείται ένα σύστηµα switching. Γιατί µεταφέρει πολύ πιο ακριβείς παλµούς 

στην έξοδο και φαίνεται ξεκάθαρα η συχνότητα. 

 
ΣΧΗΜΑ 5: Γραφική παράσταση της ταχύτητας συναρτήσει της τάσης εισόδου 
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3.3 Μετατροπή κίνησης σε τάση. 
3.3.1 Αισθητήρας θερµοκρασίας ή πίεσης.  

 Οι ιδιότητες ενός αισθητήρα γραµµικής εξόδου 

επιτρέπουν σε ποσότητες άλλες εκτός από θέση και ρεύµα 

να ανιχνεύονται. Όταν ένας γραµµικός αισθητήρας 

συνδυάζεται µε το κατάλληλο µαγνητικό σύστηµα, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσει θερµοκρασία ή πίεση. 

Η εικόνα 3.16 δείχνει αυτή την ιδέα.   

 Στην ανίχνευση πίεσης το µαγνητικό σύστηµα 

βρίσκεται τοποθετηµένο σε µια κατασκευή τύπου 

φυσούνας. Καθώς η φυσούνα διαστέλλεται και 

συστέλλεται, το µαγνητικό σύστηµα µετακινείται. Αν ο 

αισθητήρας είναι τοποθετηµένος σε κοντινή απόσταση µε 

την κατασκευή, µια τάση εξόδου ανάλογη της πίεσης που 

εισάγεται στο σύστηµα µπορεί να επιτευχθεί. 

 Η µέτρηση θερµοκρασίας υλοποιείται µε παρόµοιο 

τρόπο µε τη µέτρηση της πίεσης, µόνο που εδώ γίνεται 

χρήση ενός αερίου µε γνωστά χαρακτηριστικά θερµικής διαστολής το οποίο σφραγίζεται εντός της 

φυσούνας. Καθώς ο θάλαµος θερµαίνεται, το αέριο διαστέλλεται προκαλώντας µια τάση από τον 

αισθητήρα η οποία είναι ανάλογη της θερµοκρασίας. 

 

3.3.2 Αισθητήρας γωνίας γκαζιού 

 Η εικόνα 3.17 δείχνει µια εφαρµογή η οποία κάνει 

χρήση ενός αισθητήρα γραµµικής εξόδου ώστε να µας 

παρέχει ένα σήµα ανάλογο µε τη γωνιακή θέση της 

πεταλούδας του γκαζιού. Ο βραχίονας της πεταλούδας 

σχηµατίζει καµπύλη ώστε να µας παρέχει τα επιθυµητά µη 

γραµµικά χαρακτηριστικά. Ο µαγνήτης είναι 

τοποθετηµένος στο µοχλό του τσοκ.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.17  Αισθητήρας γωνίας της πεταλούδας

Εικόνα 3.16  Αισθητήρας θερµοκρασίας ή πίεσης
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3.3.3 Πείραµα 2: Το στοιχείο Hall σαν µετατροπέας κίνησης σε τάση 

Εισαγωγή 

Μετρήσεις διαφόρων φυσικών µεταβλητών όπως πάχος, στάθµη υγρού και πίεση, µπορούν να 

γίνουν σαν µετρήσεις κίνησης. Σε κάποια συστήµατα, όταν απαιτείται να µεταφέρουµε κίνηση σε τάση, το 

στοιχείο Hall µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µετατροπέας. Όπως θυµάστε, το στοιχείο Hall µπορεί να 

µετρήσει την πυκνότητα της µαγνητικής ροής. Η εικόνα 3.18 δείχνει τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου 

ενός µόνιµου µαγνήτη. 

Εικόνα 3.18  Γραµµές Μαγνητικού Πεδίου 

 

Το σχήµα α δείχνει τις διευθύνσεις των γραµµών του πεδίου στον αέρα χωρίς την παρουσία του 

µεταλλικού σώµατος κοντά στον µαγνήτη. Όπως οι γραµµές του πεδίου διέρχονται στον αέρα, η 

πυκνότητα µαγνητικής ροής στον αέρα είναι πολύ µικρότερη από την πυκνότητα εντός του µαγνήτη. 

Πλησιάζοντας ένα µεταλλικό αντικείµενο κοντά στον µαγνήτη εξαναγκάζουµε τις δυναµικές γραµµές να 

συγκεντρωθούν όπως φαίνεται στο σχήµα β. η πυκνότητα µαγνητικής ροής στο κενό µεταξύ µαγνήτη και 

σιδήρου είναι µεγαλύτερη από την κατάσταση χωρίς το σίδηρο. Έτσι προκύπτει πως η πυκνότητα ροής στο 

κενό είναι αντιστρόφως ανάλογη στην απόσταση µεταξύ µαγνήτη και µεταλλικού σώµατος. 

 

Σκοπός της Άσκησης 

1. Να µετρήσουµε την επίδραση της απόστασης µεταξύ του µεταλλικού σώµατος και του µόνιµου 

µαγνήτη στην πυκνότητα µαγνητικής ροής µεταξύ αυτών. 

2. Να σχεδιάσουµε την χαρακτηριστική καµπύλη του µετατροπέα κίνησης σε τάση που βασίζεται στο 

φαινόµενο Hall. 

3. Να αξιολογήσουµε την γραµµικότητα του µετατροπέα και να καθορίσουµε την ευαισθησία του σε 

διάφορες περιοχές µέτρησης. 
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Εικόνα 3.19  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

1. Συνδέστε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) στην υποδοχή Νο2. 

2. Συνδέστε την τάση εξόδου Νο2 του Hall στην είσοδο Vin του ενισχυτή (εικόνα 3.19). 

3. Καθορίστε το σχετικό µηδέν του µικροµέτρου τοποθετώντας τον µεταλλικό κύλινδρο κοντά αλλά 

όχι να ακουµπά το στοιχείο Hall Νο3 (κόκκινη τελεία). 4,53mm 

4. Θέστε τον διακόπτη S1 στη θέση x10. 

5. Ανοίξτε την τροφοδοσία. 

Σηµείωση: για να εξασφαλίσετε σταθερές µετρήσεις περιµένετε λίγο πριν πάρετε τις µετρήσεις σας. 

6. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. 

7. Ρυθµίστε την τάση εξόδου του ενισχυτή σε 4V χρησιµοποιώντας το ποτενσιόµετρο P2. 

8. Αλλάξτε τη θέση του µικροµέτρου σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 2. Σε κάθε περίπτωση, µετράτε 

την τάση εξόδου του ενισχυτή και την καταχωρείτε στον πίνακα 1. 

Σχετική Θέση 

Μικροµέτρου (mm) 
0 1 2 3 4 

Τάση Εξόδου (V) 4,08 3,00 2,33 1,91 1,65 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Τάσεις εξόδου στοιχείου Hall για αυξάνουσες αποστάσεις µεταξύ µεταλλικού σώµατος και µόνιµου 

µαγνήτη 
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9. Πλησιάστε το µικρόµετρο σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 2. Σε κάθε θέση µετρείστε την τάση 

εξόδου του ενισχυτή και καταχωρείστε την στον πίνακα 2. (ΠΡΟΣΟΧΗ µην ακουµπήσετε το στοιχείο 

Hall όπως πλησιάζει το µικρόµετρο) 

 

Σχετική Θέση 

Μικρόµετρου (mm) 
4 3 2 1 0 

Τάση Εξόδου (V) 1,64 1,87 2,27 2,90 3,36 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Τάσεις εξόδου του στοιχείου Hall όπως µειώνεται η απόσταση µεταξύ του µεταλλικού αντικειµένου και 

του µόνιµου µαγνήτη 

10. Κλείστε τη τροφοδοσία. 

11. Μετακινήστε τις συνδέσεις του συστήµατος. 

12. Αποµακρύνετε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) από την υποδοχή Νο2. 

 

Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

1. Σχεδιάστε στο σχήµα 6 το γράφηµα της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση της σχετικής 

θέσης του µικροµέτρου. Χρησιµοποιείστε τις µετρήσεις από τους πίνακες 1 και 2. 

 

ΣΧΗΜΑ 6: Γράφηµα της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση της σχετικής θέσης του µικροµέτρου 

 

2. Καθορίστε τις περιοχές γραµµικής λειτουργίας από τα αποτελέσµατα που έχετε και µε τη βοήθεια 

του γραφήµατος. Η περιοχή γραµµικής λειτουργίας είναι περίπου από το 1 µέχρι τα 3 mm.  

3. Ποια είναι η ευαισθησία σε κάθε περιοχή λειτουργίας; ∆V/∆Χ. 1,03/2 = 0,515V/mm 

4. Γράψτε την τιµή της µέγιστης υστέρησης σαν ποσοστό της πλήρους κλίµακας. 

(0,72*100)/4,08=17,65%   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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4.1 ΘΕΩΡΙΑ 
4.1.1 Θεωρία του Φαινοµένου Hall 

Εισαγωγή 

Το φαινόµενο Hall είναι ένα φυσικό φαινόµενο που βρίσκει εφαρµογή κυρίως σε βιοµηχανικά 

όργανα. Βασίζεται στην αρχή της κίνησης φορτίων σε ένα µαγνητικό πεδίο και των δυνάµεων που 

ασκούνται σε φορτία σ’ ένα ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Συµπεριφορά Ηλεκτρικών Φορτίων µέσα σε Οµογενές Μαγνητικό Πεδίο 

Οι δυνάµεις που ασκούνται σε ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται σ’ ένα µαγνητικό 

πεδίο εξετάζονται σε κεφάλαια φυσικής που καλύπτουν θέµατα ιόντων και ηλεκτρονίων. 

 
Εικόνα 4.1 

 

Στην εικόνα 4.1 φαίνεται ένα µαγνητικό πεδίο µε ροή έντασης Β. Όταν το θετικά φορτισµένο (+q) 

σωµατίδιο εισέρχεται στο µαγνητικό πεδίο µια δύναµη Lorentz ασκείται πάνω του. Το µέγεθος της δύναµής 

υπολογίζεται από τη σχέση F=BqV.  

Η διεύθυνση της δύναµης που ασκείται στο σωµάτιο είναι κάθετη στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 

και της ταχύτητας όπως φαίνεται στην εικόνα. Αφού αυτή η δύναµη που ασκείται κάθετα στη διεύθυνση 

της ταχύτητας, είναι µια κεντροµόλος δύναµη, θα αναγκάσει το σωµάτιο να κινηθεί σε ένα κυκλικό δρόµο 

και να αποκλίνει από την ευθεία τροχιά. 

Το φαινόµενο Hall προκύπτει λόγω 

της φύσης του ρεύµατος που ρεέι µέσα σε 

έναν αγωγό. Το ρεύµα αποτελείται από 

την κίνηση πολλών µικρών φορτισµένων 

«σωµατιδίων» (τυπικά, αλλά όχι πάντα, 

ηλεκτρόνια). Αυτά τα σωµατίδια δέχονται 

Εικόνα 4.2  Απουσία µαγνητικού πεδίου 
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µια δύναµη, που καλείται η δύναµη Lorenz, όταν υπάρχει µαγνητικό πεδίο το οποίο δεν είναι παράλληλο µε 

τη διεύθυνση της κίνησής τους. 

Όταν ένα τέτοιο µαγνητικό πεδίο απουσιάζει, τα φορτισµένα σωµατίδια ακολουθούν µια σχεδόν ίσια 

διαδροµή. Παρόλα αυτά, όταν ένα κάθετο µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται, η διαδροµή τους µετατρέπεται σε 

καµπύλη έτσι ώστε τα κινούµενα φορτία να συγκεντρώνονται στη µια πλευρά του υλικού. Αυτό αφήνει 

ίσης ποσότητας και αντίθετης πολικότητας φορτία εκτεθειµένα στην άλλη πλευρά, όπου υπάρχει έλλειψη 

από κινούµενα φορτία. Το αποτέλεσµα είναι µια ασύµµετρη κατανοµή πυκνότητας φορτίου κατά µήκος του 

στοιχείου Hall το οποίο είναι κάθετο και στην ίσια διαδροµή αλλά και στο εφαρµοσµένο µαγνητικό πεδίο. Ο 

διαχωρισµός των φορτίων δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αντιτίθεται στη µετακίνηση περαιτέρω 

φόρτισης, έτσι δηµιουργείται µια σταθερή διαφορά δυναµικού καθ’ όλη τη διάρκεια ροής του ρεύµατος. 

  

Βασικές Αρχές Φαινοµένου Hall 

Για ένα απλό µέταλλο όπου υπάρχει µόνο ένας τύπος φορέων φορτίου 

(ηλεκτρόνια) η τάση Hall VH δίνεται από την εξίσωση: 

 

και η σταθερά Hall υπολογίζεται: 

 

όπου I είναι το ρεύµα κατά µήκος της πλάκας, B η µαγνητική πυκνότητα ροής, 

d είναι το πάχος της πλάκας, e είναι το φορτίο των ηλεκτρονίων και n είναι η 

πυκνότητα φορτίου των ηλεκτρονίων.  

Αν τοποθετήσουµε έναν αγωγό ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα σ’ ένα οµογενές µαγνητικό πεδίο µια 

δύναµη θα ασκηθεί στα κινούµενα ηλεκτρόνια. Σαν αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια θα αποκλίνουν από την 

αρχικά ευθύγραµµη τροχιά τους, αλλά τα φυσικά όρια του αγωγού θα περιορίσουν αυτή την απόκλιση της 

τροχιάς των ηλεκτρονίων. Στη δύναµη 

αυτή αντιτίθεται µια άλλη δύναµη που 

οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο που 

υπάρχει στην επιφάνεια του αγωγού. Η 

φορά της δύναµης αυτής είναι αντίθετη µ’ 

αυτήν που οφείλεται στο µαγνητικό πεδίο. 

Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 

µπορεί να εξαχθεί από την παρακάτω 

εξίσωση που εκφράζει την ισορροπία 

Εικόνα 4.3

Εικόνα 4.4 Αρχή του Φαινοµένου Hall
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µαγνητικής και ηλεκτρικής δύναµης πάνω στο φορτίο q.  

Eq = BqV  E = VB 

Έτσι, Όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύµα τοποθετείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, µια 

κατακόρυφη τάση θα αναπτυχθεί σε σχέση µε το ρεύµα και το µαγνητικό πεδίο. Αυτή η αρχή είναι γνωστή 

σαν φαινόµενο Hall. Η εικόνα 4.2 δείχνει αυτή τη βασική αρχή. ∆είχνει ένα λεπτό φύλλο ηµιαγώγιµου 

υλικού (στοιχείο Hall) το οποίο διαρρέεται από ρεύµα. Οι συνδέσεις εξόδου είναι κάθετες στην κατεύθυνση 

του ρεύµατος. Όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο, η διανοµή του ρεύµατος είναι οµοιόµορφή και δεν 

διαπιστώνεται διαφορά τάσης στην έξοδο. Όταν εφαρµόζεται ένα κάθετο µαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 4.4, µια δύναµη Lorentz ασκείται στο ρεύµα. Αυτή η δύναµη διαταράσσει τη διανοµή του 

ρεύµατος, δηµιουργώντας µια διαφορά τάσης στην έξοδο. Αυτή 

η τάση ονοµάζεται τάση Hall (VH). Η µορφή της εξίσωσης που 

δείχνει την αλληλεπίδραση του µαγνητικού πεδίου και του 

ρεύµατος φαίνεται στην εξίσωση 4.1  

Η τάση Hall είναι ανάλογη της συνέλιξης του ρεύµατος και του µαγνητικού πεδίου. Είναι της 

µορφής 7µv/Vs/gauss στη σιλικόνη και έτσι απαιτείται ενίσχυση για συγκεκριµένες εφαρµογές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5 

 

 

Εξίσωση 4.1 
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Συµπεράσµατα 

Εποµένως, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής του 

ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό. 

Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύµα τοποθετηθεί 

σ’ ένα µαγνητικό πεδίο τότε θα ασκηθεί πάνω του µια αντιµαγνητική δύναµη κάθετη αµοιβαία στο 

µαγνητικό πεδίο και το ρεύµα. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Φαινόµενο HALL και µπορεί κατάλληλα να 

χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση µεταβολών της µαγνητικής επαγωγής. 

Το στοιχείο HALL που θα χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. Το κύκλωµα 

αυτό µετρά την αντιµαγνητική δύναµη που εξασκείται πάνω σ’ ένα αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα και 

βρίσκεται στο χώρο ενός µαγνητικού πεδίου. Στη συνέχεια και υπό µορφή σήµατος την ενισχύει. Αυτή η 

ενίσχυση µας επιτρέπει να µετρήσουµε µικρές µεταβολές στην µαγνητική επαγωγή. 

 Για τα πειράµατα θα χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω διατάξεις Hall: 

Συσκευή Νο1 (λευκή τελεία): Το στοιχείο µόνο του χωρίς επιπρόσθετα µέρη. 

Συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία): Το στοιχείο µ’ ένα κοµµάτι µετάλλου. 

Συσκευή Νο3 (κόκκινη τελεία): Το στοιχείο µ’ ένα µαγνήτη.  

Σαν αποτέλεσµα, το φαινόµενο Hall είναι ένα πολύ χρήσιµο µέσo για να µετράµε την πυκνότητα 

των φορέων καθώς και το µαγνητικό πεδίο. Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό του φαινοµένου Hall είναι 

ότι συµπεριφέρεται διαφορετικά µεταξύ θετικών φορτίων που κινούνται προς µια κατεύθυνση και 

αρνητικών κινούµενων προς την αντίθετη. Το φαινόµενο Hall µας έδωσε την πρώτη αληθινή απόδειξη ότι 

τα ηλεκτρικά ρεύµατα στα µέταλλα µεταφέρονται από κινούµενα ηλεκτρόνια και όχι από πρωτόνια. Το 

φαινόµενο Hall επίσης µας έδειξε ότι σε µερικές ουσίες (ειδικά στους ηµιαγωγούς), είναι πιο σωστό να 

θεωρούµε το ρεύµα σαν θετικές οπές που κινούνται παρά σαν αρνητικά ηλεκτρόνια. 

 

Βασικοί Αισθητήρες Hall 

 Το στοιχείο Hall είναι το βασικό αισθητήριο µαγνητικού πεδίου. Στις περισσότερες εφαρµογές 

απαιτείται ρύθµιση του σήµατος ώστε το σήµα εξόδου να είναι εύχρηστο. Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που 

απαιτούνται γι’ αυτή τη διαδικασία αποτελούνται από µια ενισχυτική βαθµίδα και από αντισταθµιστές 

θερµοκρασίας. Η εικόνα 4.6 µας δείχνει έναν βασικό αισθητήρα Hall. Αν η τάση Hall µετρηθεί κατά τη 

διάρκεια απουσίας µαγνητικού πεδίου, 

τότε η έξοδος θα είναι µηδέν. Παρόλα 

αυτά, αν η τάση σε κάθε έξοδο µετρηθεί 

µε αναφορά τη γείωση, µια µη µηδενική 

τάση θα εµφανιστεί. Αυτή λέγεται κοινού 

τύπου τάση (Common Mode Voltage CMV) 

και είναι η ίδια σε κάθε ακροδέκτη εξόδου. 

Μηδέν είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

των ακροδεκτών. Η ενισχυτική βαθµίδα 
Εικόνα 4.6  Βασικός αισθητήρας Hall 
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που φαίνεται στην εικόνα 4.6 αποτελείται από διαφορικό ενισχυτή έτσι ώστε να ενισχύει τη διαφορά 

δυναµικού, δηλαδή την τάση Hall. Η τάση Hall είναι ένα χαµηλής ισχύος σήµα της τάξης των 30µV κατά 

την παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου 1 gauss. Αυτή η χαµηλής ισχύος έξοδος απαιτεί ένα ενισχυτή µε 

µικρό θόρυβο, υψηλή αντίσταση εισόδου και ρυθµιζόµενο κέρδος. Ένας διαφορικός ενισχυτής µε τέτοια 

χαρακτηριστικά µπορεί εύκολα να ενσωµατωθεί µε ένα στοιχείο Hall χρησιµοποιώντας τεχνολογία 

διπολικών τρανζίστορ. Καθώς φαίνεται από την εξίσωση 4.1, η τάση Hall είναι συνάρτηση του ρεύµατος 

εισόδου. Ο σκοπός του ρυθµιστή στην εικόνα 4.6 είναι να διατηρεί αυτό το ρεύµα σταθερό έτσι ώστε η 

έξοδος του αισθητήρα να αντικατοπτρίζει µόνο την ένταση του µαγνητικού πεδίου. 
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4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
4.2.1 Πείραµα 1: Χρήση του στοιχείου Hall σε µετρήσεις ρεύµατος  

Εισαγωγή 

Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος πολλές φορές απαιτείται η µέτρηση του ρεύµατος χωρίς την 

παρεµβολή αµπεροµέτρου στο κύκλωµα. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις για τη µέτρηση του ρεύµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το στοιχείο Hall. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο σύστηµα της εικόνας 4.7 που αποτελείται 

από ένα πηνίο τυλιγµένο πάνω σε ένα πυρήνα σιδήρου. Το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται είναι 

ανάλογο του ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο. 

 
Εικόνα 4.7  Ηλεκτροµαγνήτης 

Όπως ξέρουµε από τη θεωρία του µαγνητισµού, τα µαγνητικά συστήµατα συµπεριφέρονται 

παρόµοια µε τα ηλεκτρικά. Η εξίσωση που αναλογεί στο νόµο του Ohm για µαγνητικά κυκλώµατα είναι:  

φ = F/R 

Όπου:  F = η µαγνητεγερτική δύναµη 

  R = η µαγνητική αντίσταση 

  φ = η µαγνητική ροή 

 

Η εξίσωση που δίνει την µαγνητεγερτική δύναµη για ένα πηνίο που διαρρέεται από ρεύµα Ι και σπείρες Ν 

είναι:       F = NI 

 

Η εξίσωση που δίνει τη µαγνητική αντίσταση ενός µαγνητικού δρόµου είναι: 

Α
=

µµο

LR  

Όπου:  L = το µήκος του δρόµου της µαγνητικής ροής σε µέτρα (m) 

  µ = η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού 

  µο = η µαγνητική διαπερατότητα του κενού = 1.26x10-6 H/m 

  Α = το εµβαδόν της διατοµής του µαγνητικού δρόµου 

 

Τέλος, η εξίσωση που δίνει την µαγνητική επαγωγή είναι   Β = Φ/Α 
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 Σκοπός της Άσκησης 

4. Να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο το στοιχείο Hall χρησιµοποιείται για µετρήσεις 

ρεύµατος. 

5. Να σχεδιαστεί η γραφική παράσταση της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall σαν συνάρτηση του 

ρεύµατος του ηλεκτροµαγνήτη.  

6. Να γίνουν κατανοητά τα γραµµικά χαρακτηριστικά και η υστέρηση του όλου συστήµατος και να 

εξεταστούν οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτά τα χαρακτηριστικά. 

 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

20. Συνδέστε τη συσκευή Νο1 στην υποδοχή Νο1. 

21. Συνδέστε το ψηφιακό πολύµετρο στην είσοδο του ηλεκτροµαγνήτη. Μετρείστε την αντίσταση του 

πηνίου και γράψτε την τιµή που βρήκατε: 

R =   Ω 

22. Αποσυνδέστε το πολύµετρο και πραγµατοποιείστε τις παρακάτω συνδέσεις στο σύστηµα όπως 

φαίνεται στην εικόνα 4.8. 

a. θετικός πόλος της πηγής τάσης Vp στην είσοδο Νο1 του ηλεκτροµαγνήτη 

b. αρνητικός πόλος της ίδιας πηγής στην είσοδο Νο2 του ηλεκτροµαγνήτη 

c. έξοδος 1 του στοιχείου Hall στην είσοδο Vm του ενισχυτή 

 
Εικόνα 4.8  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 
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23. Τοποθετήστε το διακόπτη S1 στη θέση x100. 

24. Θέστε σε λειτουργία την τροφοδοσία. 

Σηµείωση: για να εξασφαλίσετε σταθερές µετρήσεις περιµένετε λίγο πριν πάρετε τις µετρήσεις σας. 

25. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο της πηγής τάσης Vp. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο P1 έτσι ώστε 

να έχετε µηδενική τάση στην έξοδο. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

26. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. Ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο P2 έτσι ώστε η τάση 

στην έξοδο του ενισχυτή να είναι µηδενική. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

27. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο της πηγής τάσης Vp. Ρυθµίστε το P1 έτσι ώστε να έχτε 0.5V 

στην είσοδο του πηνίου του ηλεκτροµαγνήτη. 

28. Μετρήστε µε το πολύµετρο την τάση εξόδου του ενισχυτή και σηµειώστε την τιµή στον πίνακα 1. 

 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
0.5V 1V 2V 4V 8V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
     

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
     

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

29. Επαναλάβετε τα βήµατα 9 και 10 για κάθε τάση εισόδου του πηνίου που φαίνεται στον πίνακα 1 

(µπορείτε να προσθέσετε και ενδιάµεσες τιµές). 

30. Ρυθµίστε την τάση Vp της πηγής χρησιµοποιώντας το ποτενσιόµετρο P1 έτσι ώστε να πάρει τις τιµές 

που δίνονται στον πίνακα 2. Επαναλάβετε το βήµα 10. 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
8V 4V 2V 1V 0.5V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
     

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
     

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

 

31. ∆ιακόψτε την τροφοδοσία. 

32. Αποσυνδέστε την συσκευή Νο1 (λευκή τελεία) από την υποδοχή της. 

33. Συνδέστε τη συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία) στην υποδοχή Νο1. 

34. Επαναλάβετε τα βήµατα 6 µε 11 σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα 3. 

 
Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
0.5V 1V 2V 4V 8V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
     

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
     

ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Τάση εξόδου του Hall µε σίδηρο σαν συνάρτηση αυξητικών τιµών στο ρεύµα πηνίου 
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35. Επαναλάβετε σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα 4. 

 

Τάση εισόδου Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (V) 
8V 4V 2V 1V 0.5V 

Τάση Εξόδου 

Ενισχυτή (V) 
     

Ρεύµα Πηνίου 

Ηλεκτροµαγνήτη (mA) 
     

ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Τάση εξόδου του Hall µε σίδηρο σαν συνάρτηση φθίνουσας φοράς στις τιµές ρεύµατος του πηνίου 

36. ∆ιακόψτε την τροφοδοσία. 

37. Αφαιρέστε όλες τις συνδέσεις που έχουν γίνει στο σύστηµα. 

38. Αφαιρέστε τη συσκευή Νο2 (κίτρινη τελεία) από την υποδοχή Νο1. 

 

Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

7. Υπολογίστε και συµπληρώστε στους πίνακες 1,2,3 και 4 τις τιµές ρεύµατος του πηνίου σύµφωνα µε 

την αντίσταση του πηνίου που υπολογίστηκε στα πρώτα βήµατα και των τιµών της τάσης εισόδου 

του ηλεκτροµαγνήτη. 

8. Σχεδιάστε στο σχήµα 7 την γραφική παράσταση της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση 

του ρεύµατος πηνίου του ηλεκτροµαγνήτη χρησιµοποιώντας τις τιµές των πινάκων 1 και 2 (πείραµα 

µε τη συσκευή Νο1) 

 
ΣΧΗΜΑ 7: Γράφηµα της τάσης εξόδου του στοιχείου Hall χωρίς σίδηρο σαν συνάρτηση του ρεύµατος του πηνίου 

 

9. Προσδιορίστε από τα αποτελέσµατα την περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 

10. Ποια είναι η ευαισθησία σ’ αυτή την περιοχή; (∆V/∆Ι) 

11. Ποια είναι η µέγιστη υστέρηση και που οφείλεται; 

12. Επαναλάβετε την παραπάνω διαδικασία για τις µετρήσεις των πινάκων 3 και 4 και συγκρίνετε το 

γράφηµα µε το αντίστοιχο του σχήµατος 3. ∆ιαφέρει η ευαισθησία και η υστέρηση; ∆ιατυπώστε τις 

απόψεις σας. 



 80

4.2.2 Πείραµα 2: Το στοιχείο Hall σαν µετατροπέας κίνησης σε τάση 

Εισαγωγή 

Μετρήσεις διαφόρων φυσικών µεταβλητών όπως πάχος, στάθµη υγρού και πίεση, µπορούν να 

γίνουν σαν µετρήσεις κίνησης. Σε κάποια συστήµατα, όταν απαιτείται να µεταφέρουµε κίνηση σε τάση, το 

στοιχείο Hall µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µετατροπέας. Όπως θυµάστε, το στοιχείο Hall µπορεί να 

µετρήσει την πυκνότητα της µαγνητικής ροής. Η εικόνα 4.9 δείχνει τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου 

ενός µόνιµου µαγνήτη. 

Εικόνα 4.9  Γραµµές Μαγνητικού Πεδίου 

 

Το σχήµα α δείχνει τις διευθύνσεις των γραµµών του πεδίου στον αέρα χωρίς την παρουσία του 

µεταλλικού σώµατος κοντά στον µαγνήτη. Όπως οι γραµµές του πεδίου διέρχονται στον αέρα, η 

πυκνότητα µαγνητικής ροής στον αέρα είναι πολύ µικρότερη από την πυκνότητα εντός του µαγνήτη. 

Πλησιάζοντας ένα µεταλλικό αντικείµενο κοντά στον µαγνήτη εξαναγκάζουµε τις δυναµικές γραµµές να 

συγκεντρωθούν όπως φαίνεται στο σχήµα β. η πυκνότητα µαγνητικής ροής στο κενό µεταξύ µαγνήτη και 

σιδήρου είναι µεγαλύτερη από την κατάσταση χωρίς το σίδηρο. Έτσι προκύπτει πως η πυκνότητα ροής στο 

κενό είναι αντιστρόφως ανάλογη στην απόσταση µεταξύ µαγνήτη και µεταλλικού σώµατος. 

 

Σκοπός της Άσκησης 

4. Να µετρήσουµε την επίδραση της απόστασης µεταξύ του µεταλλικού σώµατος και του µόνιµου 

µαγνήτη στην πυκνότητα µαγνητικής ροής µεταξύ αυτών. 

5. Να σχεδιάσουµε την χαρακτηριστική καµπύλη του µετατροπέα κίνησης σε τάση που βασίζεται στο 

φαινόµενο Hall. 

6. Να αξιολογήσουµε την γραµµικότητα του µετατροπέα και να καθορίσουµε την ευαισθησία του σε 

διάφορες περιοχές µέτρησης. 
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Εικόνα 4.10  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

13. Συνδέστε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) στην υποδοχή Νο2. 

14. Συνδέστε την τάση εξόδου Νο2 του Hall στην είσοδο Vin του ενισχυτή (εικόνα 4.10). 

15. Καθορίστε το σχετικό µηδέν του µικροµέτρου τοποθετώντας τον µεταλλικό κύλινδρο κοντά αλλά 

όχι να ακουµπά το στοιχείο Hall Νο3 (κόκκινη τελεία).  

16. Θέστε τον διακόπτη S1 στη θέση x10. 

17. Ανοίξτε την τροφοδοσία. 

Σηµείωση: για να εξασφαλίσετε σταθερές µετρήσεις περιµένετε λίγο πριν πάρετε τις µετρήσεις σας. 

18. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. 

19. Ρυθµίστε την τάση εξόδου του ενισχυτή σε 4V χρησιµοποιώντας το ποτενσιόµετρο P2. 

20. Αλλάξτε τη θέση του µικροµέτρου σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 2. Σε κάθε περίπτωση, µετράτε 

την τάση εξόδου του ενισχυτή και την καταχωρείτε στον πίνακα 1. 

Σχετική Θέση 

Μικροµέτρου (mm) 
0 1 2 3 4 

Τάση Εξόδου (V)    
 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Τάσεις εξόδου στοιχείου Hall για αυξάνουσες αποστάσεις µεταξύ µεταλλικού σώµατος και µόνιµου 

µαγνήτη 
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21. Πλησιάστε το µικρόµετρο σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 2. Σε κάθε θέση µετρείστε την τάση 

εξόδου του ενισχυτή και καταχωρείστε την στον πίνακα 2. (ΠΡΟΣΟΧΗ µην ακουµπήσετε το στοιχείο 

Hall όπως πλησιάζει το µικρόµετρο) 

 

Σχετική Θέση 

Μικρόµετρου (mm) 
4 3 2 1 0 

Τάση Εξόδου (V)    
 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Τάσεις εξόδου του στοιχείου Hall όπως µειώνεται η απόσταση µεταξύ του µεταλλικού αντικειµένου και 

του µόνιµου µαγνήτη 

 

22. Κλείστε τη τροφοδοσία. 

23. Μετακινήστε τις συνδέσεις του συστήµατος. 

24. Αποµακρύνετε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) από την υποδοχή Νο2. 

 

Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

5. Σχεδιάστε στο σχήµα 8 το γράφηµα της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση της σχετικής 

θέσης του µικροµέτρου. Χρησιµοποιείστε τις µετρήσεις από τους πίνακες 1 και 2. 

 
ΣΧΗΜΑ 8: Γράφηµα της τάσης εξόδου του ενισχυτή σαν συνάρτηση της σχετικής θέσης του µικροµέτρου 

 

6. Καθορίστε τις περιοχές γραµµικής λειτουργίας από τα αποτελέσµατα που έχετε και µε τη βοήθεια 

του γραφήµατος. 

7. Ποια είναι η ευαισθησία σε κάθε περιοχή λειτουργίας; 

8. Γράψτε την τιµή της µέγιστης υστέρησης σαν ποσοστό της πλήρους κλίµακας. 
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4.2.3 Πείραµα 3: Χρήση του στοιχείου Hall για τη µέτρηση 
περιστροφικής ταχύτητας 

 Εισαγωγή 

Η εικόνα 4.11 δείχνει ένα µόνιµο µαγνήτη και ένα µεταλλικό αντικείµενο που κινείται παράλληλα 

στο βόρειο πόλο του µαγνήτη. Η πυκνότητα µαγνητικής ροής µεταξύ του µαγνήτη και του µεταλλικού 

αντικειµένου θα αυξάνεται καθώς το σιδερένιο σώµα θα πλησιάζει τον µαγνήτη. Μέγιστη πυκνότητα θα 

επιτευχθεί όταν το µεταλλικό σώµα θα έλθει στην κορυφή του µαγνήτη. Με την συνέχιση της κίνησης του 

µεταλλικού αντικειµένου προς τα δεξιά θα έχουµε µείωση της πυκνότητας µαγνητικής ροής. Η εικόνα 4.12 

δείχνει την αλλαγή στην πυκνότητα µαγνητικής ροής σαν συνάρτηση της θέσης του µεταλλικού 

αντικειµένου. 

 

Η αλλαγή της πυκνότητας µαγνητικής ροής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσουµε 

περιστροφική ταχύτητα. Η εικόνα 4.13 δείχνει ένα παράδειγµα συστήµατος µέτρησης της περιστροφικής 

ταχύτητας που βασίζεται στην αλλαγή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής. 

Στο παραπάνω σύστηµα υπάρχει ένα 

περιστρεφόµενο πλατό από µη µεταλλικό υλικό. 

Μικρά κοµµάτια από σίδηρο είναι προσαρµοσµένα 

στα χείλη του πλατό. Ο µόνιµος µαγνήτης είναι 

επίσης τοποθετηµένος κοντά στο δίσκο, µε το βόρειο 

πόλο κοντά στο χείλος του κυκλικού δίσκου. Κάθε 

φορά που ένα κοµµάτι σιδήρου πλησιάζει τον 

µαγνήτη, όπως περιστρέφεται ο δίσκος, η πυκνότητα 

µαγνητικής ροής θα αλλάζει. 

Το στοιχείο Hall που βρίσκεται τοποθετηµένο 

στον βόρειο πόλο του µαγνήτη µας δίνει τη 

δυνατότητα να µετρήσουµε την αλλαγή στην 

Fe 

N 
 
S 

Εικόνα 4.11  Κίνηση 

µεταλλικού αντικειµένου 

παράλληλα σε µόνιµο µαγνήτη 
Εικόνα 4.12  Αλλαγή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής σαν 

συνάρτηση της θέσης του µεταλλικού αντικειµένου 

Εικόνα 4.13  Σύστηµα µέτρησης της περιστροφικής 
ταχύτητας 
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πυκνότητα µαγνητικής ροής. Μπορούµε να µετρήσουµε την ταχύτητα περιστροφής του πλατό µε την 

µέτρηση του αριθµού των παλµών τάσης στην µονάδα του χρόνου που παρατηρούνται στην έξοδο του 

στοιχείου. 

 

Σκοπός της Άσκησης 

Είναι να µελετήσουµε τη µέθοδο χρήσης του στοιχείου Hall για µετρήσεις περιστροφικής ταχύτητας 

και η κατανόηση των παραγόντων που επηρεάζουν την ακρίβεια µιας τέτοιας µέτρησης. 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Εικόνα 4.14  Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα 

 

22. Συνδέστε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) στην υποδοχή Νο3. 

23. Κάντε τις συνδέσεις όπως φαίνονται στην εικόνα 4.14. 

a. θετικός ακροδέκτης της πηγής τάσης Vp στην (+) είσοδο του µοτέρ 

b. αρνητικός ακροδέκτης της πηγής τάσης στην άλλη είσοδο του µοτέρ 

c. έξοδος Νο3 του στοιχείου Hall στην είσοδο Vin του ενισχυτή 

24. Ανοίξτε την τροφοδοσία. 

25. Τοποθετήστε τον διακόπτη S1 στη θέση x10. 
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26. Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του ενισχυτή. 

27. Στρίψτε το πλατό µε το χέρι σας έτσι ώστε ο µαγνήτης να βλέπει το άδειο τµήµα µεταξύ των 

δυο βιδών που είναι προσαρµοσµένες στο χείλος του πλατό. 

28. Τοποθετήστε την τάση εξόδου του ενισχυτή στο µηδέν µε το ποτενσιόµετρο P2. 

29. Στρίψτε το πλατό µε το χέρι σας έτσι ώστε ο µαγνήτης να βλέπει µια βίδα. 

30. Γράψτε την τάση που µετρείται στην έξοδο του ενισχυτή: 

Vo =   V 

31. Αποσυνδέστε το πολύµετρο. 

32. Συνδέστε την έξοδο του ενισχυτή στον παλµογράφο. 

33. Ρυθµίστε την τάση του µοτέρ στα 5V µε το ποτενσιόµετρο P1. 

34. Σχεδιάστε την κυµατοµορφή που παρατηρείτε στον παλµογράφο στο σχήµα 9. 

 
ΣΧΗΜΑ 9: Κυµατοµορφή εξόδου του ενισχυτή όπως περιστρέφεται το πλατό 

35. Ρυθµίστε την τάση Vref µε το ποτενσιόµετρο P3 στο µισό της τάσης που γράψατε στο βήµα 9. 

36. Συνδέστε την έξοδο του ενισχυτή στην είσοδο του συγκριτή Vin. 

37. Συνδέστε το δεύτερο κανάλι του παλµογράφου στην έξοδο του συγκριτή. 

38. Γράψτε στον πίνακα 1 τη διάρκεια 6 παλµών όπως µετριούνται από τον παλµογράφο. 

39. Μειώστε την ταχύτητα του µοτέρ µε το ποτενσιόµετρο P1 σύµφωνα µε τις τιµές του πίνακα 1 

και επαναλάβετε το βήµα 17. 

 

Τάση Μοτέρ 5V 4V 3V 2V 1V 

∆ιάρκεια 6 παλµών 

(sec) 
     

Ταχύτητα (rpm)      

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Ταχύτητα µοτέρ σαν συνάρτηση της τάσης εισόδου του 

40. Κλείστε την τροφοδοσία. 

41. Αποµακρύνετε τις συνδέσεις από το σύστηµα. 

42. Αποµακρύνετε το στοιχείο Νο3 (κόκκινη τελεία) από την υποδοχή Νο3. 
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Ανάλυση Αποτελεσµάτων 

 

6. Γράψτε την εξίσωση που συσχετίζει τον χρόνο των 6 κύκλων όπως µετριούνται από τον 

παλµογράφο µε την ταχύτητα του µοτέρ. Θυµηθείτε ότι υπάρχουν 6 βίδες στο χείλος του πλατό. 

7. Υπολογίστε την ταχύτητα του µοτέρ µε τη βοήθεια της φόρµουλας που επιτύχατε στην 

προηγούµενη ερώτηση χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα 1. Γράψτε τα αποτελέσµατα στην 

τελευταία γραµµή του πίνακα 1. 

8. Σχεδιάστε το γράφηµα της µετρούµενης ταχύτητας σαν συνάρτηση της τάσης εισόδου του µοτέρ 

βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα του πίνακα 1. 

9. Με ποιο τρόπο κατά τη γνώµη σας µπορεί να γίνει η µέτρηση µε µεγαλύτερη ακρίβεια στις χαµηλές 

ταχύτητες; 

10. Εξηγείστε γιατί το σήµα εξόδου του συγκριτή είναι προτιµότερο από το σήµα εξόδου του ενισχυτή 

όταν χρησιµοποιείται ένα σύστηµα switching. 

 

 


