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                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ    1 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Για να ανταποκριθούµε επιτυχώς στον απρόβλεπτο κόσµο µας, είναι απαραίτητη η 
απόκτηση σωστών πληροφοριών. Αυτή η λεπτή εργασία γίνεται σε κάθε σύγχρονη 
εφαρµογή από ειδικούς και ευαίσθητους µηχανισµούς, τους αισθητήρες. Οι 
αισθητήρες µπορούν να είναι ξεχωριστές συσκευές ή πολύπλοκες κατασκευές, αλλά 
όποια και να είναι η µορφή τους λειτουργούν όλοι µε την ίδια βασική αρχή, που είναι 
η ανίχνευση ενός σήµατος ή µίας πληροφορίας και η παραγωγή µίας µετρήσιµης 
εξόδου. Η πληροφορία αυτή µπορεί να προέρχεται από διάφορες φυσικές 
παραµέτρους οι οποίες απαιτούν µέτρηση όπως η θέση, ταχύτητα, ροή, δύναµη, 
θερµοκρασία κτλ. Η τεχνολογία στην κατασκευή αισθητήρων εξελίσσεται ραγδαία. 
Στο εµπόριο υπάρχουν πολλοί διαφορετικού τύπου αισθητήρες, που µπορεί να 
δώσουν µετρήσεις για το ίδιο µέγεθος. Πάντοτε όµως επικρατούν οι αισθητήρες που 
έχουν τα καλύτερα τεχνικά χαρακτηριστικά, µεγάλη αντοχή και φυσικά την πιο 
προσιτή τιµή.  
 
 
1.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
 
Για να κατανοήσουµε όµως την λειτουργία και τον σκοπό των αισθητήρων θα ήταν 
καλό να προσφύγουµε σε µια σύγκριση µεταξύ του ανθρώπινου σώµατος και σε µίας 
απλής εφαρµογής αισθητήριων οργάνων. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος παίρνει 
πληροφορίες από το περιβάλλον του χρησιµοποιώντας τις πέντε αισθήσεις του. Στη 
συνέχεια, επεξεργάζεται και συνδυάζει τις πληροφορίες αυτές, παίρνει αποφάσεις και 
τις εκτελεί µε τα µέλη του ανθρώπινου σώµατος, όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα.. 
 
                                                                                        
 
.  
 
                                                                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Σχήµα : Ανθρώπινος εγκέφαλος και αισθητήρια αντίληψη 
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Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο λειτουργεί και ο "εγκέφαλος" της εφαρµογής , ο 
µικροϋπολογιστής. Η οµοιότητα φαίνεται αν προσέξουµε τις παρακάτω αντιστοιχίες 
µεταξύ ανθρώπου και του συστήµατος της εφαρµογής. 
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Αν σκεφτούµε ότι το ανθρώπινο χέρι διαθέτει περισσότερα από 2000 νεύρα για να 
αισθανθεί ένα µεγάλο αριθµό φυσικών µεγεθών, όπως είναι η θερµοκρασία, η πίεση, 
η κατεύθυνση µιας κίνησης, οι δονήσεις κλπ, καταλαβαίνουµε ότι η απόκτηση 
πληροφοριών δεν είναι και τόσο απλή υπόθεση. Έτσι οι αισθητήρες εκτελούν ένα 
αρκετά δύσκολο έργο βοηθώντας µας σε αυτή την περίπλοκη εργασία. 
Ο ρόλος των διαφόρων αισθητήρων στην εφαρµογή είναι η απόκτηση πληροφοριών 
για τα συστήµατα της εφαρµογής και το περιβάλλον, µε σκοπό την αντιµετώπιση 
µεταβολών και απρόβλεπτων καταστάσεων (δράση) και την επαλήθευση της 
ποιότητας στα αποτελέσµατα πολλών ενεργειών (ανάδραση). 
Βασικά υπάρχουν δύο ξεχωριστές περιοχές όπου χρησιµοποιείται η τεχνολογία των 
αισθητήρων : η συλλογή πληροφορίας και ο έλεγχος συστηµάτων µέσω αυτών. 
Οι αισθητήρες (ανιχνευτές) χρησιµοποιούνται για την συλλογή πληροφορίας µε 
σκοπό την γνωστοποίηση των δεδοµένων που παρέχει αυτή η πληροφορία, έτσι ώστε 
να είναι διαρκώς γνωστή η µεταβαλλόµενη κατάσταση των παραµέτρων ενός 
συστήµατος, όπως είναι για παράδειγµα ένας απλός αισθητήρας µέτρησης στάθµης 
υγρού µιας δεξαµενής ή ο ανιχνευτής ταχύτητας ενός αυτοκινήτου. 
Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο συστηµάτων σε σύγκριση µε 
αυτούς που χρησιµοποιούνται για συλλογή πληροφορίας διαφέρουν µόνο ως προς τον 
τρόπο αξιοποίησης της πληροφορίας αυτής. Σε ένα σύστηµα ελέγχου ο αισθητήρας 
εφόσον συλλέξει την πληροφορία τροφοδοτεί µε το σήµα του έναν ελεγκτή, ο οποίος 
παράγει µια έξοδο που ρυθµίζει την τιµή της µετρούµενης παραµέτρου. Για 
παράδειγµα ενώ µε έναν αισθητήρα µέτρησης καταγράφουµε απλώς την στάθµη µιας 
δεξαµενής, µε έναν αισθητήρα ελέγχου και φυσικά περαιτέρω συστηµάτων µπορούµε 
να διατηρήσουµε την στάθµη του υγρού σε ένα επιθυµητό επίπεδο. 
Η τεχνολογία έχει προοδεύσει ραγδαία τα τελευταία χρόνια, οι περίπλοκες συσκευές 
που βρίσκονται σήµερα στους χώρους δουλειάς, διασκέδασης, το σπίτι, κτλ 
περιλαµβάνουν τεχνολογίες που πριν από λίγα χρόνια αποτελούσαν εργαστηριακές 
εφευρέσεις. 
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Το κύριο αίτιο για την ύπαρξη αυτού του εξοπλισµού είναι η εξέλιξη των 
υπολογιστών, οι οποίοι χρησιµοποιούνται ως ελεγκτές. Έτσι εφόσον συλλέγεται η 
πληροφορία από τους αισθητήρες, ρυθµίζεται να έχει την κατάλληλη µορφή, στη 
συνέχεια παρέχεται στο σύστηµα υπολογιστή, όπου εκεί αξιοποιείται και δηµιουργεί 
µια κατάλληλη απόκριση. 
 

                                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ   2 
 
2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 
 
Οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα σε πολλούς βιοµηχανικούς, 
στρατιωτικούς, οικιακούς και δηµόσιους τοµείς. Επειδή η φύση και οι εφαρµογές των 
αισθητήρων καλύπτουν ένα ευρύ πεδίο είναι σηµαντικό να τους κατατάξουµε σε 
τρεις κατηγορίες. Αυτές είναι τα συστήµατα µέτρησης, τα συστήµατα ελέγχου 
ανοικτού βρόχου και τα συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου. 
 
2.2 Συστήµατα µέτρησης 
 
Ένα σύστηµα µέτρησης καταγράφει µια µεταβλητή ποσότητα και εµφανίζει ανάλογη 
ποσοτική έξοδο, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα : 
 
                                               ∆ιαδικασία µέτρησης 
        
                                                                                                                                                                                           
Ποσότητα                                                                                           Ποσοτική 
 εισόδου      έξοδος 
 
                           
 
 
Τα συστήµατα µέτρησης δεν αντιδρούν στην τιµή της ποσότητας εισόδου, παρά µόνο 
την καταγράφουν και την εµφανίζουν στο χρήστη. Για παράδειγµα θεωρούµε ένα 
απλό θερµόµετρο υδραργύρου, η είσοδος σε αυτό το σύστηµα µέτρησης είναι η 
θερµότητα του αέρα που µεταφέρεται στο θερµόµετρο ενώ η ποσοτική έξοδος είναι η 
ένδειξη του θερµοµέτρου στην κατανοητή κλίµακα βαθµών Κελσίου για τον χρήστη. 
Και φυσικά το παραπάνω σύστηµα δεν µπορεί να ελέγξει σε καµία περίπτωση την 
θερµοκρασία περιβάλλοντος.  
Βέβαια το παραπάνω παράδειγµα είναι µια πολύ απλή διαδικασία µέτρησης µε 
αποτέλεσµα οι λειτουργίες ανίχνευσης, ρύθµισης σήµατος και εµφάνισης της 
µέτρησης να ενσωµατώνονται όλες µαζί στο θερµόµετρο, δηλαδή η µετατροπή της 
θερµότητας του αέρα σε κίνηση της στήλης υδραργύρου αποτελεί την 
ρύθµιση(µετατροπή) του σήµατος, ενώ την µονάδα εµφάνισης της µέτρησης αποτελεί 
η κλίµακα Κελσίου.  
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Έτσι προκύπτει το παρακάτω σχήµα :             
 Τροποποιηµένο 
                                                      Σήµα         Σήµα 
 
 
             
                                                                        
      Φυσική          Έξοδος 
      ποσότητα 
      προς µέτρηση 
 
                        Σχήµα : Λειτουργικά στοιχεία ενός συστήµατος µέτρησης                       
 
Ο αισθητήρας µετατρέπει την φυσική ποσότητα που µετριέται σε ένα σήµα, η µονάδα 
ρύθµισης του σήµατος τροποποιεί το σήµα σε ένα σήµα πού µπορεί να αξιοποιηθεί 
από την µονάδα εµφάνισης η οποία εµφανίζει και την µέτρηση. Έτσι εάν για 
παράδειγµα το σήµα που δίνει ο αισθητήρας είναι µια ηλεκτρική τάση τότε ίσως αυτή 
η τάση να πρέπει να ενισχυθεί, ή αν πρόκειται για κάποια µηχανική κίνηση να πρέπει 
είτε να ενισχυθεί ή ακόµα και να µετατραπεί σε µια διαφορετική κίνηση. Έτσι το 
τροποποιηµένο σήµα φτάνει στη µονάδα εµφάνισης όπου καταγράφεται και 
εµφανίζεται σε εµάς µε διάφορους τρόπους  όπως π.χ ως αριθµητική έξοδο, 
µετακίνησης κάποιας βελόνας κτλ. 
 
2.2 Συστήµατα ελέγχου ανοιχτού βρόχου    
 
Τα συστήµατα αυτά έχουν σκοπό την διατήρηση µιας µεταβλητής σε κάποια 
επιθυµητή προκαθορισµένη τιµή. Η βάση ενός τέτοιου συστήµατος είναι ότι αυτό 
ελέγχεται από ένα σήµα που έχει προκαθορισµένη τιµή. Αυτό ίσως αποτελεί 
µειονέκτηµα διότι η προκαθορισµένη τιµή δεν πρόκειται να αλλάξει, ακόµα και αν οι 
άλλοι παράγοντες αλλάξουν, και εποµένως καταστήσουν την έξοδο του συστήµατος 
ανακριβή. 
Ως παράδειγµα σε αυτό το σύστηµα θεωρούµε ένα σύστηµα το οποίο ανάβει και 
σβήνει τα φώτα στους δρόµους µιας πόλης. Με τη βοήθεια ενός χρονοµετρητή 
καθορίζεται το σήµα ελέγχου το οποίο καθορίζει µε την σειρά του πότε θα ανάψουν ή 
θα σβήσουν τα φώτα. Το συγκεκριµένο σήµα δεν πρόκειται να αλλάξει εάν δεν 
επέµβει ανθρώπινος παράγοντας. ∆ηλαδή µέσω του χρονοµετρητή έχει 
προκαθοριστεί τα φώτα να ανάβουν στις 20:00 η ώρα το βράδυ και να σβήνουν στις 
06:00 το πρωί κατά τους θερινούς µήνες. Ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες θα πρέπει 
να επαναπρογραµµατιστεί ο χρονοδιακόπτης στις ώρες εκείνες τις οποίες βραδιάζει ή 
ξηµερώνει αντίστοιχα. Εποµένως απαιτείται συχνή επέµβαση από τον άνθρωπο ώστε 
το σύστηµα να λειτουργεί ικανοποιητικά. 
Τα συστήµατα ανοικτού βρόχου είναι απλά στη σχεδίαση και οικονοµικά στη 
κατασκευή, παρόλα αυτά αποδεικνύονται µη αποδοτικά λόγω τις συχνής παρέµβασης 
του ανθρώπινου παράγοντα. 
 
 
 
 
 

 
Αισθητήρας 

Μονάδα 
ρύθµισης 
σήµατος 

  Μονάδα 
εµφάνισης 
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                                                                     Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 
 
                                            Σήµα ελέγχου 
 
 
          Σήµα  
ενεργοποίησης ή  Φώτα 
απενεργοποίησης αναµµένα 
από χρονοµετρητή  ή σβηστά 
                                            
                                           ∆ιακόπτης 
 
          Σχήµα : Σύστηµα δηµοτικού φωτισµού βασισµένο σε χρονοµέτρηση 
 
 
 
2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΓΧΟΥ   
 
 
Σε ένα σύστηµα κλειστού βρόχου η κατάσταση της εξόδου επηρεάζει άµεσα την 
κατάσταση της εισόδου. ∆ηλαδή ένα τέτοιο σύστηµα µετρά την τιµή της ελεγχόµενης 
παραµέτρου στην έξοδο και την συγκρίνει µε την επιθυµητή τιµή. Η διαφορά αυτών 
των δύο τιµών ονοµάζεται σφάλµα. Όµως για να κατανοήσουµε καλύτερα τα 
συστήµατα αυτά παραθέτουµε το παρακάτω σχήµα : 
 
 
 
                   Συγκριτής 
Σήµα                              Σήµα                                   Σήµα                                 
Αναφοράς                                σφάλµατος                                      ελέγχου                                   

                                                                                               Σύστηµα                                                       
                                                      Ελεγκτής                          υπό έλεγχο                                                                                 
 
 
 
 
                                                                    Έξοδος 
                                                                 
 
                                                                     Σύστηµα 
                                                                     µέτρησης 
                            
                      Σήµα ανάδρασης                                                                                              Βρόχος ανάδρασης 
 
 

                                                Σχήµα : Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου 
 

Η επιθυµητή τιµή ονοµάζεται σήµα αναφοράς, αυτό συγκρίνεται µε το σήµα από την 
συσκευή µέτρησης που ονοµάζεται σήµα ανάδρασης, η διαφορά που προκύπτει µετά 

Ελεγκτής 
 

Σύστηµα 
Υπό έλεγχο 
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Σύστηµα 
Τροφοδοσίας 

 
 
  Κινητήρας 

 
Εξαγωγή 
καυσαερίων 

την σύγκριση ονοµάζεται σήµα σφάλµατος. Το σήµα σφάλµατος στη συνέχεια 
τροποποιείται έτσι ώστε να ρυθµίζεται η απόδοση του συστήµατος. Το 
τροποποιηµένο σήµα ονοµάζεται πλέον σήµα ελέγχου, το οποίο και ρυθµίζει την 
έξοδο έτσι ώστε το σήµα ανάδρασης να πλησιάζει την τιµή του σήµατος αναφοράς. 
Τότε το σήµα σφάλµατος θα µειωθεί στο µηδέν και θα επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή. 
 
 
2.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ – ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΓΧΟΥ 
 
Σε ένα συµβατικό αυτοκίνητο, από τη στιγµή που το καύσιµο αναµειγνύεται στον 
εξαερωτήρα (καρµπιρατέρ) µε τον αέρα, ακολουθεί µέσα από την πολλαπλή 
εισαγωγή προς τον κινητήρα (κυλίνδρους) για καύση και εξαγωγή προς την εξάτµιση 
(σχήµα 2.1). Μια πορεία χωρίς καµία δυνατότητα ρύθµισης ή διόρθωσης, δηλαδή 
πρόκειται για ένα σύστηµα ανοικτού βρόχου. 
Ακόµα και στα σύγχρονα συστήµατα µε ηλεκτρονικό ψεκασµό, ακόµα και αν το 
µείγµα ρυθµιστεί µε µεγάλη ακρίβεια, η ποιότητα καύσης ή το αποτέλεσµα της 
καύσης αν δεν ελέγχεται µε κάποιο τρόπο και δεν υπάρχει δυνατότητα διόρθωσης, το 
σύστηµα συµπεριφέρεται ως σύστηµα ανοικτού βρόχου. 
. 
                                                               
 
 
 
 
                                                                    
                                                                                              
 
                                                               Σχήµα  2.1 
 
Αν όµως µετά το αποτέλεσµα (έξοδος) υπάρχει έλεγχος – µέτρηση και δυνατότητα 
διόρθωσης – ρύθµισης του πιθανού λάθους, τότε το σύστηµα θεωρείται κλειστού 
βρόχου. Αυτή η δυνατότητα του συνεχούς ελέγχου και διόρθωσης κάνει τα 
συστήµατα κλειστού βρόχου να αυτορυθµίζονται και να συµπεριφέρονται σχεδόν 
τέλεια. 
Στα σύγχρονα αυτοκίνητα έχει προστεθεί ένας αισθητήρας οξυγόνου ή αισθητήρας 
λάµδα (Βλ. εφαρµογές αισθητήρων στο αυτοκίνητο). Αυτός ο αισθητήρας ελέγχει – 
µετράει στην πολλαπλή εξαγωγή το οξυγόνο που περιέχεται στα καυσαέρια. Ελέγχει 
το αποτέλεσµα, δηλαδή αν η διαδικασία ανάµειξης καυσίµου – αέρα και η ποιότητα 
καύσης, λειτούργησαν σωστά και έδωσαν ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 
Αν το αποτέλεσµα (ποσότητα οξυγόνου στα καυσαέρια) δεν είναι σωστό, τότε ο 
αισθητήρας οξυγόνου ενηµερώνει την ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας(εγκέφαλο) 
ότι η καύση έγινε µε πλούσιο µείγµα (λίγο οξυγόνο στα καυσαέρια). Ο "εγκέφαλος" 
διορθώνει αµέσως, δίνοντας εντολή στα µπέκ να ψεκάσουν για λιγότερο χρόνο έτσι 
ώστε να γίνει ποιο φτωχό το µίγµα. Το φτωχό τώρα µίγµα εντοπίζεται από τον 
αισθητήρα οξυγόνου και ενηµερώνει τον  "εγκέφαλο" και αυτός µε τη σειρά του 
διορθώνει ψεκάζοντας τα µπέκ για περισσότερο χρόνο. 
Αυτή η συνεχής διόρθωση ανάµεσα σε δύο καταστάσεις, ώστε να επιτυγχάνεται η 
ιδανική κατάσταση χαρακτηρίζει τα συστήµατα κλειστού βρόχου. 
Η πληροφόρηση για την διόρθωση ονοµάζεται ανάδραση (feetback) και είναι αυτή 
που µετατρέπει ένα ανοιχτό σύστηµα σε κλειστό. 
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                                         Σχήµα : Παράδειγµα κλειστού βρόχου 
 
 
2.5 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Τα χαρακτηριστικά που ακολουθούν µπορούν να αναφέρονται στο όλο σύστηµα 
µέτρησης και σε όλα τα επιµέρους τµήµατα του συστήµατος, περιλαµβάνοντας τον 
αισθητήρα, την µονάδα ρύθµισης σήµατος και τη συσκευή εµφάνισης – καταγραφής. 
Συνήθως αναφέρονται ως ποσοστά ή ως µέγιστη ή ως ελάχιστη τιµή.  
 
Ακρίβεια 
 
Η ακρίβεια (accuracy) στην περίπτωση ενός αισθητήρα είναι ο βαθµός στον οποίο η 
τιµή την οποία δηµιουργεί µπορεί να είναι εσφαλµένη, δηλαδή η εγγύτητα της τιµής 
εξόδου προς τη µετρούµενη τιµή. Στην πράξη κάθε αισθητήρας παράγει κάποιο 
σφάλµα ως προς την µετρούµενη ποσότητα. 
 
Βαθµονόµηση 
 
Ο όρος βαθµονόµηση (calibration) αναφέρεται στην κλίµακα, στην οποία εµφανίζει η 
συσκευή καταγραφής την µετρούµενη ποσότητα. 
 
Νεκρή ζώνη 
 
Με τον όρο νεκρή ζώνη εννοούµε το εύρος τιµών εισόδου (µετρούµενη ποσότητα) 
που δεν εµφανίζονται στην έξοδο. Οι υπολογίσιµες νεκρές ζώνες εµφανίζονται κάτω 
από συγκεκριµένες συνθήκες όπως στατική τριβή, υστέρηση, κτλ. 
∆ιαστάσεις 
 
Οι διαστάσεις ενός αισθητήρα αναφέρονται στο φυσικό µέγεθος αυτού και 
αναγράφονται στις προδιαγραφές του. 
 

    Σύστηµα 
Τροφοδοσίας 

Κινητήρας Αισθητήρας 
    Λάµδα 

Καταλυτικός 
µετατροπέας 

Εξαγωγή 
καυσαερίων 

Ηλεκτρονική 
   Μονάδα 
    ελέγχου 
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Ολίσθηση 
 
Ολίσθηση  (drift) ονοµάζεται η φυσική τάση ενός αισθητήρα να µεταβάλει τα 
χαρακτηριστικά του λόγω χρόνου ή περιβαλλοντικών συνθηκών. Ολίσθηση 
εµφανίζεται σε µια συσκευή λόγω γήρανσης, οξείδωσης των υλικών κατασκευής ή 
λόγω αλλαγής της θερµοκρασίας, πίεσης, κτλ. 
 
Σφάλµα 
 
Το σφάλµα ισούται µε την διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη τιµή και την 
πραγµατική τιµή µιας ποσότητας. 
 
Υστέρηση 
 
Όταν η µετρούµενη ποσότητα αυξάνει µε σταθερό βήµα έως ένα σηµείο και κατόπιν 
µειωθεί µε το ίδιο σταθερό βήµα η τιµές εξόδου που δίνει ο αισθητήρας σε όλο το 
φάσµα της αύξησης µπορεί να µην είναι ίδιες µε τις τιµές που δίνει κατά την µείωση, 
στις αντίστοιχες τιµές ποσότητας. ∆εν εµφανίζουν υστέρηση όλοι οι αισθητήρες, η 
υστέρηση προκαλείται ειδικότερα από µηχανική τάση και τριβή. ∆ηλαδή υστέρηση 
εµφανίζεται στα συστήµατα που περιέχουν µηχανικά – κινητά µέρη τα οποία είναι 
κατασκευασµένα από υλικά που παρουσιάζουν τάση ελαστικότητας (πλαστικό, 
λάστιχο και κάποια µέταλλα). 
 
Γραµµικότητα 
 
Η  γραµµικότητα (linearity) ενός αισθητήρα αποτελεί το βαθµό, στον οποίο η 
γραφική παράσταση της εξόδου προσεγγίζει ευθεία γραµµή ως προς την γραφική 
παράσταση εισόδου. ∆ηλαδή βλέπουµε τον βαθµό απόκλισης της εξόδου ως προς την 
είσοδο. 
 
Χρόνος λειτουργίας 
 
Ο χρόνος λειτουργίας (operating life) ενός αισθητήρα αποτελεί τον χρόνο, κατά τον 
οποίο αναµένεται να λειτουργήσει σωστά στα πλαίσια τον προδιαγραφών του. Συχνά 
αναφέρεται και ως reliability (αξιοπιστία) εννοώντας την ικανότητα του αισθητήρα 
να λειτουργεί κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες για µια δεδοµένη χρονική περίοδο 
παραµένοντας στα πλαίσια των προδιαγραφών.  
 
Επαναληψιµότητα 
 
Η επαναληψιµότητα (precision) ενός αισθητήρα είναι ο βαθµός στον οποίο αυτός 
παράγει την ίδια έξοδο, όταν τροφοδοτείται µε την ίδια είσοδο σε διαφορετικές 
χρονικές στιγµές. 
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Εύρος 
 
Το εύρος λειτουργίας (operating range) ενός αισθητήρα καθορίζει την ελάχιστη και 
µέγιστη τιµή που είναι ικανός να µετρήσει. 
 
Ονοµαστική τιµή 
 
Η ονοµαστική τιµή (rating) καθορίζει το σύνολο των βέλτιστων συνθηκών, 
ηλεκτρικών, µηχανικών κτλ, στις οποίες µπορεί ο αισθητήρας να λειτουργήσει µε 
επιτυχία και ασφάλεια. 
 
Απόκριση 
 
Η απόκριση ενός αισθητήρα (response) καθορίζει τον χρόνο που απαιτείται έτσι ώστε 
αυτός να παράγει µια έξοδο από µια δεδοµένη είσοδο. 
 
∆ιακριτική ικανότητα 
 
Η διακριτική ικανότητα (resolution) ενός αισθητήρα καθορίζει την µικρότερη είσοδο 
που µπορεί να ανιχνεύσει αυτός. 
 
Ευαισθησία 
 
Η ευαισθησία (sensitivity) ενός αισθητήρα είναι ίση µε τη διαφορά της µέγιστης 
τιµής εξόδου µείον την ελάχιστης τιµής εξόδου προς την αντίστοιχη διαφορά 
εισόδου. Οι µονάδες στις οποίες µετριέται η ευαισθησία καθορίζονται από την 
µετρούµενη ποσότητα και την φύση του αισθητήρα. ∆ηλαδή εάν µετράµε απόσταση 
και ο αισθητήρας παρέχει τάση στην έξοδο του, τότε η ευαισθησία εκφράζεται σε 
volt/mm. 
 
Ευστάθεια 
 
Η ευστάθεια (stability) αποτελεί το µέτρο µεταβολής της εξόδου ενός αισθητήρα, 
όταν η είσοδο και οι συνθήκες παραµένουν σταθερά για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
 
Ανοχή 
 
Η ανοχή (tolerance) ενός αισθητήρα καθορίζει το µέγιστο σφάλµα που µπορεί να 
υπάρξει κατά την διάρκεια λειτουργίας αυτού. 
 
 
 
2.6 Ταξινόµηση των αισθητήρων 
 
Οι αισθητήρες µπορούν να ταξινοµηθούν σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα µε 
κάποιο κριτήριο, που θα επιλεγεί.  
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Πρώτο κριτήριο : µεταβολή της ένδειξης του αισθητήρα. Ως προς τον τρόπο ένδειξης, 
οι αισθητήρες διακρίνονται σε αναλογικούς και ψηφιακούς. ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΙ είναι οι 
αισθητήρες που παράγουν αναλογικά σήµατα, δηλαδή συνεχώς µεταβαλλόµενα 
σήµατα µε ποικιλία τιµών. ΨΗΦΙΑΚΟΙ είναι οι αισθητήρες που παράγουν ψηφιακά 
σήµατα, που έχουν µόνο δύο τιµές π.χ. 0/5 Volts 
∆εύτερο κριτήριο : επαφή του αισθητήρα µε το µετρούµενο µέγεθος. Αισθητήρες 
ΕΠΑΦΗΣ είναι οι αισθητήρες που πρέπει να έχουν πραγµατική επαφή µε το 
µετρούµενο µέγεθος. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας ψηφιακός αισθητήρας 
επαφής για την µέτρηση στροφών άξονα. Το έκκεντρο που είναι προσαρµοσµένο 
στον άξονα, ανοιγοκλείνει σε κάθε περιστροφή ένα διακόπτη παράγοντας έτσι ένα 
ψηφιακό σήµα στην έξοδο Ε. Με το σήµα αυτό ενεργοποιείται ο ηλεκτρονικός 
µετρητής που καταγράφει τις πλήρεις στροφές του άξονα. Βέβαια το σύστηµα αυτό 
δεν µπορεί να µετρήσει µια ενδιάµεση θέση του άξονα, κάτι που γίνεται εύκολα µε 
έναν αναλογικό µετρητή στροφών. 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Σχήµα : Ψηφιακός αισθητήρας επαφής 
 
Οι αισθητήρες ΜΗ ΕΠΑΦΗΣ είναι οι αισθητήρες που δεν έχουν πραγµατικοί επαφή 
µε το µετρούµενο µέγεθος Τέτοιοι είναι οι οπτικοί, µαγνητικοί και οι 
ηλεκτροµαγνητικοί. Το κυριότερο πλεονέκτηµα τους είναι ότι δεν έχουν τριβές µε το 
µετρούµενο µέγεθος. 
Τρίτο κριτήριο : χρήση εξωτερικής πηγής ενέργειας από τον αισθητήρα. 
ΠΑΘΗΤΙΚΟΙ είναι οι αισθητήρες που δεν απαιτούν εξωτερικοί πηγή ενέργειας από 
ηλεκτρική πηγή αλλά παράγουν το σήµα εξόδου µε απευθείας µετατροπή µηχανικής, 
θερµικής ή φωτεινής ενέργειας σε ηλεκτρική. Ένας τέτοιος αισθητήρας είναι ο 
πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας από φυσικό κρύσταλλο χαλαζία (διοξείδιο του πυριτίου 
SiO2) που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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                  Σχήµα : Παθητικός πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας χαλαζία(quartz) 
 
Με την εφαρµογή πίεσης στον κρύσταλλο αναπτύσσεται τάση ανάλογη της πίεσης, 
εξαιτίας της παραµόρφωσης του πλέγµατος του φυσικού κρυστάλλου χαλαζία. 
ΕΝΕΡΓΟΙ αισθητήρες είναι αυτοί που απαιτούν εξωτερική ενέργεια από ηλεκτρική 
πηγή για να λειτουργήσουν. Για παράδειγµα, ο αισθητήρας αέρα µε γέφυρα 
Wheatstone που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα είναι ένας αισθητήρας ενεργός διότι 
χρησιµοποιεί εξωτερική ηλεκτρική πηγή Ε για την λειτουργία του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Σχήµα : Ενεργός αισθητήρας  
 
 
Τέταρτο κριτήριο : αρχή λειτουργίας του αισθητήρα. Ως προς την αρχή λειτουργίας 
τους, οι αισθητήρες διακρίνονται σε ηλεκτροµηχανικούς, ηλεκτροµαγνητικούς, 
θερµικούς, πιεζοηλεκτρικούς, µαγνητικούς, επαγωγικούς, χωρητικούς, οπτικούς, 
χηµικούς, κτλ. Ο διαχωρισµός αυτός σχετίζεται µε τα αποτελέσµατα του ηλεκτρικού 
ρεύµατος και τη δυνατότητα τους να λειτουργήσουν και αντίστροφα.  
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                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
             
 
 
3.1 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗ 
 
Σε αυτό το σηµείο θα είναι καλό να χωρίσουµε τους αισθητήρες µέτρησης σε 
κατηγορίες ανάλογα µε το µέγεθος το οποίο αυτοί µετράνε. Έτσι καταλήγουµε στις 
παρακάτω κατηγορίες : 
 

• Μέτρηση της κίνησης 
• Μέτρηση στάθµης, ύψους, βάρους, όγκου 
• Μέτρηση της πίεσης 
• Μέτρηση της θερµοκρασίας 
• Μέτρηση της ροής                

 
 
3.2  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγράψουµε αισθητήρες που ανιχνεύουν τις ακόλουθες 
µορφές κίνησης :   

• Ευθύγραµµη – Γραµµική µετατόπιση 
• Γωνιακή µετατόπιση 
• Προσέγγιση 
• Επιτάχυνση 

 
 

Οι µεγάλες µετατοπίσεις απαιτούν συστήµατα υψηλής ακρίβειας και συνήθως 
µετριούνται µε ραντάρ, σόναρ, κτλ. Οι συσκευές που θα περιγράψουµε µετρούν 
µετατοπίσεις συνήθως µικρότερες του ενός µέτρου. 
 
3.3 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
 
Γραµµικό ποτενσιόµετρο  
 
Το ποτενσιόµετρο είναι µια ηλεκτρική συσκευή µε την µορφή µιας µεταβλητής 
αντίστασης. Στο παρακάτω σχήµα 3,1 παρουσιάζεται µια τυπική µορφή γραµµικού 
ποτενσιόµετρου. Αυτό αποτελείται από µία ολισθαίνουσα επαφή η οποία κινείται 
κατά µήκος του στοιχείου που εµφανίζεί αντίσταση. 
Η κινητή επαφή συνδέεται συνήθως µε ένα έµβολο, το οποίο εφάπτεται µε το 
αντικείµενο του οποίου η µετατόπιση θα µετρηθεί. 
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                                    Σχήµα 3,1 : Γραµµικό ποτενσιόµετρο 
 
Οι επαφές αυτές συνήθως κατασκευάζονται από κράµατα χαλκού, αυτό γίνεται διότι 
τα κράµατα χαλκού έχουν ελαστικές ιδιότητες, συνεπώς διατηρούν την καλή 
ηλεκτρική επαφή µε την αντίσταση. Τα στοιχεία της αντίστασης (αντιστάτες) 
κατασκευάζονται από λεπτό σύρµα νικελίου ή λευκόχρυσου, το οποίο τυλίγεται γύρω 
από ένα µονωµένο κύλινδρο. 
Για να µετρήσουµε την µετατόπιση του αντικειµένου που µας ενδιαφέρει θα πρέπει 
να µετακινηθεί αυτό έτσι ώστε µεταφέρει την κίνηση αυτή στην κινητή επαφή. Άρα 
οποιαδήποτε κίνηση του αντικειµένου θα αλλάξει και την απόσταση (B C), µε 
αποτέλεσµα την αλλαγή της τάσης εξόδου η οποία µετριέται µε ένα βολτόµετρο. 
Έτσι εάν εφαρµοστεί τάση εισόδου στα άκρα του συνολικού αντιστάτη (A C) ίση µε 
V1= 5V, και η απόσταση A C =100mm, η τάση εξόδου µετρήθηκε πριν την 
µετακίνηση και ήταν V2= 2.5V, ενώ µετά την µετακίνηση V2= 2,65 V  και η 
απόσταση BC=50mm, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε την µετατόπιση του 
αντικειµένου. Εποµένως έχουµε διαφορά τάσεων εισόδου – εξόδου ίση µε 0,15V, άρα 
η µετατόπιση είναι 0,15  = 3mm. Και επειδή η τάση εξόδου έχει αυξηθεί σε σχέση µε 
                               0,05                την τάση εισόδου η µετατόπιση έγινε προς το Α. 
 
Τα γραµµικά ποτενσιόµετρα χρησιµοποιούνται όταν το κόστος της εφαρµογής την 
οποία εξυπηρετούν πρέπει να είναι χαµηλό και η ακρίβεια όχι εξαιρετική. 
Χρησιµοποιούνται για παράδειγµα στην καταγραφή θέσης των αντικειµένων σε µία 
γραµµή παραγωγής ή των έλεγχο διαστάσεων αντικειµένων. 
 
 
Γραµµικός Μεταβλητός ∆ιαφορικός Μετασχηµατιστής (LVDT)  
 
 
Οι γραµµικοί µεταβλητοί διαφορικοί µετασχηµατιστές (linear variable differential 
transformers), είναι οι ποίο ευρέως χρησιµοποιούµενοι αισθητήρες για τον ακριβή 
υπολογισµό µετατοπίσεων έως  300mm. 
Ο αισθητήρας αυτός ονοµάστηκε έτσι µε βάση την αρχή λειτουργία του, δηλαδή 
καταρχήν είναι ένας µετασχηµατιστής και υπακούει στην αρχή της 
ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής (Ο νόµος του Faraday δηλώνει ότι όταν ένας αγωγός 
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µετακινείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, τότε αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική 
δύναµη στα άκρα του, ανάλογη του ρυθµού µεταβολής της µαγνητικής ροής). 
Έχει ένα πρωτεύον πηνίο και δύο δευτερεύοντα πηνία, τα οποία συνδέονται και 
παρέχουν τη διαφορά των αντίστοιχων τάσεων που έχουν στις εξόδους τους. Για αυτό 
ονοµάζεται διαφορικός. 
Είναι µεταβλητός, διότι η µαγνητική σύζευξη ανάµεσα στο πρωτεύον και τα δύο 
δευτερεύοντα µπορεί να µεταβληθεί και έτσι να επηρεάσεί το µέγεθος της 
επαγόµενης ΗΕ∆. 
Τέλος λέγεται γραµµικός διότι η µεταβολή της σύζευξης του πρωτεύοντος µε τα 
δευτερεύοντα πηνία γίνεται γραµµικά. 
Θεωρούµε ότι ο πυρήνας µαλακού σιδήρου βρίσκεται στο κέντρο του συστήµατος, 
εσωτερικά του πρωτεύοντος πηνίου. Όταν υπάρξει ενεργοποιηθεί από ένα 
εναλλασσόµενο σήµα, συνήθως 5 kHz, το ρεύµα που διέρχεται από το πρωτεύον 
πηνίο δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του πυρήνα µαλακού σιδήρου. 
Αυτή η µαγνητική ροή προκαλεί ίδια σύζευξη του πρωτεύοντος µε καθένα από τα δύο 
δευτερεύοντα πηνία µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται στα άκρα αυτών ίδια ΗΕ∆. 
Εάν τώρα τα δευτερεύοντα πηνία συνδεθούν όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα τα 
δύο παραγόµενα σήµατα θα αλληλοαναιρεθούν. 
Άρα, εάν κινηθεί ο πυρήνας µαλακού σιδήρου προς την µία ή την άλλη κατεύθυνση η 
σύζευξη του πρωτεύοντος πηνίου µε το ένα δευτερεύον θα αυξηθεί, ενώ µε το άλλο 
πηνίο θα µειωθεί. 
Όταν δεν υπάρχει µετατόπιση η συνολική τάση στα δευτερεύοντα είναι µηδέν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Σχήµα 3,2 : Οι περιελίξεις ενός LVDT 
 
 
Τελικά η σύζευξη µε το ένα δευτερεύον πηνίο φτάνει στο µέγιστο ενώ µε το άλλο 
φτάνει στο ελάχιστο, τότε εµφανίζεται το φαινόµενο του κόρου(saturation) και 
περιορίζεται το εύρος λειτουργίας του LVDT. 
Όταν οι µετατοπίσεις είναι προς την µια κατεύθυνση τότε η µέτρηση του πλάτους 
τάσης στο δευτερεύον θα δώσει την ένδειξη της µετατόπισης. Όταν όµως οι 
µετατοπίσεις είναι συνεχής και προς τις δύο πλευρές τότε θα πρέπει να γίνει σύγκριση 
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µεταξύ της τάσης εξόδου των δευτερευόντων µε την τάση του πρωτεύοντος. Όποια 
από της τάσεις των δευτερευόντων είναι µεγαλύτερη, ελέγχει την φάση της 
συνδυασµένης  εξόδου των δευτερευόντων . Για την σύγκριση της τάσης των 
δευτερευόντων µε την τάση αναφοράς χρησιµοποιείται ένας ανιχνευτής ο οποίος θα 
παράγει ένα σήµα ανάλογο του πλάτους του σήµατος στο δευτερεύον, µε την 
πολικότητα να καθορίζεται από το εάν θα είναι σε φάση ή σε αντίθετη φάση ως προς 
την τάση αναφοράς. 
Τα LVDT είναι εξαιρετικά ευαίσθητα και έχουν διακριτική ικανότητα έως 0,05mm. 
∆ιαθέτουν εύρος λειτουργίας από ±0,1mm έως ± 300mm. Η ακρίβεια είναι το ±0,5℅ 
της ένδειξης της κλίµακας. 
Από τα παραπάνω είναι επόµενο ότι τα LVDT  έχουν πλατιά χρήση σε διάφορες 
εφαρµογές. 
 
 
Μετρητής µηχανικής τάσης µε αντίσταση  
 
Οι µετρητές µηχανικές τάσης µετρούν τις αλλαγές του µεγέθους ενός στερεού 
αντικειµένου που προκαλούνται µε συµπίεση ή εφελκυσµό. Οι µετρητές αυτοί είναι 
στερεωµένοι στο αντικείµενο και έτσι, όταν αλλάζει το αντικείµενο αλλάζουν και 
αυτοί. 
Οι συγκεκριµένοι αισθητήρες εµφανίζουν αλλαγή της αντίστασης τους όταν 
συµπιέζονται ή εφελκύονται. Η αλλαγή αυτή σχετίζεται µε µία 
µετατόπιση(παραµόρφωση) του αντικειµένου. Οι µετρητές µηχανικής τάσης µπορούν 
να µετρούν τάσεις σε αντικείµενα έως και 50mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Σχήµα : Απλός µετρητής µηχανικής τάσης µε αντίσταση 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται ένας απλός µετρητής µηχανικής τάσης µε 
αντίσταση. Αποτελείται από ένα µεταλλικό φύλλο το οποίο είναι στερεωµένο σε ένα 
υπόστρωµα. Το φύλλο αυτό έχει χαραχθεί , έτσι ώστε να σχηµατίζει µια συνεχή 
τεθλασµένη γραµµή µε σχήµα ζιγκ – ζαγκ. Αυτή η γραµµή ονοµάζεται νηµατίδιο, τα 
νηµατίδια των µετρητών είναι κατασκευασµένα από κράµατα χαλκού – νικελίου ή 
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χρωµίου – νικελίου, διότι τα κράµατα αυτά έχουν υψηλή ειδική αντίσταση και υψηλή 
µηχανική αντοχή. Τα υποστρώµατα στα οποία είναι κολληµένα τα νηµατίδια είναι 
κατασκευασµένα από ρητίνες διαφόρων τύπων, ανάλογα µε την εφαρµογή και είναι 
πολύ λεπτά. 
Οι µετρητές µηχανικής τάσης έχουν διάφορα µεγέθη, από µερικά κλάσµατα του 
χιλιοστού έως περίπου πενήντα χιλιοστά.  
Όταν ένας µετρητής συγκολλάται σε ένα αντικείµενο και το αντικείµενο(άρα και ο 
µετρητής) αλλάξει µέγεθος, θα αλλάξει η αντίσταση του νηµατιδίου του µετρητή. Η 
αντίσταση δίνεται από την σχέση :  
                                                                    
                                                         R  =   pl /A 
 

• p είναι η ειδική αντίσταση του υλικού του νηµατιδίου, σε Ω.m 
• l είναι το µήκος του νηµατιδίου, σε m                     
• A είναι το εµβαδόν διατοµής του νηµατιδίου, σε m² 

  
Από την σχέση αυτή βλέπουµε ότι η αλλαγή είτε του εµβαδού διατοµής, είτε του 
µήκους του νηµατιδίου προκαλεί αλλαγή της αντίστασης R  
Ένας γραµµικός µετρητής µηχανικής τάσης είναι ευαίσθητος σε αλλαγές µήκους 
κατά µήκος του κύριου άξονα (principal axis), και πρακτικά δεν λειτουργεί σε 
αλλαγές του µήκους κατά τον εγκάρσιο ή κάθετο άξονα (cross – axis). Εποµένως 
είναι σηµαντικός ο τρόπος και η κατεύθυνση σύνδεσης του µετρητή επάνω στο 
αντικείµενο προς µέτρηση. 
Η µηχανική τάση ορίζεται ως το πηλίκο της µεταβολής των διαστάσεων προς τις 
αρχικές διαστάσεις : 
                                  
                               
 
                               Μηχανική τάση    =      αλλαγή µήκους      
                                                                       αρχικό µήκος 
          
 
 
 
Πυκνωτές µεταβλητού εµβαδού 
 
Αυτή η µέθοδος µέτρησης χρησιµοποιεί την ιδιότητα της χωρητικότητας. 
(Χωρητικότητα ονοµάζεται η ιδιότητα που επιτρέπει σε ένα σύστηµα να αποθηκεύει 
ηλεκτρική ενέργεια. Ο πυκνωτής είναι ένα ηλεκτρικό στοιχείο που εµφανίζει 
χωρητικότητα). Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι δύο οπλισµοί ενός πυκνωτή και το 
διηλεκτρικό υλικό που βρίσκεται ανάµεσα τους. ∆ιηλεκτρικά είναι κάποια υλικά 
όπως το γυαλί, η κηροζίνη, τα οποία έχουν την ιδιότητα να ανθίστανται στην 
παρουσία ηλεκτρικού πεδίου. 
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     Σχήµα 3,2 : Αλλαγή της επιφάνειας επικάλυψης των οπλισµών πυκνωτή. 
 
Η χωρητικότητα µετριέται σε farad (f) και δίνεται από την παρακάτω σχέση :  
 
 
                                      C   =   A εο εr 
                                                     d 
 
                                                      

•  A είναι το εµβαδόν επικάλυψης των οπλισµών του πυκνωτή ( σε m ² )               
•  εο είναι η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του ελεύθερου χώρου( 8.854x10⁻¹² F m⁻¹) 
•  εr   είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού υλικού 
•  d  είναι η απόσταση των οπλισµών 

 
Η σχετική διηλεκτρική σταθερά είναι το πηλίκο της πυκνότητας ηλεκτρικής ροής που 
υπάρχει µέσα σε ένα υλικό προς την πυκνότητα ηλεκτρικής ροής που υπάρχει στον 
ελεύθερο χώρο, για την ίδια ένταση ηλεκτρικού πεδίου. 
Οι χωρητικοί µετατροπείς µετατόπισης δηµιουργούν µια αλλαγή χωρητικότητας ανάλογη 
µιας µετατόπισης. Υπάρχουν τρεις τρόποι, µε τους οποίους γίνεται αυτό, η χωρητικότητα 
µπορεί να αλλάξεί εάν µεταβληθεί είτε η επιφάνεια επικάλυψης Α, είτε η ηλεκτρική 
διαπερατότητα εr  του διηλεκτρικού, είτε η απόσταση d µεταξύ των οπλισµών. 
Στο σχήµα 3,2(a) η επιφάνεια επικάλυψης ισούται µε W•l, ενώ στο σχήµα (b) η 
επιφάνεια αυτή έχει ελαττωθεί κατά W•X m² και τώρα είναι Α-( WxX)m². 
Εποµένως εάν η χωρητικότητα στο (a) είναι : 
 
                                                                         C   =   A εο εr 
                                                                                         d                                                              
Στο (b) θα είναι : 
                            
                          C  =  (A-wx)εο εr 
                                          d                                
Αυτή  η αλλαγή της χωρητικότητας είναι ανάλογη της επιφάνείας επικάλυψης των 
οπλισµών. 
Ένα τέτοιο παράδειγµα χωρητικού µετατροπέα µετατόπισης µεταβλητής επιφάνειας 
εικονίζεται στο σχήµα 3,3. 
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                 Σχήµα 3,3 : Χωρητικός µετατροπέας µετατόπισης µεταβλητής επιφάνειας 
 
Αυτός αποτελείται από έναν ακίνητο κύλινδρο, µέσα στον οποίο υπάρχει ένας 
κινητός κύλινδρος. Οι κύλινδροι αυτοί αποτελούν τους οπλισµούς του πυκνωτή. Το 
εσωτερικό του ακίνητου κυλίνδρου είναι επενδεδυµένο µε  διηλεκτρικό υλικό. Ο 
κινητός κύλινδρος βρίσκεται σε επαφή µε το αντικείµενο του οποίου την µετατόπιση 
θέλουµε να µετρήσουµε. Καθώς ο κινητός κύλινδρος κινείται µέσα – έξω ως προς τον 
ακίνητο κύλινδρο, αλλάζει το εµβαδόν της επιφάνειας επικάλυψης των δύο 
κυλίνδρων, άρα και η χωρητικότητα του συστήµατος µεταβάλλεται ανάλογα. 
Το σήµα εξόδου των πυκνωτών χρειάζεται σηµαντική ρύθµιση. Επίσης χρειάζεται 
βοηθητικό κύκλωµα το οποίο να αποσβένει τις θερµοκρασιακές αλλαγές που 
επηρεάζουν την χωρητικότητα µε αποτέλεσµα την δηµιουργία σφάλµατος. 
Το ρυθµισµένο πλέον σήµα έχει την µορφή µιας τάσης που είναι ανάλογη της 
µετατόπισης και διαβιβάζεται σε ένα βαθµονοµηµένο βολτόµετρο. 
Οι χωρητικοί µετατροπείς µετατόπισης είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι , έχουν άπειρη 
διακριτική ικανότητα αλλά είναι συνήθως ακριβοί και απαιτούν προσεκτική τοπική 
ρύθµιση. Για τους λόγους αυτούς χρησιµοποιούνται µόνο σε ειδικές εφαρµογές, όπως 
η ανίχνευση της επιφανειακής µορφολογίας υλικών, η µέτρηση µηχανικής φθοράς και 
η καταγραφή της δηµιουργίας ρωγµών σε ένα υλικό. 
 
 
3.4 ΓΩΝΙΑΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 
 
 
Περιστροφικό ποτενσιόµετρο 
 
Τα γωνιακά ή περιστροφικά ποτενσιόµετρα µετρούν την γωνιακή µετατόπιση. Στο 
παρακάτω σχήµα φαίνεται µια απλή µορφή µιας τέτοιας συσκευής. 
Τα περιστροφικά ποτενσιόµετρα λειτουργούν µε την ίδια αρχή που έχουν τα 
γραµµικά. Η µόνη κύρια διαφορά είναι ότι το στοιχείο αντίστασης έχει την µορφή 
τόξου, επάνω στο οποίο ολισθαίνει η κινητή επαφή. Η κινητή επαφή περιστρέφεται 
διότι είναι συνδεδεµένη µε τον άξονα εισόδου. Η τάση εξόδου είναι ανάλογη της 
γωνιακής µετατόπισης του άξονα και διαβιβάζεται σε ένα βαθµονοµηµένο 
βολτόµετρο σε µονάδες γωνιακής µετατόπισης. 
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                                       Σχήµα : Περιστροφικό ποτενσιόµετρο 
 
Τα  ποτενσιόµετρο στο παραπάνω σχήµα αποτελείται από ένα δακτύλιο που 
εµφανίζει αντίσταση, ο οποίος καταλαµβάνει µια πλήρης περιστροφή του άξονα. Για 
αυτό το λόγο και ονοµάζεται ποτενσιόµετρο µίας στροφής(single-turn potentiometer) 
και δεν µπορεί να µετρήσει γωνιακές µετατοπίσεις µεγαλύτερες από µια πλήρη 
στροφή. 
Για µέτρηση γωνιακών µετατοπίσεων πολλών στροφών χρησιµοποιείται το 
σπειροειδές ή ελικοειδές ποτενσιόµετρο(helical potentiometer). 
Αυτό έχει στοιχείο αντίστασης σε µορφή σπείρας και ένα µηχανικό σύστηµα που 
επιτρέπει την κινητή επαφή να παρακολουθεί την έλικα, καθώς περιστρέφεται ο 
άξονας εισόδου. Με τον τρόπο αυτό µετριούνται γωνιακές µετατοπίσεις έως και 30 
στροφές. Ένα τέτοιο ποτενσιόµετρο εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
. 
 
 
 
 
                                        Σχήµα : Σπειροειδές ποτενσιόµετρο 
 
Τα περιστροφικά ποτενσιόµετρα πάσχουν από µηχανική φθορά, λόγω της τριβής που 
αναπτύσσεται µεταξύ της κινητής επαφής και το στοιχείο αντίστασης. Η ακρίβεια της 
εξόδου θα είναι περιορισµένη εάν το στοιχείο αντίστασης δεν είναι ακριβώς κυκλικού 
σχήµατος, ή εάν η κινητή επαφή δεν βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο του κυκλικού 
τόξου, καθώς και εάν οι περιελίξεις της σπείρας δεν είναι οµοιόµορφες. 
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Παρόλα αυτά είναι σχετικά φθηνοί και χρησιµοποιούνται ευρέως. Το εύρος τους 
κυµαίνεται από λιγότερο από 0,17 ακτίνια(10°) έως 61 ακτίνια(3500°). Η 
γραµµικότητα τους είναι από 0,01% έως 1,5%.  
 
 
Αξονικός οπτικός κωδικοποιητής 
 
Οι αξονικοί οπτικοί κωδικοποιητές (optical shaft encoders) παρέχουν πληροφορίες 
για την γωνιακή µετατόπιση σε ψηφιακή µορφή. Αυτό γίνεται διότι οι ψηφιακές 
έξοδοι είναι συµβατές µε υπολογιστές και άλλα ηλεκτρονικά συστήµατα. 
Υπάρχουν δύο κύρια είδη τέτοιων κωδικοποιητών, οι αυξητικοί 
κωδικοποιητές(incremental encoders) και οι απόλυτοι κωδικοποιητές(absolute 
encoders). Οι αυξητικοί παράγουν πολλά σήµατα εξόδου και από το πλήθος τους 
εξάγεται η γωνιακή µετατόπιση του άξονα. Οι απόλυτοι κωδικοποιητές παράγουν ένα 
σήµα εξόδου, το οποίο δείχνει την συνολική γωνιακή µετατόπιση του άξονα, από µια 
αρχική θέση(θέση µηδέν). 
Ένα τυπικό αυξητικό οπτικό κωδικοποιητή φαίνεται στο σχήµα 4,1. Αυτός 
αποτελείται από ένα δίσκο που είναι ακλόνητα συνδεδεµένος µε τον άξονα του 
οποίου την γωνιακή µετατόπιση θέλουµε να µετρήσουµε. Ο δίσκος έχει στην 
περιφέρεια του αριθµό από ισαπέχουσες σχισµές µέσα από τις οποίες µπορεί και 
περνά µια φωτεινή ακτίνα. Το υπόλοιπο τµήµα του δίσκου είναι αδιαφανές. Μια πηγή 
φωτός, η οποία αποτελείται από δύο διόδους φωτοεκποµπής ευθυγραµµίζεται µε το 
δίσκο. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
 
 

 
 
 
 
 
                      Σχήµα 4.1 : Αυξητικός οπτικός αξονικός κωδικοποιητής  
 
Εάν το φως από  αυτές τις διόδους περάσει µέσα από τις σχισµές χωρίς να διακοπεί, 
συλλέγεται από δύο φωτοανιχνευτές. Καθώς το φως περνά περιοδικά µέσα από τις 
σχισµές και διακόπτεται από τις ενδιάµεσες αδιαφανείς περιοχές, παράγεται µία 
παλµική δέσµη φωτός. Ο αριθµός των παλµών που ανιχνεύονται είναι ανάλογος της 
γωνίας κατά την οποία έχει µετατοπιστεί ο άξονας. Η γωνιακή µετατόπιση του άξονα 
µπορεί να προσδιοριστεί αναφορικά µε ένα αυθαίρετα επιλεγµένο σηµείο έναρξης. 
Η διακριτική ικανότητα του δίσκου εξαρτάται από τον αριθµό των σχισµών που 
υπάρχουν σε αυτόν. Αυτό γίνεται διαιρώντας τα 2π ακτίνια(360°) που ισοδυναµούν 
µε µία πλήρη περιστροφή, µε τον αριθµό των σχισµών του δίσκου. Ο αριθµός αυτός 
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κυµαίνεται από 60 έως και πάνω από 1000. Έτσι φτάνουµε σε τιµές διακριτικής 
ικανότητας από 0,0034 ακτίνια(0,2°) έως 0,102 ακτίνια(6°). 
Ο απόλυτος οπτικός κωδικοποιητής διαφέρει από τον αυξητικό, στο ότι το σήµα 
εξόδου που παράγει είναι σε ψηφιακή µορφή. Ένας τέτοιος παρουσιάζεται στο σχήµα 
4,2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
 
 

 
                                Σχήµα 4,2 : Απόλυτος οπτικός κωδικοποιητής 
 
Στον άξονα προσαρµόζεται ένας περιστρεφόµενος δίσκος µε έναν αριθµό 
οµόκεντρων αυλακώσεων. Μια  πηγή φωτός, που αποτελείται από µερικές διόδους 
LED ευθυγραµµίζεται µε τις αυλακώσεις του δίσκου. Σε ίδιο αριθµό µε τις διόδους 
LED ευθυγραµµίζονται φωτοανιχνευτές από την άλλη µεριά του δίσκου. 
Ένα αδιαφανές σηµείο του δίσκου που εµποδίζει τη διέλευση κάποιου LED προς τον 
αντίστοιχο ανιχνευτή, αντιπροσωπεύει το δυαδικό αριθµό "0" , ενώ ένα ανοικτό 
σηµείο – αυλάκωση το οποίο επιτρέπει το φως του LED να φθάσει στον αντίστοιχο 
ανιχνευτή αντιπροσωπεύει το δυαδικό αριθµό "1". Ο συνδυασµός  αδιαφανών και 
ανοικτών σηµείων µπορεί να αντιπροσωπεύσει όλους τους δεκαδικούς αριθµούς από 
το  0 έως 2ª-1, όπου a= αριθµός αυλακώσεων. Ένα παράδειγµα δίσκου ενός 
απόλυτου κωδικοποιητή εικονίζεται στο σχήµα 4,3. Αυτός έχει τέσσερις αυλακώσείς, 
εποµένως ο κάθε δυαδικός αριθµός που µπορεί να σχηµατιστεί περιέχει τέσσερα Bit. 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
                                                                   
 

            
. 
 
 
                   Σχήµα 4,3 : ∆ίσκος δυαδικού, απόλυτου κωδικοποιητή 
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Ο αριθµός των θέσεων που µπορεί να ανιχνευθούν είναι 16 ( 2⁴) και έτσι η δυαδική  

ακολουθία εκτείνεται από τον αριθµό 0 έως τον αριθµό 15(2⁴-1). Η διακριτική 
ικανότητα προσδιορίζεται εάν διαιρέσουµε µια πλήρη περιστροφή(360°) µε των 
αριθµό των παραθύρων, που είναι 16, άρα είναι 22,5°. 
Ένα µειονέκτηµα του δυαδικού απόλυτου κωδικοποητή είναι ότι σε πολλές 
περιπτώσεις µια αύξηση της µετατόπισης θα προκαλέσει ταυτόχρονη αλλαγή 
κατάστασης σε περισσότερα από ένα παράθυρα. Για παράδειγµα, όταν από τον 
δυαδικό αριθµό 0011 οδηγούµαστε στον 0100,(στο δεκαδικό σύστηµα από το 3 στο 
4), αλλάζουν τρία παράθυρα, και όταν από τον 0111 οδηγούµαστε στον αριθµό 
1000(στο δεκαδικό σύστηµα από το 7 στο 8), αλλάζουν τέσσερα παράθυρα. 
Εποµένως εάν ο απόλυτος κωδικοποιητής αναγνώσει λάθος κάποιο παράθυρο θα 
προκληθούν σηµαντικά σφάλµατα στον προσδιορισµό της θέσης. Για να ξεπεραστεί 
αυτό το πρόβληµα έχει επινοηθεί ο κώδικας Gray, ο οποίος είναι ένας ψηφιακός 
κώδικας, στον οποίο αλλάζει ένα bit κάθε φορά που η τιµή του αριθµού αυξάνει ή 
µειώνεται κατά ένα. 
Οι οπτικοί κωδικοποιητές έχουν εφαρµογές σε µηχανές που ελέγχοντα αριθµητικά, 
όπως τόρνοι και φρέζες που ελέγχονται από υπολογιστή. Μπορούν ακόµα να 
χρησιµοποιηθούν στη ροµποτική. Μια συνηθισµένη εφαρµογή τους αποτελεί το 
ποντίκι(mouse) στους υπολογιστές. 
 
Ταχοµετρική   Γεννήτρια 
 
Η ταχογεννήτρια (tachogenerator) είναι µία συσκευή η οποία, όταν οδηγείται από µία 
περιστροφική µηχανική δύναµη, παράγει µια ηλεκτρική έξοδο ανάλογη της 
ταχύτητας περιστροφής. 
Οι ταχογεννήτριες αναφέρονται ως συνεχούς(d.c) ή εναλλασσοµένου(a.c) ρεύµατος 
ανάλογα µε την έξοδο που παράγουν. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η µορφή µιας 
τέτοιας συσκευής συνεχούς ρεύµατος. 
Αποτελείται από µία  γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος, η οποία είναι κατασκευασµένη 
από ελαφριά υλικά όπως fiberglass έτσι ώστε να µην επηρεάζουν µε το βάρος τους 
της ταχύτητα του συστήµατος που εξετάζεται. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Σχήµα : Ταχοµετρική γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 
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Το σήµα εξόδου της συσκευής αυτής απαιτεί συνήθως επιπλέον κυκλώµατα για την 
εξάλειψη του ηλεκτρικού θορύβου. Τότε το σήµα εξόδου µπορεί να εµφανιστεί σε 
µία οθόνη ενός κατάλληλα βαθµονοµηµένου σε µονάδες ταχύτητας βολτοµέτρου. 
Ένα χαρακτηριστικό των ταχοµέτρων d.c είναι ότι η πολικότητα της εξόδου τους 
δείχνει την κατεύθυνση περιστροφής του άξονα. Το εύρος των µετρήσεων είναι από 0 
έως 600 ακτίνια ανά δευτερόλεπτο(0 έως 6000 περιστροφές το λεπτό). Τα ταχόµετρα 
χρειάζονται συνεχής συντήρηση επειδή ορισµένα τµήµατα τους, όπως οι ψήκτρες, 
υπόκεινται διαρκώς σε µηχανική φθορά, αλλά και επειδή η ισχύς των µαγνητών που 
έχουν µειώνεται µε το χρόνο. 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται µια ταχογεννήτρια εναλλασσοµένου 
ρεύµατος(a.c) Σχήµα (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο ρότορας αυτής συνδέεται µε τον άξονα του οποίου την ταχύτητα περιστροφής 
θέλουµε να µετρήσουµε. H έξοδος Vo είναι µια εναλλασσόµενη τάση, µε πλάτος και 
συχνότητα ανάλογα της ταχύτητας περιστροφής. Χρησιµοποιώντας κατάλληλα 
κυκλώµατα επεξεργασίας σήµατος, χρησιµοποιούµε είτε το πλάτος είτε την 
συχνότητα για να υπολογίσουµε την ταχύτητα περιστροφής 
Σε σύγκριση µε τις ταχογεννήτριες συνεχούς ρεύµατος οι ταχογεννήτριες 
εναλλασσοµένου µειονεκτούν στο ότι απαιτούν περισσότερη ρύθµιση σήµατος και 
επιπρόσθετα δεν µπορεί να προσδιοριστεί η κατεύθυνση περιστροφής από το σήµα 
εξόδου, αφού αυτό είναι εναλλασσόµενο. Εντούτοις οι εναλλασσοµένου ρεύµατος 
είναι πιο φθηνές, πιο απλές και αξιόπιστες. 
Και τα δύο είδη χρησιµοποιούνται ευρέως στα αυτόµατα συστήµατα παραγωγής, σε 
εργαλεία παραγωγής και για τον έλεγχο µεγάλων ηλεκτρογεννητριών.  
 
 
3.5 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  
 
Οι ανιχνευτές προσέγγισης χρησιµοποιούνται ευρέως στις διαδικασίες κατασκευής. 
Επίσης χρησιµοποιούνται για την απαρίθµηση προϊόντων, για παράδειγµα των 
αντικειµένων που βρίσκονται επάνω σε µία κυλιόµενη ταινία µεταφοράς, τα οποία 
πρέπει στη συνέχεια να συσκευαστούν σε κουτιά καθορισµένου µεγέθους. 
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Μικροδιακόπτες  
 
Οι µικροδιακόπτες (micro switches) λειτουργούν µε µία πολύ µικρή κίνηση κάποιου 
εµβόλου και έτσι είναι ευαίσθητοι και ιδιαίτερα χρήσιµοι ως αισθητήρες άµεσης 
επαφής. Οι µικροδιακόπτες διατίθενται µε διάφορα εξαρτήµατα όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα : 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 

     Σχήµα : ∆ιάφορες µορφές εξαρτηµάτων µικροδιακοπτών 
 

Στις τυπικές εφαρµογές των µικροδιακοπτών περιλαµβάνονται τα καλύµµατα 
ασφαλείας, τα οποία διακόπτουν τη λειτουργία ενός µηχανήµατος ή θέτουν σε 
λειτουργία κάποιο συναγερµό, εάν ανοιχθεί κάποιο κάλυµµα ή καπάκι. Το εξάρτηµα 
που ενεργοποιεί το µικροδιακόπτη µπορεί να έχει την µορφή εµβόλου µε ένα 
κυλινδρίσκο, ο οποίος ακολουθεί τη γραµµή ενός έκκεντρου. Με τον τρόπο αυτό οι 
µικροδιακόπτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε διάφορα έκκεντρα, 
ώστε να παρακολουθούν τα διαδοχικά στάδια µιας κατασκευαστικής διαδικασίας. 
Επίσης χρησιµοποιούνται στον ποιοτικό έλεγχο, για παράδειγµα για την αποδοχή ή 
απόρριψη των παραγόµενων αντικειµένων, µε βάση την ικανότητα τους (λόγω 
βάρους, διαστάσεων κ.ά) να ενεργοποιούν ένα µικροδιακόπτη. Στο παρακάτω 
διάγραµµα φαίνονται οι τεχνικές προδιαγραφές δύο ειδών βιοµηχανικών 
µικροδιακοπτών µε µεταλλικό περίβληµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Σχήµα : Προδιαγραφές βιοµηχανικών µικροδιακοπτών 
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Οι απαιτήσεις τροφοδοσίας σε τάση και ρεύµα µεταξύ των διακοπτών d.c από τους 
a.c είναι πολύ µικρότερες, αυτόν γίνεται για να αποτραπεί η εµφάνιση σπινθήρα στην 
περίπτωση σύζευξης µε συνεχές ρεύµα. 
 
Αισθητήρες διακόπτη µε γλωσσίδα 
 
Οι διακόπτες µε γλωσσίδα αποτελούνται από δύο µικρές σιδηροµαγνητικές 
γλωσσίδες που είναι ερµητικά κλεισµένες µέσα σε ένα γυάλινο σωλήνα. Οι 
γλωσσίδες είναι λεπτές και ευλύγιστες και επειδή είναι σιδηροµαγνητικές µπορούν να 
µαγνητιστούν εάν υπάρχει µαγνητικό πεδίο Οι γλωσσίδες µπορούν να έχουν συνήθως 
ανοιχτές ή επαφές εναλλαγής, ανάλογα µε την εφαρµογή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               Σχήµα : Αισθητήρας διακόπτη µε γλωσσίδα 
 

Εάν ο διακόπτης µε γλωσσίδα είναι ανοιχτού τύπου, τότε όταν ένας µαγνήτης περάσει 
από την περιοχή του διακόπτη, τα άκρα των δύο γλωσσίδων έλκονται, έρχονται σε 
επαφή και κλείνει κάποιο κύκλωµα. Όταν ο µαγνήτης αποµακρυνθεί οι γλωσσίδες 
αποµακρύνονται και ο διακόπτης ανοίγει. Εάν ο διακόπτης είναι 
εναλλαγής(changeover), τότε υπάρχει µία εύκαµπτη γλωσσίδα µεταξύ των δύο 
επαφών. Όταν ένας µαγνήτης περάσει από την περιοχή του διακόπτη, η γλωσσίδα 
µετακινείται από την επαφή όπου το κύκλωµα είναι ανοιχτό(ανοιχτή επαφή) στην 
κλειστή επαφή και επανέρχεται στην ανοιχτή επαφή όταν ο µαγνήτης φύγει 
µακρύτερα. 
Η γωνιακή περιστροφή ενός άξονα µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας ένα 
διακόπτη µε γλωσσίδα ενσωµατώνοντας ένα µόνιµο µαγνήτη στον άξονα. Ο 
διακόπτης στερεώνεται κοντά στον άξονα και έτσι καθώς περιστρέφεται ο άξονας ο 
µαγνήτης περιοδικά πλησιάζει τον διακόπτη. Καθώς περνά ο µαγνήτης, ο διακόπτης 
κλείνει ή ανοίγει κάποιο κύκλωµα και παράγει µία έξοδο µε µορφή παλµών. Αυτοί οι 
παλµοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για να προσδιοριστεί η γωνιακή 
µετατόπιση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση µε την βοήθεια κατάλληλης ρύθµισης του 
σήµατος. 
Οι διακόπτες µε γλωσσίδα είναι σχετικά φθηνοί και µία τυπική εφαρµογή τους είναι ο 
υπολογισµός της ταχύτητας στα ποδήλατα. Ένας µικρός µαγνήτης τοποθετείται σε 
µία από τις ακτίνες του τροχού του ποδηλάτου και ο διακόπτης στερεώνεται στο 
σκελετό του ποδηλάτου. Καθώς ο µαγνήτης περνά κοντά από τον διακόπτη 
δηµιουργείται ένας παλµός εξόδου. Επειδή είναι γνωστή η περίµετρος του τροχού, 
ένας µικρός υπολογιστής µε οθόνη υγρών κρυστάλλων παρουσιάζει την έξοδο στον 
αναβάτη σε µονάδες ταχύτητας. 
Άλλες εφαρµογές τέτοιων διακοπτών είναι τα συστήµατα συναγερµού, όπου οι 
διακόπτες τοποθετούνται στις πόρτες και τα παράθυρα των σπιτιών. 
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Αισθητήρας προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης  
 
Οι αισθητήρες προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης(variable reluctance 
proximity sensors) είναι µικρές µαγνητικές συσκευές που χρησιµοποιούνται για την 
ανίχνευση γωνιακής απόκλισης. Ο αισθητήρας αποτελείται από ένα µικρό 
ηλεκτροµαγνητικό πηνίο που τοποθετείται σε προστατευτικό περίβληµα και 
στερεώνεται κοντά στον περιστρεφόµενο άξονα. Μπορεί να ανιχνεύσει την ύπαρξη 
ενός σιδηρούχου µετάλλου, για παράδειγµα έναν οδόντα γραναζιού κατασκευασµένο 
από σίδηρο. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας τέτοιος αισθητήρας, ο οποίος 
ανιχνεύει την άµεση προσέγγιση ενός οδόντα του γραναζιού. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα : Αισθητήρας προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης 
 

Όταν ο οδόντας περνά κοντά από τον αισθητήρα, τότε παράγεται τάση εξόδου, η 
οποία προκαλείται από την µεταβολή του µαγνητικού πεδίου στην περιοχή του 
πηνίου. Η έξοδος είναι ένας παλµός που µπορεί να εµφανιστεί στην οθόνη ενός 
βολτοµέτρου ή αµπεροµέτρου. Η γωνιακή περιστροφή του άξονα µπορεί µε αυτόν 
τον τρόπο να µετρηθεί, εάν ενσωµατωθεί στον άξονα κάποιο σιδηρούχο υλικό και 
απαριθµηθεί πόσες φορές παράγεται τάση εξόδου. 
Οι τυπικοί αισθητήρες τέτοιου τύπου ανιχνεύουν σιδηροµαγνητικά υλικά σε 
αποστάσεις έως και 2.5mm. Χρησιµοποιούνται ευρέως σε διάφορες εφαρµογές, όπως 
είναι η ανίχνευση της γωνίας ενός άξονα και ο χρόνος ανάφλεξης σε κινητήρες, σε 
σκληρούς δίσκους υπολογιστών και την ανίχνευση της ταχύτητας κινητήρων. 
 
Ανιχνευτές προσέγγισης φαινοµένου Hall 
 
Οι ανιχνευτές τέτοιου είδους λειτουργούν µέσω µαγνητικής αλληλεπίδρασης. 
Μπορούν να ανιχνεύσουν εξαιρετικά ασθενή µαγνητικά πεδία και µικρές αλλαγές της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τη βασική αρχή του 
φαινοµένου Hall. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
        Σχήµα : Τα φαινόµενο Hall 
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Το φαινόµενο Hall είναι η δηµιουργία µίας εγκάρσιας τάσης στα άκρα ενός αγωγού, 
όταν αυτός διαρρέεται από ρεύµα και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 
Οι συσκευές που χρησιµοποιούν το φαινόµενο Hall τείνουν να χρησιµοποιούν 
ηµιαγωγούς, επειδή εκεί το φαινόµενο είναι πιο ισχυρό. Οι ανιχνευτές αυτοί 
αποτελούνται από ένα µικρό ολοκληρωµένο κύκλωµα, ενσωµατωµένο σε µία βελόνα 
δοκιµής, η οποία µπορεί µε ακρίβεια να ανιχνεύει την κίνηση στόχων από σιδηρούχα 
µέταλλα. Οι ανιχνευτές φαινοµένου Hall χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο, όπως 
οι ανιχνευτές προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης, για παράδειγµα για 
την καταγραφή της προσέγγισης δοντιών γραναζιών από σιδηρούχο υλικό Τείνουν να 
είναι πιο ακριβοί και είναι κατάλληλοι για εφαρµογές χαµηλής ταχύτητας. 
 
 
Οπτικοί αισθητήρες  
 
Οι οπτικοί αισθητήρες(optical sensors) αποτελούνται από µία πηγή φωτός και έναν 
ανιχνευτή. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η βασική αρχή του αισθητήρα 
ανακλώµενης οπτικής δέσµης(reflective optical beam sensor) στον οποίο η πηγή 
φωτός και ο ανιχνευτής στερεώνονται δίπλα –δίπλα . Μια άλλη οπτική µέθοδος είναι 
αυτή της διαπερατότητας(transmissive or through-scan sensor) στην οποία η πηγή 
φωτός και ο ανιχνευτής βρίσκονται απέναντι ο ένας από τον άλλο. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Σχήµα : Αισθητήρας ανακλώµενης οπτικής δέσµης 
 

Οι πηγές φωτός είναι συχνά δίοδοι φωτοεκποµπής (LED) και οι ανιχνευτές είναι 
φωτοτρανζίστορ πυριτίου. Χρησιµοποιείται συνήθως οπτικό υπέρυθρο φως. Η πηγή 
εκπέµπει υπέρυθρο φως, το οποίο ανακλάται από κάθε αντικείµενο που πλησιάζει τον 
αισθητήρα. Το ανακλώµενο φως ανιχνεύεται από το φωτοτρανζίστορ. 
Στους αισθητήρες διαπερατότητας η φωτεινή δέσµη διακόπτεται και έτσι δεν 
προσπίπτει φως στον ανιχνευτή, οπότε διαπιστώνεται η ύπαρξη αντικειµένου. Στη 
µέθοδο ανάκλασης η ύπαρξη και η ισχύς της ανακλώµενης δέσµης µεταφέρει 
πληροφορία για την απόσταση του αντικειµένου. Για να αποφεύγονται τα σφάλµατα, 
το αντικείµενο πρέπει να έχει µία ειδική ανακλαστική επίστρωση. Η ελάχιστη 
απόσταση προσέγγισης, στην οποία µπορεί να λειτουργήσει ο αισθητήρας, εξαρτάται 
από την ισχύ της δέσµης, την ευαισθησία του φωτοτρανζίστορ και την φύση του 
αντικειµένου που ανακλά. Η µέθοδος ανάκλασης κυµαίνεται από λιγότερο από 1mm 
έως και πάνω από 7mm. Ο ανιχνευτής φωτός έχει συχνά την δική του τροφοδοσία και 
τότε παράγει µία κατάλληλη τάση εξόδου, ενώ στα σύγχρονα µοντέλα παρέχει µία 
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ένδειξη της απόστασης. Παραδείγµατα εφαρµογής συσκευών οπτικής ανίχνευσης 
είναι στα συστήµατα συναγερµού και στον έλεγχο ποιότητας, ειδικά στις περιπτώσεις 
µαζικής παραγωγής αντικειµένων. 
 
 
3.6  ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ 
 
Τα επιταχυνσιόµετρα(accelerometers) χρησιµοποιούνται σε δύο είδη µετρήσεων. 
Κατά πρώτο λόγο µετρούν κρούσεις και δονήσεις. Οι κρούσεις αποτελούν στην ουσία 
µεγάλες επιταχύνσεις που διαρκούν µικρά χρονικά διαστήµατα, ενώ οι δονήσεις είναι 
µικρές επιταχύνσεις, περιοδικά επαναλαµβανόµενες. Κατά δεύτερο λόγο, τα 
επιταχυνσιόµετρα χρησιµοποιούνται για την µέτρηση των επιταχύνσεων των 
σωµάτων, όπως είναι τα αεροπλάνα και πλοία, παρέχοντας πληροφορίες για τη θέση, 
την ταχύτητα και την απόσταση που έχει καλυφθεί. 
 
 
Επιταχυνσιόµετρα σεισµικής µάζας 
 
Ένα επιταχυνσιόµετρο σεισµικής µάζας(seismic mass accelerometer) µετρά τη 
γραµµική µετατόπιση µίας µάζας από µία θέση αναφοράς, και έτσι υπολογίζει την 
επιτάχυνση. Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται µια τέτοια συσκευή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Σχήµα : Επιταχυνσιόµετρο σεισµικής µάζας 
 

Η έκφραση "σεισµική µάζα" αναφέρεται στη µάζα που χρησιµοποιείται ως µάζα 
αναφοράς. Αυτή η µάζα m, είναι συνδεδεµένη µε ένα ελατήριο γνωστής σταθεράς Κ. 
Το ελατήριο είναι συνδεδεµένο στο πλαίσιο που περιβάλει τη διάταξη. Όταν το 
πλαίσιο επιταχυνθεί, η µάζα µετατοπίζεται κατά απόσταση d, ως προς το πλαίσιο, 
κατά την αντίθετη όµως κατεύθυνση. Μετρώντας την τιµή d µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την επιτάχυνση σύµφωνα µε τον τύπο που ακολουθεί. 
 
                                              α  =  d  K 

                                            m      

• α είναι η επιτάχυνση, σε m s⁻² 
• d είναι η µετατόπιση της µάζας ως προς το πλαίσιο, σε m 
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• K είναι η σταθερά του ελατηρίου, σε Ν.m -¹  
• m είναι το µέγεθος της µάζας σε kg 

 
Tα επιταχυνσιόµετρα αυτά χρησιµοποιούνται για να µετρούν κρούσεις και δονήσεις 
πολύ µικρής συχνότητας, όπως αυτές που σχετίζονται µε τους σεισµούς και τις 
κινήσεις του γήινου φλοιού ή για να µετρούν την επίδραση υπόγειων εκρήξεων.                             
 
 
Πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο 
 
Ένα πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο(piezoelectric accelerometer) εικονίζεται στο 
παρακάτω σχήµα : 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                   Σχήµα : Πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο 
 
Αυτό αποτελείται µία µάζα που είναι συνδεδεµένη µε έναν πιεζοηλεκτρικό 
κρύσταλλο και όλα µαζί είναι µέσα σε ένα περίβληµα. Η µάζα στερεώνεται µε µία 
βίδα απέναντι στον κρύσταλλο. Τότε εµφανίζεται φορτίο και πολώνονται οι 
εξωτερικές επιµεταλλωµένες επιφάνειες του. Οι επιφάνειες αυτές βρίσκονται σε 
επαφή µε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Το κύκλωµα είναι γνωστό ως ενισχυτής φορτίου 
και παράγει µία τάση εξόδου από το φορτίο που αναπτύσσεται στον κρύσταλλο. Η 
τάση αυτή είναι ανάλογη της επιτάχυνσης του µετατροπέα και µπορεί να εµφανιστεί 
στην οθόνη ενός κατάλληλα βαθµονοµηµένου βολτοµέτρου. 
Χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι όπως ο χαλαζίας και το τρυγικό νάτριο ή κάλιο επειδή 
έχουν υψηλή µηχανική αντοχή. Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα εµφανίζουν 
καλή απόκριση σε υψηλές συχνότητες, αλλά πτωχή απόκριση σε χαµηλές 
συχνότητες. 
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                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
4.1  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΑΘΜΗΣ, ΥΨΟΥΣ, ΒΑΡΟΥΣ ΚΑΙ ΟΓΚΟΥ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε διάφορα είδη αισθητήρων που υπάρχουν για την 
µέτρηση της ποσότητας ενός υλικού. Η έννοια της ποσότητας εκφράζεται µε την 
βοήθεια της στάθµης, του ύψους, του όγκου, του βάρους και της δύναµης, οι οποίες 
είναι διαφορετικές φυσικές παράµετροι αλλά σχετίζονται η µία µε την άλλη. 
Για να κατανοηθεί η σχέση ανάµεσα στη στάθµη, το ύψος, τον όγκο, το βάρος και 
την δύναµη θεωρούµε το δοχείο που εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
                                        Σχήµα : Ογκοµετρικός κύλινδρος 
 
Αυτό το δοχείο είναι κατασκευασµένο από διάφανο υλικό, όπως γυαλί πλαστικό και 
είναι σχεδιασµένο να χωρά ένα λίτρο νερού. Επειδή το δοχείο έχει οµοιόµορφη 
διατοµή, η κλίµακα µπορεί να αποτελείται από ένα σύνολο από ισαπέχουσες γραµµές 
στην πλευρά του δοχείου, οι οποίες αντιστοιχούν σε ποσότητες υγρού. Αυτό το είδος 
κλίµακας ονοµάζεται γραµµική. 
Μια γραµµική κλίµακα είναι χρήσιµη όταν θέλουµε να προσδιορίσουµε το ύψος µίας 
στάθµης που βρίσκεται µεταξύ δύο διαδοχικών γραµµών. Στην πράξη, όταν είναι 
γνωστές οι διαστάσεις του δοχείου, τότε οι θέσεις των ενδείξεων βαθµονόµησης 
µπορούν να υπολογιστούν εύκολα. Μερικές φορές είναι εύκολο να βαθµονοµήσουµε 
ένα δοχείο προσθέτοντας σε αυτό κάποια γνωστή ποσότητα υγρού και σηµειώνοντας 
µία γραµµή στο ύψος όπου ανεβαίνει η στάθµη κάθε φορά. 
Ο ογκοµετρικός κύλινδρος αποτελεί ένα παράδειγµα µεθόδου για την µέτρηση της 
ποσότητας ενός υγρού. Η ίδια αρχή εφαρµόζεται σε πολλές µορφές δοχείων ή 
δεξαµενών που έχουν ειδικές χρήσεις και ποίκιλα σχέδια. Εάν, εντούτοις, το εµβαδόν 
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διατοµής του δοχείου µεταβάλλεται µε το ύψος της στάθµης, τότε η κλίµακα θα είναι 
µη γραµµική.  
Καθώς αυξάνει η ποσότητα του υγρού σε ένα δοχείο, αυξάνει η µάζα του και 
εποµένως η βαρυτική δύναµη, µε την οποία το έλκει η Γη. 
Εάν το ίδιο δοχείο πληρωθεί µε ένα λίτρο νερού, τότε θα αυξηθεί η µάζα του κατά 1 
χιλιόγραµµο (kg) και το βάρος του κατά 9,81 Newton (Ν). Εάν η κλίµακα είναι 
βαθµονοµηµένη σε µονάδες µάζας, τότε, εάν χρησιµοποιούµε διαφορετικά υγρά, θα 
πρέπει να χρησιµοποιούµε διαφορετικές κλίµακα ή να βαθµονοµήσουµε εκ νέου την 
υπάρχουσα κλίµακα. Εάν, για παράδειγµα, γεµίζαµε το δοχείο µε ένα λίτρο 
υδράργυρο (Hg), τότε το βάρος του θα αύξαινε κατά 13,6 kg, επειδή ο υδράργυρος 
είναι 13,6 φορές βαρύτερος από το νερό. 
Επιπρόσθετα, η πυκνότητα κάθε υγρού αλλάζει µε την θερµοκρασία, και συνήθως 
µειώνεται, καθώς η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί διαστολή του υγρού. Στα 
περισσότερα ογκοµετρικά δοχεία αναγράφεται η θερµοκρασία, στη οποία πρέπει να 
βρίσκεται το προς µέτρηση υγρό, ώστε η κλίµακα που υπάρχει να δίνει ακριβείς 
µετρήσεις. 
Οι φυσικές παράµετροι της στάθµης και του ύψους, µπορούν να συσχετιστούν µε την 
µάζα και έτσι να µας οδηγήσουν στις ποσότητες της δύναµης και του βάρους. Από τα 
παραπάνω βλέπουµε ότι όλες αυτές οι φυσικές ποσότητες επηρεάζονται άµεσα από 
την ποσότητα του υλικού, στερεού, υγρού ή αερίου που περιέχεται σε ένα δοχείο. 
Παρακάτω θα εξετάσουµε τους συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους αισθητήρες για 
την µέτρηση αυτών των παραµέτρων. 
 
 
 
4.2  ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗΣ 
 
∆οχείο παρατήρησης 
 
Τα  δοχείο παρατήρησης (sight glass), είναι µία απλή και ανέξοδη µέθοδος για την 
µέτρηση της στάθµης του υγρού σε ένα δοχείο. Έχει παρόµοια αρχή µε τον 
ογκοµετρικό κύλινδρο αλλά επιτρέπει τη χρήση αδιαφανών υλικών για την 
κατασκευή του δοχείου και εποµένως την δηµιουργία ανθεκτικότερων και 
φθηνότερων κατασκευών. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
                                 Σχήµα : ∆οχείο παρατήρησης 
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Η ακρίβεια του αποτελέσµατος εξαρτάται από την ικανότητα του αναγνώστη. Το 
είδος του υγρού στο δοχείο και η διάµετρος της στήλης παρατήρησης επηρεάζουν 
επίσης την ακρίβεια της µεθόδου. Εποµένως τα δοχεία παρατήρησης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές όπου δεν είναι απαραίτητη η υψηλή ακρίβεια, όπως 
είναι η αποθήκευση πετρελαίου σε δεξαµενές. 
 
 
Ράβδος βυθοµέτρησης 
 
Η ράβδος βυθοµέτρησης (dipstick) αποτελείται από µία λεπτή ράβδο που έχει 
χαραγµένη επάνω της µία κλίµακα, και βυθίζεται κάθετα µέσα στη δεξαµενή, µέσα 
στο υγρό, µέχρις ότου συναντήσει την βάση της. Στη συνέχεια αποσύρεται η ράβδος 
από την δεξαµενή και τότε επικάθεται ένα λεπτό στρώµα από το υγρό επάνω της, 
οπότε ελέγχοντας µέχρι που έχει φθάσει το υγρό, προσδιορίζουµε το ύψος της 
στάθµης µε την βοήθεια της κλίµακας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Σχήµα : Ράβδος βυθοµέτρησης 
 
Η ράβδος βυθοµέτρησης χρησιµοποιείται µόνο για τοπικές µετρήσεις, καθώς θα 
πρέπει κάποιος να αποσύρει τη ράβδο και να διαβάσει την ένδειξη που σηµειώνεται 
στην κλίµακα π.χ. η ράβδος που υπάρχει στις µηχανές των αυτοκινήτων για τον 
έλεγχο της στάθµης λαδιού. 
 
Μετρητής µε πλωτήρα και αντίβαρο 
 
Ένα τυπικός µετρητής µε πλωτήρα και αντίβαρο εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
Εδώ η κίνηση του πλωτήρα ακολουθεί τη µεταβαλλόµενη στάθµη του υγρού και 
εποµένως κινεί την ενδεικτική βελόνα. Η κλίµακα µπορεί να βαθµονοµηθεί σε 
µονάδες όγκου ή µάζας. Μπορούν να ληφθούν ακριβείς ενδείξεις, αλλά αυτό 
εξαρτάται από το µήκος της κλίµακας και το πλήθος των γραµµών που υπάρχουν σε 
αυτή. 
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                          Σχήµα : Μετρητής µε πλωτήρα και αντίβαρο 
 
 
Ηλεκτρικός µετρητής µε πλωτήρα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
                                Σχήµα : Ηλεκτρικός µετρητής µε πλωτήρα 
 
Ένας τυπικός ηλεκτρικός µετρητής φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Ο πλωτήρας είναι 
έτσι σχεδιασµένος, ώστε να ακολουθεί τη µεταβαλλόµενη στάθµη του υγρού. Όταν 
αυτή αλλάζει, η κίνηση του πλωτήρα προκαλεί µία γωνιακή µετατόπιση της κινητής 
επαφής, που συνδέεται στο κέντρο του ποτενσιόµετρου. Αυτό αλλάζει τη διαφορά 
δυναµικού και δηµιουργεί µία ένδειξη τάσης που είναι ανάλογη της στάθµης του 
υγρού. Η κλίµακα του βολτοµέτρου µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες όγκου, 
µάζας, ή ύψους. 
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Βελόνες χωρητικότητας 
 
 
Η χρήση των βελονών χωρητικότητας (capacitance probes), ή µετρητές 
χωρητικότητας (capacitance gauges), είναι εκ φύσεως ασφαλής και έτσι 
χρησιµοποιούνται ναι την µέτρηση της στάθµης των καυσίµων στα αεροπλάνα. 
Ο αισθητήρας αυτός αποτελείται από δύο κυλινδρικούς σωλήνες που βρίσκονται ο 
ένας µέσα στον άλλο και σχηµατίζουν έναν πυκνωτή στο εσωτερικό της δεξαµενής 
καυσίµου όπως εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Σχήµα : Πυκνωτής σε µία κενή δεξαµενή καυσίµου 
 
Εάν γεµίσει η δεξαµενή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, η χωρητικότητα θα 
αλλάξει καθώς το καύσιµο έχει υψηλότερη διηλεκτρική σταθερά από τον αέρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
                                
                                   Σχήµα : Πυκνωτής σε µία γεµάτη δεξαµενή καυσίµου 
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Εάν η δεξαµενή είναι µερικώς γεµάτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα η 
χωρητικότητα θα αλλάζει ανάλογα µε το ύψος της στάθµης του καυσίµου στη 
δεξαµενή. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Σχήµα : Πυκνωτής σε µία µερικώς γεµάτη δεξαµενή 

 
Καθώς η στάθµη του καυσίµου ανεβαίνει και κατεβαίνει, η πρόσθετη χωρητικότητα 
λόγω της ύπαρξης του καυσίµου αυξάνει και µειώνεται µε ανάλογο τρόπο. Έτσι 
οποιαδήποτε αλλαγή της χωρητικότητας µπορεί να προκαλέσει µία αλλαγή στην τάση 
εξόδου, η οποία µπορεί στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί για να ενεργοποιήσει µία 
οθόνη ή ένα µετρητή, καθώς και να καθοδηγήσει µία συσκευή ελέγχου. 
 
Βελόνη αγωγιµότητας 
 
Μια άλλη µέθοδος για την µέτρηση της στάθµης ενός υγρού είναι η βελόνη 
αγωγιµότητας (conductance probe). Αντί να µετρούµε αλλαγές χωρητικότητας, 
χρησιµοποιώντας µία βελόνη αγωγιµότητας µετρούµε αλλαγές της αντίστασης ενός 
ηλεκτρικά αγώγιµου ρευστού. Μια τυπική βελόνη αγωγιµότητας εικονίζεται στο 
παρακάτω σχήµα. Αυτή αντιλαµβάνεται την αλλαγή στην αντίσταση µεταξύ δύο 
ηλεκτροδίων, καθώς µεταβάλλεται η στάθµη του υγρού. Το όργανο µετρά την 
αλλαγή της αντίστασης και µπορεί να βαθµονοµηθεί σε κατάλληλες µονάδες για να 
λειτουργεί ως δείκτης της στάθµης ή της ποσότητας, καθώς και να συνδέεται µε µία 
συσκευή ελέγχου. Όταν χρησιµοποιούµε µια βελόνη αγωγιµότητας πρέπει να 
λαµβάνουµε υπόψη µας παράγοντες όπως η διάβρωση, η διαρροή και η αγωγιµότητα 
του υγρού που µετριέται. Οι περιβαλλοντικές αλλαγές, όπως η θερµοκρασία, 
επηρεάζουν την αγωγιµότητα του υγρού και εποµένως το σύστηµα µέτρησης, όπως 
µπορεί και η ύπαρξη προσµίξεων και η αλλαγή της χηµικής σύνθεσης του υγρού. 
Επειδή υπάρχει µία διαφορά δυναµικού, σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να σηµειωθεί 
εκκένωση τόξου µεταξύ των δύο άκρων των βελονών, εάν αυτές παραµείνουν 
ακάλυπτες. Αυτό αποτελεί ένα σηµαντικό περιοριστικό παράγοντα, όταν θέλουµε να 
µετρούµε τη στάθµη εύφλεκτων υγρών. 
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                                           Σχήµα : Βελόνη αγωγιµότητας 
 
Μετρητής στάθµης µε υπερήχους 
 
Το παρακάτω σχήµα εικονίζει την τυπική µορφή ενός µετρητή στάθµης µε υπερήχους 
(ultrasonic level indicator).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Σχήµα : Μετρητής στάθµης µε υπερήχους. 
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Προς το υγρό εκπέµπονται παλµοί υπερήχων και ένα µικρό ποσοστό από αυτούς 
ανακλάται προς τα πίσω από την επιφάνεια του υγρού. Το υπόλοιπο των παλµών 
ανακλάται από την βάση του δοχείου. Και οι δύο ανακλώµενοι παλµοί µπορούν να 
απεικονισθούν στην οθόνη ενός παλµογράφου. 
Η διαφορά στο χρόνο άφιξης (t) των δύο παλµών σχετίζεται άµεσα µε το βάθος του 
υγρού που µετριέται και έτσι είναι δυνατή η βαθµονόµηση της οθόνης µε βάση το 
ύψος, το βάθος ή τον όγκο. 
Η τεχνική αυτή παρέχει µεγάλη ακρίβεια και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα 
µεγάλο εύρος τιµών βάθους. Έχει εφαρµογές σε πολλούς τοµείς από τις 
βυθοµετρήσεις σε θαλάσσιο περιβάλλον έως τον ιατρικό εξοπλισµό και δεν 
περιορίζεται µόνο στη µέτρηση της στάθµης υγρών. 
 
Μετρητής στάθµης φυσαλίδων. 
 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένας µετρητής στάθµης φυσαλίδων (bubbler level 
gauge). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Σχήµα : Μετρητής στάθµης φυσαλίδων. 
 
Η πίεση του αέρα στο σωλήνα των φυσαλίδων ρυθµίζεται µε την βοήθεια της 
βαλβίδας ρύθµισης έως ότου εµφανιστούν φυσαλίδες στη βάση του σωλήνα 
φυσαλίδων. 
Ο µετρητής µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες ύψους ή όγκου, εφόσον η πίεση 
στην οποία θα εµφανιστούν οι φυσαλίδες είναι ανάλογη του ύψους (h) του υγρού 
µέσα στο δοχείο. 
Με αυτήν τη µέθοδο µπορούν να ληφθούν ακριβής ενδείξεις, παρότι η µέτρηση 
απαιτεί ανθρώπινη παρέµβαση. 
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Αισθητήρας πίεσης 
 
Σε κάποιες περιπτώσεις λήψης µετρήσεων βάρους ή στάθµης όπου απαιτείται η 
δηµιουργία ενός ηλεκτρικού σήµατος,  µπορούν να χρησιµοποιούνται αισθητήρες 
πίεσης. 
Σε ένα αισθητήρα πίεσης η πίεση χρησιµοποιείται για να προκαλεί µετατόπιση σε ένα 
διάφραγµα. Η µετατόπιση αυτή δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό σήµα µέσω µίας συσκευής, 
όπως είναι ο µετρητής µηχανικής τάσης και έτσι το σήµα είναι ανάλογο της πίεσης. 
Οι αισθητήρες πίεσης τοποθετούνται σε µία δεξαµενή, στην οποία θέλουµε να 
µετρούµε το ύψος ενός υγρού. Κάθε αλλαγή του ύψους παράγει µία ανάλογη 
µεταβολή στην έξοδο του αισθητήρα. Αναφερόµενοί στο παρακάτω σχήµα η πίεση 
δίνεται από την σχέση : 
                                        P = ρgh 
 
                                      h  =  P 
    ρg 
 
όπου :                                                                  

• ρ είναι η πυκνότητα του υγρού σε kg.m⁻³                                   
• g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας που ισούται µε 9.81 m.s⁻² 
• h είναι το ύψος του υγρού σε m. 

 
Εποµένως το ύψος (h) είναι ανάλογο της πίεσης (Ρ), εφόσον η πυκνότητα (ρ) και η 
επιτάχυνση της βαρύτητας (g) είναι σταθερά για ένα δεδοµένο υγρό και µία δεξαµενή 
σταθερής διατοµής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                               Σχήµα : Πίεση ενός υγρού 
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4.3  ΜΕΤΡΗΣΗ ΒΑΡΟΥΣ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
 
Το βάρος µιας ουσίας ισούται µε την µάζα της επί την επιτάχυνση της βαρύτητας, 
Είναι συχνά πιο εύκολο να µετράµε το βάρος µιας ουσίας και από αυτό να 
προσδιορίζουµε άλλες παραµέτρους από αυτό, όπως είναι ο όγκος και η στάθµη. 
 
Κυψελίδες φόρτισης 
 
Οι κυψελίδες φόρτισης (load cells) είναι συσκευές που χρησιµοποιούν µετρητές 
µηχανικής τάσης για να προσδιορίσουµε την τιµή µιας άγνωστης δύναµης (φορτίο) ή 
µάζας. Μια τυπική κυψελίδα φόρτισης µε µετρητή µηχανικής τάσης φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Σχήµα : Κυψελίδα φόρτισης µε µετρητή µηχανικής τάσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Σχήµα : Γέφυρα Wheatstone 
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Αυτή χρησιµοποιεί τέσσερις µετρητές µηχανικής τάσης, οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι 
στο στοιχείο στήριξης φορτίου, το οποίο δέχεται τη δύναµη. Όταν το στοιχείο αυτό 
βρίσκεται υπό µηχανική τάση, τότε προκαλούνται µικρές µεταβολές στις αντιστάσεις 
των τεσσάρων µετρητών. Τα στοιχεία, µαζί µε κατάλληλες αντιστάσεις σταθερής 
τιµής, συγκροτούν µία γέφυρα Wheatstone. Η γέφυρα Wheatstone ρυθµίζει το σήµα 
εξόδου της ώστε να είναι ανάλογο του είδους της µηχανικής τάσης που ασκείται. Η 
τιµή της διαφοράς δυναµικού στην έξοδο της σχετίζεται µε το µέγεθος του 
εφαρµοζόµενου φορτίου. 
Τα σφάλµατα που προκαλούν οι µεταβολές θερµοκρασίας (καθώς επηρεάζονται οι 
τιµές των αντιστάσεων) µπορούν να ελαχιστοποιηθούν εάν οι µετρητές µηχανικής 
τάσης προσαρµοστούν ηλεκτρικά. 
Οι κυψελίδες φόρτισης χρησιµοποιούνται για την µέτρηση π.χ. του βάρους υλικών 
που αποθηκεύονται σε κάδους, του βάρους οχηµάτων σε γέφυρες ζύγισης και την 
µέτρηση της στάθµης ή του όγκου υγρών σε δεξαµενές (εάν είναι γνωστό το βάρος 
µπορεί να υπολογιστεί ο όγκος). 
Η τεχνική είναι ακριβής, σχετικά φθηνή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ευρύ 
φάσµα φορτίων. 
Στους παρακάτω πίνακες αναγράφονται οι προδιαγραφές των κυψελίδων φόρτισης µε 
µετρητές µηχανικής τάσης. Οι προδιαγραφές δείχνουν ότι οι συσκευές αυτές είναι 
ακριβείς (καλύτερα από 0,25%),  είναι γραµµικές (καλύτερα από 90%), έχουν καλή 
επαναληψιµότητα (καλύτερα από 0,25%), και είναι ανθεκτικές σε υπερφόρτιση 
(καλύτερα από 150%). 

  
 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 41 

 
 

 
 

 
      Σχήµα : Προδιαγραφές κυψελίδας φόρτισης µε µετρητές µηχανικής τάσης 
 
 
Ζυγός ελατηρίου 
 
Μια τυπική µορφή ζυγού ελατηρίου εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Το ελατήριο 
είναι στερεωµένο στο ανώτερο σηµείο του και εκτείνεται λόγω της εφαρµοζόµενης 
δύναµης Wx. 
Η επιµήκυνση του ελατηρίου είναι ανάλογη της δύναµης (Νόµος του Hooke). Αυτό 
επιτρέπει την κλίµακα να βαθµονοµηθεί απευθείας σε µονάδες δύναµης (Ν) ή 
µονάδες µάζας (kg). 
∆εν µπορεί να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια µε την µέθοδο αυτή, αλλά είναι δυνατή η 
εύκολη και γρήγορη εκτίµηση της τιµής µίας µάζας ή δύναµης. 
Το εύρος των µαζών ή δυνάµεων που µπορούν να µετρηθούν από ένα ζυγό 
καθορίζεται από : 

• το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο το ελατήριο 
• το πάχος του σύρµατος του ελατηρίου 
• τη διάµετρο και το µήκος του ελατηρίου 
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                                         Σχήµα : Ζυγός ελατηρίου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Σχήµα : Ζυγός ελατηρίου και ποτενσιόµετρο 
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Συνδυάζοντας το ζυγό ελατηρίου µε ένα ποτενσιόµετρο, όπως εικονίζεται στο 
προηγούµενο σχήµα µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα ηλεκτρικό σήµα εξόδου, το 
οποίο να είναι ανάλογο του εφαρµοζόµενου φορτίου. 
Ο ζυγός ελατηρίου µετατρέπει την εφαρµοζόµενη δύναµη σε µετατόπιση και το 
ποτενσιόµετρο µετατρέπει την µετατόπιση σε ηλεκτρικό σήµα. Αυτό αποτελεί µία 
απλή και φθηνή µέθοδο για την λήψη µετρήσεων µάζας, δύναµης, στάθµης, όγκου 
και πίεσης από απόσταση. Στην περίπτωση αυτή το ποτενσιόµετρο δηµιουργεί ένα 
σήµα εξόδου ανάλογο της δύναµης. 
 
 
Μετρητές στάθµης 
 
Εφαρµογή. Για υψηλές θερµοκρασίες οι µετρητές στάθµης είναι απαραίτητοι σε µία 
µεγάλη οµάδα χηµικών βιοµηχανιών. 
 
Οι µετρητές στάθµης είναι όργανα που χρησιµοποιούνται συνήθως σε βιοµηχανίες 
όπου είτε το τελικό είτε ένα ενδιάµεσο προϊόν είναι σε υγρή φάση και αποθηκεύεται. 
Η αποθήκευση, είτε στο τελικό είτε σε ένα ενδιάµεσο στάδιο παραγωγής γίνεται σε 
ένα δοχείο ή ακόµα και σε µία δεξαµενή. Οι µετρητές στάθµης κατά περίπτωση 
µπορούν να είναι απαραίτητοι σε µία µεγάλη γκάµα χηµικών βιοµηχανιών, από τα 
πετρελαιοειδή µέχρι τα τρόφιµα ή ακόµα και τα φάρµακα. 
Η ακρίβεια της µέτρησης τους είναι πολύ σηµαντική σε κάθε περίπτωση. Όταν όµως 
η αποθήκευση γίνεται σε δεξαµενές, έχει άµεση σχέση και µε την οικονοµικότητα της 
διαδικασίας παραγωγής και εµπορίας, καθώς ένα σφάλµα λίγων χιλιοστών µπορεί να 
σηµαίνει εσφαλµένη εκτίµηση της ποσότητας του προϊόντος σε κλίµακα κάποιων 
εκατοντάδων λίτρων.  
Υπάρχουν πολλοί τύποι µετρητών στάθµης όπως αναφερθήκαµε και προηγουµένως. 
Ο πιο κοινός είναι ο µετρητής τύπου πλωτήρα, όπου η ένδειξη της στάθµης 
λαµβάνεται πρωταρχικά από τον πλωτήρα καταλλήλου υλικού και ειδικού βάρους 
που επιπλέει πάνω στην επιφάνεια του υγρού. 
Το σήµα µπορεί να το δίνει έξω από το δοχείο ή τη δεξαµενή, µε διάφορους τρόπους, 
κι έχουµε έτσι υποπεριπτώσεις, όπως τους µηχανικούς µετρητές πλωτήρα, τους 
µαγνητικούς µετρητές πλωτήρα κ.α. Υπάρχουν όµως και άλλοι τύποι µετρητών 
στάθµης, µε λιγότερο απλή αρχή λειτουργίας, όπως οι µετρητές διαφορικής πίεσης, 
αλλά και οι µετρητές που η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην ανάκλαση κάποιου 
κύµατος. Τέτοιοι είναι οι µετρητές υπερήχου, τα ραντάρ ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων και οι µετρητές laser. 
 
∆υνατότητες 
 
Οι τύποι µετρητών στάθµης έχουν διαφορετικές δυνατότητες. ∆ηλαδή, άλλη ανάλυση 
κι ακρίβεια µέτρηση, ξεχωριστό εύρος µέτρησης, αλλά και διαφορετική συµπεριφορά 
σε ειδικές συνθήκες λειτουργίας. Για παράδειγµα τα ραντάρ έχουν µεγαλύτερη 
ανάλυση (της τάξεως ενός mm), από τους µετρητές πλωτήρα. Οι µετρητές laser 
επιτυγχάνουν µία εξαιρετική ανάλυση της τάξεως ενός µm, αλλά µέσα σε ένα εύρος 
µέτρησης λίγων µόνο εκατοστών. Όπως είναι αυτονόητο, Η επιλογή ενός µετρητή για 
µια συγκεκριµένη εφαρµογή εξαρτάται όχι µόνο από τις τεχνικές του δυνατότητες, 
αλλά και από το κόστος του. Έτσι λοιπόν κρίνεται ασύµφορο να χρησιµοποιείται π.χ  
ο µετρητής τύπου ραντάρ, σε όλες τις περιπτώσεις, ο οποίος συγκεντρώνει ένα 
εξαιρετικό συνδυασµό δυνατοτήτων, γιατί µπορεί να υπάρχει ένας φθηνότερος 
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µετρητής, ο οποίος µπορεί να καλύψει τις ανάγκες µιας συγκεκριµένης εφαρµογής. 
Είναι λοιπόν απαραίτητο και οι µετρητές ενδιάµεσων δυνατοτήτων να εξελίσσονται 
τεχνολογικά, προκειµένου να καλύπτουν ιδιαίτερες συνθήκες λειτουργίας και να 
διευρύνουν τα πεδία στα οποία εφαρµόζονται. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Σχήµα : Level transmitter που λειτουργούν µε την µέθοδο των υπερήχων    
 
 
Θερµοκρασία 
 
Μια τέτοια περίπτωση έχουµε στους µετρητές υπερήχου, οι οποίοι γενικά δεν είναι 
κατάλληλη για εφαρµογές όπου έχουµε µεταβολή της θερµοκρασίας του 
µετρούµενου υγρού. Σήµερα οι µετρητές υπερήχου, µε την βελτιωµένη τεχνολογία 
τους µπορούν να εργαστούν ικανοποιητικά και σε δοχεία ή δεξαµενές υγρών µε 
υψηλές θερµοκρασίες. Ένα παράδειγµα είναι οι δεξαµενές αποθήκευσης σε µία 
ζυθοποιία. Όταν χρησιµοποιούµε µετρητές τύπου υπερήχου υπάρχουν δυσκολίες στη 
µέτρηση της στάθµης δεξαµενών αποθήκευσης τελικών φάσεων παραγωγής µπύρας. 
Οι συνθήκες υπό τις οποίες βρίσκεται το προϊόν µέσα στη δεξαµενή αφορούν 
µεταβολές θερµοκρασιών, αλλά και ύπαρξη ατµών και συµπυκνωµάτων, και 
δυσχεραίνουν τη µέτρηση. Συνιστούν, µάλιστα, πραγµατική πρόκληση για τους 
µετρητές υπερήχου, γιατί εµπλέκονται άµεσα στην αρχή λειτουργίας τους. Για 
παράδειγµα , η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται από τη θερµοκρασία του αέρα διαµέσου 
του οποίου µεταδίδεται το ηχητικό κύµα. Είναι χαρακτηριστικό πως στους 70°C ο 
µετρητής εµφανίζει τυπική απόκλιση 12% από µία µέτρηση αναφοράς που γίνεται 
στους 0°C. Μια διαστρωµάτωση διαφορετικών ατµών µέσα στη δεξαµενή µπορεί να 
προκαλέσει αύξηση ή µείωση της ταχύτητας του ηχητικού κύµατος ή ακόµα και 
ανάκλαση του πάνω σε ένα στρώµα ατµού. Η συµπύκνωση νερού στην µεµβράνη του 
αισθητηρίου µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στη συχνότητα και να µειώσει την 
εκπεµπόµενη ισχύ του µετρητή, αλλά µπορεί να µειώσει και της ευαισθησία του. 
Στην περίπτωση αυτή επιλέγουµε συνήθως µετρητές τύπου ραντάρ, γιατί αυτοί δεν 
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επηρεάζονται από την θερµοκρασία του αέρα και από την ύπαρξη ατµών στη 
δεξαµενή. Παρόλα αυτά έχουν αναπτυχθεί τεχνικές, ώστε και οι µετρητές υπερήχου 
να κατορθώνουν να προσπερνούν προβλήµατα σαν και αυτά που προαναφέρθηκαν. 
Για το πρόβληµα της θερµοκρασίας έχουν κατασκευαστεί µετρητές στάθµης που 
είναι εφοδιασµένοι µε ένα δεύτερο όργανο, έναν transducer (µετατροπέας) 
θερµοκρασίας, ο οποίος µπορεί να µετρήσει τη θερµοκρασία περιβάλλοντος µέσα στη 
δεξαµενή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Σχήµα : Level transmitter τύπου ραντάρ 
 
∆ιόρθωση 
 
Με βάση την εκάστοτε µετρηθείσα θερµοκρασία, ένας µικροεπεξεργαστής υπολογίζει 
ένα συντελεστή διόρθωσης και τον πολλαπλασιάζει µε την µέτρηση. Έχει 
διαπιστωθεί ότι µε την µέθοδο αυτή ο µετρητής στάθµης µπορεί να επιτύχει ακρίβεια 
µέτρησης 0.25%, ακόµα και σε συνθήκες µεταβαλλόµενης –κατά το ύψος του 
δοχείου ή της δεξαµενής – θερµοκρασίας. 
Εκτός από τον transducer θερµοκρασίας οι σύγχρονοι µετρητές υπερήχου διαθέτουν 
αισθητήρια που χρησιµοποιούν υψηλής συχνότητας σήµατα, προκειµένου να 
διαπεράσουν τα διαφορετικά στρώµατα αέρα και ατµών µέσα σε µία δεξαµενή. Οι 
συχνότητες αυτές είναι της τάξεως των 50Hz και είναι διπλάσιες από τις συχνότητες 
των συνήθως µετρητών υπερήχου. Οι τελευταίας τεχνολογίας µετρητές 
περιλαµβάνουν βελτιωµένο σχεδιασµό και ως προς το πρόβληµα της εµφάνισης 
συµπυκνώµατος νερού. Για να το ξεπεράσουν, χρησιµοποιούν µεγαλύτερες 
µεµβράνες, της τάξεως των 55mm, ενώ οι τυπικοί µετρητές υπερήχου χρησιµοποιούν 
µεµβράνες που κινούνται στην περιοχή 15-25mm. 
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                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5        
 
5.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 
 
Η λέξη πίεση αποτελεί ένα γενικό όρο και γενικά είναι µία µορφή µηχανικής τάσης. 
Όταν αναλύουµε τη δύναµη που παράγεται από ένα ρευστό, για παράδειγµα τον αέρα 
ή κάποιο υγρό που ρέει, χρησιµοποιούµε τη λέξη πίεση. Η δύναµη που προκαλείται 
από ή ασκείται σε ένα στερεό αντικείµενο αναφέρεται συνήθως ως µηχανική τάση 
(stress). 
Επειδή ο αέρας έχει βάρος, οτιδήποτε βρίσκεται επάνω στην επιφάνεια της Γης 

υφίσταται πίεση. Αυτή είναι γνωστή ως ατµοσφαιρική πίεση (1.01325 x 10⁵ N.m⁻²)  
Επειδή υπάρχουν µεταβολές στην ατµοσφαιρική πίεση, δεν είναι πάντοτε σκόπιµο να 
µετρούµε την πίεση µε απόλυτο τρόπο( η απόλυτη πίεση µετριέται µε αναφορά τη 
µηδενική πίεση). Οι απόλυτες µετρήσεις απαιτούν την ακριβή µέτρηση της 
ατµοσφαιρικής πίεσης. Ένας όρος που χρησιµοποιείται κατά την µέτρηση των 
πιέσεων είναι η πίεση µετρητή (gauge pressure) η οποία χρησιµοποιεί ως πίεση 
αναφοράς την ατµοσφαιρική πίεση. Η απόλυτη τότε πίεση είναι τότε το άθροισµα της 
πίεσης µετρητή και της ατµοσφαιρικής. 
 
5.2  Μανόµετρα Υγρού 
 
Τεχνικά ο όρος µανόµετρο (manometer) περιγράφει οποιαδήποτε συσκευή µετράει 
πίεση. Εντούτοις η λέξη αυτή χρησιµοποιείται για να εννοεί έναν αισθητήρα πίεσης 
που αντιλαµβάνεται τις αλλαγές πίεσης µε την βοήθεια ενός υγρού µέσα σε ένα 
σωλήνα. 
Τα µανόµετρα είναι διαφορικοί αισθητήρες πίεσης. Ένας τέτοιος αισθητήρας µετρά 
τη διαφορά ανάµεσα στην πίεση που εφαρµόζεται και µία πίεση αναφοράς (συνήθως 
την ατµοσφαιρική). 
 
Μανόµετρο υοειδούς σωλήνα 
 
Ένα υοειδές µανόµετρο ( U-tube manometer) αποτελείται από ένα διάφανο πλαστικό 
ή γυάλινο σωλήνα, ο οποίος έχει σχήµα "U" και είναι εν µέρει γεµάτος µε κάποιο 
υγρό, όπως νερό, αλκοόλη ή υδράργυρος. Όσο µικρότερη είναι η πυκνότητα του 
υγρού, τόσο µεγαλύτερη είναι η ευαισθησία του µανοµέτρου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα : Υοειδές µανόµετρο 
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Τα δύο άκρα του µανόµετρου είναι ανοιχτά µε αποτέλεσµα η ατµοσφαιρική πίεση να 
πιέζει εξίσου και τις δύο στάθµες του υγρού µε αποτέλεσµα το ύψος του υγρού στις 
δύο κατακόρυφες πλευρές του σωλήνα να είναι το ίδιο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
                                               Σχήµα : Υοειδές µανόµετρο 
 
Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται το µανόµετρο υοειδούς σωλήνα που έχει µια άγνωστη 
πίεση Punknown  στο αριστερό του άκρο. Το άλλο άκρο του σωλήνα παραµένει σε 
ατµοσφαιρική πίεση Patm. H άγνωστη πίεση πιέζει το υγρό στο αριστερό άκρο και το 
αναγκάζει να κινηθεί προς τα κάτω. Επειδή το υγρό είναι ασυµπίεστο, κινείται προς 
τα επάνω στο άλλο άκρο. Άρα το ύψος του υγρού στις δύο πλευρές του µανοµέτρου 
δεν θα είναι πια το ίδιο. Η διαφορά ανάµεσα στο ύψος του υγρού στους δύο σωλήνες 
(h), είναι ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της άγνωστης πίεσης και της ατµοσφαιρικής 
πίεσης. 
Η διαφορά ανάµεσα στην άγνωστη πίεση και την ατµοσφαιρική αποτελεί την πίεση 
µετρητή. 
                           Pgauge = Punknown – Patm = pgh 
 

• p είναι η πυκνότητα του υγρού στο σωλήνα, σε kg.m⁻³ 
• g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, που είναι 9,81 m.s⁻² 
• h είναι η διαφορά ύψους στάθµης του υγρού, σε m 

 
Εάν γνωρίζουµε την τιµή της ατµοσφαιρικής πίεσης, ή αποδεχθούµε την τυπική τιµή 
της, τότε µπορούµε να βρούµε την τιµή της πίεσης Punknown, µε την βοήθεια της 
σχέσης :  
                                                Punknown = Patm + pgh 
 
5.3  Ελαστικοί αισθητήρες 
 
Οι ελαστικοί αισθητήρες (elastic pressure sensors) ονοµάζονται έτσι επειδή κάποιο 
τµήµα τους µπορεί να καµφθεί, να τεντωθεί όταν εφαρµόζεται σε αυτό µία πίεση. 
Οι αισθητήρες τέτοιου τύπου αρχικά µετατρέπουν την πίεση σε µετατόπιση. Μερικοί 
αισθητήρες πίεσης ονοµάζονται µε βάση τη µέθοδο που χρησιµοποιούν για να 
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µετρούν αυτήν τη µετατόπιση, όπως οι πιεζοηλεκτρικοί και οι χωρητικοί αισθητήρες 
πίεσης. 
 
Μετρητής πίεσης µε σωλήνα Bourbon 
 
Ο µετρητής πίεσης µε σωλήνα Bourbon έχει ονοµαστεί προς τιµή του Eugene 
Bourbon και είναι πιθανώς ο πιο δηµοφιλής µετρητής πίεσης. Οι µετρητές τέτοιου 
είδους είναι κατασκευασµένοι από κράµατα, όπως είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας και ο 
ορείχαλκος. Αποτελούνται από ένα σωλήνα µε ελλειπτική ή οβάλ διατοµή, που είναι 
σφραγισµένος στο ένα άκρο του. Υπάρχουν διάφορες µορφές σωλήνων Bourbon, 
όπως είναι ο ελικοειδής, ο σπειροειδής και ο συνεστραµµένος. Στο παρακάτω σχήµα 
φαίνεται ένας τυπικός σωλήνας Bourbon σχήµατος C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Σχήµα : Σωλήνας Bourbon 
 
Εδώ ο σωλήνας βρίσκεται σε ατµοσφαιρική πίεση. Όταν εφαρµοστεί στο ανοικτό 
άκρο κάποια αυξηµένη πίεση, τότε ο σωλήνας αποκλίνει προς τα έξω, δηλαδή τείνει 
να ευθυγραµµιστεί, ανάλογα µε την πίεση που υπάρχει στο εσωτερικό του (καθώς 
στο εσωτερικό του επικρατεί ατµοσφαιρική πίεση). 
Καθώς η πίεση µειώνεται, ο σωλήνας αρχίζει να επανέρχεται στην αρχική του θέση, 
που αντιστοιχεί στην ατµοσφαιρική πίεση. Το ποσό κατά το οποίο µετακινείται ο 
σωλήνας για µια δεδοµένη εξωτερική πίεση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 
όπως είναι το υλικό, το σχήµα, το πάχος και το µήκος του. 
Ένας µετρητής πίεσης µε σωλήνα Bourbon φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Σχήµα : Μετρητής πίεσης µε σωλήνα Bourbon 
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Αυτός αποτελείται από ένα σωλήνα Bourbon που συνδέεται µε µία ενδεικτική 
βελόνα. Η βελόνα κινείται επάνω σε µία βαθµονοµηµένη κλίµακα. Όταν εφαρµόζεται 
κάποια πίεση, η κίνηση του σωλήνα είναι σχετικά µικρή και έτσι για να αυξηθεί η 
απόκλιση της βελόνας πραγµατοποιείται µηχανική ενίσχυση. Αυτό γίνεται µε την 
βοήθεια ενός συνδετικού µηχανισµού που αποτελείται από ένα σύστηµα βραχίονα., 
τόξου και οδοντωτού τροχού. Οι σωλήνες Bourbon πρέπει να έχουν κάποιας µορφής 
αντιστάθµισης για την θερµοκρασία, καθώς οι αλλαγές θερµοκρασίας επηρεάζουν 
την ακρίβεια τους. 
Στην περίπτωση µετρήσεων από απόσταση, η µετατόπιση που υφίσταται ο σωλήνας 
Bourbon λόγω αλλαγών πιέσεων µπορεί να ανιχνευθεί από κάποιον κατάλληλο 
αισθητήρα µετατόπισης. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί 
να συνδεθεί ένας σωλήνας Bourbon µε ένα διαφορικό αισθητήρα µετατόπισης 
(LVDT).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Σχήµα : Συνδυασµός σωλήνα Bourbon µε ένας LVDT 
 
Ο διαφορικός αισθητήρας µετατόπισης µετατρέπει τη µετατόπιση που παράγει ο 
σωλήνας Bourbon σε ηλεκτρικό σήµα. Το σήµα αυτό µπορεί να απεικονιστεί σε µία 
οθόνη ή να καταγραφεί από µία ηλεκτρική συσκευή που είναι βαθµονοµηµένη σε 
µονάδες πίεσης. 
Οι µετρητές πίεσης µε σωλήνα Bourbon είναι κατάλληλοι για χρήση σε υγρά και 
αέρια και χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών, βιοµηχανικών και 
οικιακών. Οι εφαρµογές εκτείνονται από τους αισθητήρες πίεσης στα ελαστικά των 
αυτοκινήτων, στη µέτρηση της πίεσης σε εργαλεία και µηχανήµατα που ελέγχονται 
από πνευµατικά συστήµατα, έως τον έλεγχο της πίεσης στις σωληνώσεις χηµικών 
εργοστασίων. 
 
Φυσητήρας 
 
Ο φυσητήρας (bellows) είναι ένας διαφορικός αισθητήρας πίεσης που 
χρησιµοποιείται κυρίως στην περιοχή των µικρών πιέσεων, από 0 έως 1000 Pa. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται η µορφή ενός συνόλου µεταλλικών φυσητήρων, οι 
οποίοι είναι τοποθετηµένοι µέσα σε µία προστατευτική θήκη. Οι φυσητήρες είναι 
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κατασκευασµένοι από ένα λεπτό σωλήνα από κράµα χαλκού που πιέζεται και 
λαµβάνει τη µορφή ενός αυλακωτού φύλλου. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            Σχήµα : Ο Φυσητήρας 
 
Ο σωλήνας είναι σφραγισµένος στο ένα άκρο και έχει µία µικρή οπή στο άλλο. Όταν 
εφαρµοστεί πίεση µέσω της οπής, τότε ο φυσητήρας διαστέλλεται κατά µήκος d. Η 
µετατόπιση µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες πίεσης. 
Η πίεση που ασκείται στο φυσητήρα είναι Punknown και δίνεται από την εξίσωση: 
 
                                         Punknown  =  d λ 
                                                             Α 

• d είναι η απόσταση που διαγράφεται από τον φυσητήρα, σε m 
• Α είναι το εµβαδόν διατοµής του φυσητήρα, σε m² 
• λ είναι η σταθερά του φυσητήρα, σε N.m⁻¹ 

 
Οι φυσητήρες παράγουν συνήθως µικρές µετατοπίσεις. Αυτές πρέπει να ενισχύονται 
και έτσι χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε αισθητήρες µετατόπισης, όπως είναι τα 
LVDT και τα ποτενσιόµετρα, τα οποία παράγουν ένα ηλεκτρικό σήµα από την 
παραγόµενη µετατόπιση. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας αισθητήρας µε 
φυσητήρα και ένα LVDT. 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
                          Σχήµα : Συνδυασµός φυσητήρα και LVDT 
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Το LVDT παράγει ένα ηλεκτρικό σήµα εξόδου που σχετίζεται άµεσα µε το σήµα 
µετατόπισης που ενεργεί ως είσοδος. Αυτό µπορεί στη συνέχεια να απεικονιστεί ή να 
καταγραφεί από µία συσκευή βαθµονοµηµένη σε µονάδες πίεσης. 
Οι φυσητήρες δε θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σε περιβάλλοντα στα οποία µπορεί 
να υπόκεινται σε δονήσεις ή κρούσεις. Η ακρίβεια τους επηρεάζεται επίσης από τις 
αλλαγές της θερµοκρασίας. Ένα παράδειγµα χρήσης φυσητήρα είναι σε εφαρµογές 
ελέγχου, για το κλείσιµο βαλβίδων σε ένα σωλήνα όταν η πίεση έχει ανέλθει σε µία 
κρίσιµη πίεση. 
 
Χωρητικοί αισθητήρες πίεσης 
 
Οι χωρητικοί αισθητήρες πίεσης ( capacitive pressure sensors) χρησιµοποιούν την 
ηλεκτρική ιδιότητα της χωρητικότητας για να µετρήσουν τη µετατόπιση ενός 
διαφράγµατος. Το διάφραγµα είναι ένας ελαστικός αισθητήρας πίεσης, ο οποίος 
µετατοπίζεται ανάλογα µε τις µεταβολές της πίεσης και ενεργεί ως οπλισµός 
πυκνωτή. Το διάφραγµα αποτελείται από ένα λεπτό φύλο κατασκευασµένο από 
µεταλλικό κράµα, όπως είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας και ο ορείχαλκος. Είναι κυκλικό 
και στερεωµένο στην περιφέρεια του σε έναν κύλινδρο. Το ποσό κατά το οποίο 
µετατοπίζεται το διάφραγµα ως προς την άγνωστη πίεση που ασκείται σε αυτό 
εξαρτάται από το σχήµα του, την κατασκευή, το µέγεθος, το πάχος και το υλικό 
κατασκευής. 
Επειδή η µετατόπιση του διαφράγµατος είναι µικρή, πρέπει να χρησιµοποιηθεί και 
ένας αισθητήρας µετατόπισης µε υψηλή ακρίβεια, ευαισθησία και διακριτική 
ικανότητα. Χρησιµοποιώντας το διάφραγµα ως οπλισµό ενός πυκνωτή, 
διασφαλίζουµε ότι η µέθοδος ανίχνευσης της µετατόπισης δεν απαιτεί επαφή και έτσι 
παρέχεται ηλεκτρική έξοδος µε άπειρη διακριτική ικανότητα. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Σχήµα : Συνδυασµός διαφράγµατος και πυκνωτή 

 
Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται ο συνδυασµός ενός διαφράγµατος και ενός 
πυκνωτή. Ο επάνω οπλισµός του πυκνωτή είναι ακλόνητα στερεωµένος και το 
διάφραγµα αποτελεί τον δεύτερο οπλισµό. Το διηλεκτρικό του συστήµατος είναι ο 
αέρας. Παρατηρούµε ότι δε χρησιµοποιείται η τεχνική της µεταβλητής επιφάνειας 
επικάλυψης, όπως στο χωρητικό αισθητήρα µετατόπισης που περιγράφηκε σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. Αντίθετα, εδώ µεταβάλλεται η απόσταση των οπλισµών. 
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Όταν υπάρξει αλλαγή στην πίεση, το διάφραγµα αποκλίνει ανάλογα µε αυτή και έτσι 
προκαλείται µείωση της απόστασης d των οπλισµών. Η χωρητικότητα C του πυκνωτή 
είναι κατά προσέγγιση αντιστρόφως ανάλογη της απόσταση d των οπλισµών δηλαδή 
είναι :             
                             C =  1  
                                     d 
Στους οπλισµούς εφαρµόζεται ένα ηλεκτρικό σήµα. Κάθε αλλαγή της χωρητικότητας 
θα προκαλέσει µεταβολή του σήµατος αυτού. Το σήµα στη συνέχεια υφίσταται 
ρύθµιση και εµφανίζεται σε µία συσκευή που έχει βαθµονοµηθεί σε µονάδες πίεσης. 
Λόγω της ευαισθησίας τους, οι αισθητήρες διαφράγµατος χρησιµοποιούνται για να 
ανιχνεύουν µικρές µεταβολές της πίεσης, όπως είναι η µέτρηση µικρών µεταβολών 
της ροής ενός ρευστού στις σωληνώσεις όπου ρέουν υγρά ή αέρια. 
 
Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης 
  
Ορισµένοι φυσικοί αλλά και πολλοί τεχνητοί κρύσταλλοι όταν πιεστούν, έχουν την 
ικανότητα να αναπτύσσουν τάση στα άκρα τους. Η τάση αυτή οφείλεται στη 
συγκέντρωση φορτίων, που δηµιουργείται από την παραµόρφωση του κρυσταλλικού 
πλέγµατος, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα : Όταν παραµορφωθεί το πλέγµα µερικών κρυστάλλων, αναπτύσσεται 
              πιεζοηλεκτρική τάση 
 
Ένας πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης από τεχνητούς κεραµικούς κρυστάλλους 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Είναι ένας παθητικός αισθητήρας επαφής µε 
αναλογική έξοδο τάσης. Αποτελείται από κεραµικούς δακτυλίους και µεταλλικά 
ηλεκτρόδια κατάλληλα συνδεδεµένα. Η κεφαλή του αισθητήρα πιέζεται απευθείας 
από το υγρό ή αέριο, την πίεση του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε και µεταδίδει την 
πίεση αυτή στους δακτυλίους. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα σήµα τάσης εξόδου, 
που είναι ανάλογο προς την πίεση που ασκείται πάνω στην κεφαλή του αισθητήρα. 
Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες παρουσιάζουν δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα. Η 
θερµοκρασία λειτουργίας τους δεν ξεπερνά τους 540 °C. Έτσι σε εφαρµογές, που 
απαιτούν υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας, όπως για παράδειγµα η µέτρηση 
πίεσης στα καυσαέρια µιας µηχανής, χρειάζονται κατάλληλη ψύξη. Ακόµη, λόγω της 
κατασκευής τους δεν µπορούν να µετρήσουν στατικές πιέσεις, αλλά µετρούν µόνο 
διαρκώς εναλλασσόµενες δυναµικές πιέσεις. 
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             Σχήµα : Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης κεραµικών δακτυλίων 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Σχήµα : ∆ιάφορα είδη πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης 
 
Αισθητήρας πίεσης µε πιεζοαντίσταση 
 
Μερικά είδη κρυστάλλων χρησιµοποιούνται για την κατασκευή πιεζοαντιστάσεων, 
δηλαδή αντιστάσεων των οποίων η τιµή µεταβάλλεται µε την πίεση και την 
παραµόρφωση τους. Η πιεζοαντίσταση στερεώνεται πάνω σε µία µεµβράνη, που είναι 
συνήθως κατασκευασµένη από λεπτό φύλλο ανοξείδωτου χάλυβα. Η µεµβράνη αυτή 
πιέζεται απευθείας από το υγρό ή αέριο την πίεση του οποίου θέλουµε να 
µετρήσουµε. Με τον τρόπο αυτό η πιεζοαντίσταση επιµηκύνεται, για αυτό και πολλές 
φορές ο αισθητήρας αυτός λέγεται και επιµηκυνσιόµετρο. 
Επειδή η µεταβολή στην τιµή µιας τέτοιας αντίστασης είναι πάρα πολύ µικρή, 
χρησιµοποιείται στη συνέχεια ένα κύκλωµα γέφυρας Wheatstone για την παραγωγή 
ενός δευτερογενούς σήµατος τάσης. ∆ηµιουργείται έτσι ένας ενεργός αισθητήρας 
επαφής, µε έξοδο τάσης ανάλογη προς την ασκούµενη πίεση στον αισθητήρα. Η τάση 
αυτή αφού ενισχυθεί, ενηµερώνει το µικροϋπολογιστή για την πίεση που ασκεί το 
υγρό ή το αέριο πάνω στη µεµβράνη του αισθητήρα. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζονται ένας αισθητήρας πιεζοαντίστασης σε συνδυασµό 
µε γέφυρα Wheatstone. 
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          Σχήµα : Αισθητήρας πιεζοαντίστασης σε συνδυασµό µε γέφυρα Wheatstone 
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας αισθητήρας πίεσης µε πιεζοαντίσταση και η 
µεµβράνη από ανοξείδωτο χάλυβα, πάνω στην οποία στερεώνονται οι µικροσκοπικές 
πιεζοαντιστάσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Σχήµα : Αισθητήρας πίεσης µε πιεζοαντίσταση 
 
Ένας τέτοιος αισθητήρας µπορεί να µετρήσει και στατικές πιέσεις, λειτουργεί όµως 
µε αξιοπιστία σε θερµοκρασίες από -40 °C έως +125 °C. 
 
 
                           
                        
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 55 

                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                
 
   
6.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 
Θερµοκρασία, ονοµάζεται ο βαθµός κατά τον οποίο ένα σώµα, ουσία ή µέσο είναι 
θερµό, σε σύγκριση µε κάποιο άλλο. Όταν µετρούµε τη θερµοκρασία συγκρίνουµε το 
βαθµό θερµότητας µε κάποιο άλλο συγκεκριµένο σηµείο αναφοράς χρησιµοποιώντας 
κάποιες κλίµακες, όπως οι Κέλβιν και Κελσίου. 
Οι συσκευές που µετρούν τη θερµοκρασία ονοµάζονται θερµόµετρα (thermometer) 
και κάποιες φορές αναφέρονται ως πυρόµετρα (pyrometer), εάν µετρούν υψηλές 
θερµοκρασίες. Υπάρχούν πολλά διαφορετικά είδη θερµοµέτρων. Τα κύρια είδη, τα 
οποία θα περιγράψουµε, είναι αυτά που µετρούν τη θερµοκρασία στηριζόµενα :  

• στη διαστολή ενός υγρού 
• στη διαστολή ενός µετάλλου 
• στην ηλεκτρική αντίσταση 
• στο φαινόµενο του θερµοηλεκτρισµού 
• στην ακτινοβολία θερµότητας 

 
6.2  Θερµόµετρα διαστολής υγρού 
 
Τα θερµόµετρα διαστολής υγρού (liquid expansion thermometer) στηρίζονται στην 
αρχή ότι ο όγκος κάποιων υγρών µεταβάλλεται σηµαντικά µε τη θερµοκρασία, σε 
σύγκριση µε της αντίστοιχες µεταβολές όγκου που παρατηρούνται στα στερεά 
σώµατα. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένα τυπικό θερµόµετρο υγρού. Αποτελείται από ένα 
γυάλινο σωλήνα, σφραγισµένο και στα δύο άκρα του, µε µία λεπτή στήλη στο κέντρο 
του η οποία περιέχει υγρό. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Σχήµα : Θερµόµετρο υγρού 
 
Στο κάτω µέρος η στήλη σχηµατίζει µια µικρή δεξαµενή (µπίλια), ενώ στο πάνω 
µέρος η στήλη εµφανίζει µία κοιλότητα για να επιτρέπει την διαστολή του υγρού. 
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Έτσι όταν θερµαίνεται το θερµόµετρο, το υγρό διαστέλλεται και αυξάνει το ύψος του 
µέσα στη γυάλινη στήλη. Επάνω από το υγρό ο χώρος είναι κενός ή υπάρχει κάποιο 
αέριο που συµπιέζεται όταν το υγρό διαστέλλεται. Στη µία άκρη του στελέχους 
στήριξης υπάρχει κλίµακα βαθµονοµηµένη κατάλληλα, ώστε το ύψος του υγρού να 
είναι ανάλογο της θερµοκρασίας του θερµοµέτρου. 
Τα υγρά που χρησιµοποιούνται σε αυτά τα θερµόµετρα είναι συνήθως ο υδράργυρος, 
η αλκοόλη και κάποια συνθετικά έλαια. Τα θερµόµετρα υγρού είναι φθηνά, εύκολα 
στη χρήση και αξιόπιστα. ∆εν είναι κατάλληλα για µετρήσεις της επιφανειακής 
θερµοκρασίας σωµάτων, και εποµένως οι βιοµηχανικές τους εφαρµογές είναι 
περιορισµένες, αλλά χρησιµοποιούνται σε µεµονωµένες περιπτώσεις, όπως για 
παράδειγµα κατά µήκος σωληνώσεων. 
 
Μεταλλικά θερµόµετρα 
 
Τα µεταλλικά θερµόµετρα (liquid – in – metal thermometer) λειτουργούν µε βάση τη 
ίδια αρχή µε τα θερµόµετρα υγρού. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τυπικό 
µεταλλικό θερµόµετρο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Σχήµα : Μεταλλικό θερµόµετρο 
 
Αυτό αποτελείται από µία µεταλλική κοιλότητα από ανοξείδωτο χάλυβα που περιέχει 
ένα υγρό, συνήθως υδράργυρο ή αλκοόλη, το οποίο βρίσκεται υπό πίεση. Η 
µεταλλική κοιλότητα συνδέεται µε έναν εύκαµπτο τριχοειδή σωλήνα. Αυτός 
συνδέεται µε ένα σωλήνα Bourbon, ο οποίος είναι βαθµονοµηµένος σε µονάδες 
θερµοκρασίας. Όταν διαστέλλεται το υγρό λόγω µιας αύξησης στη θερµοκρασία, ο 
σωλήνας Bourbon ευθυγραµµίζεται µερικώς. Η κίνηση αυτή ενισχύεται µηχανικά µε 
την βοήθεια γραναζιών και µοχλών και αναγκάζει µια ενδεικτική βελόνα να κινηθεί, 
οπότε παρέχεται µία άµεση ανάγνωση της θερµοκρασίας. 
Τυπικές εφαρµογές των µεταλλικών θερµοµέτρων είναι σε χηµικά εργοστάσια, 
µηχανές οχηµάτων και για την µέτρηση της θερµοκρασίας κάποιων υγρών µετάλλων. 
 
6.3  ∆ιαστολή µετάλλων και διµεταλλικό έλασµα 
 
Το διµεταλλικό έλασµα (bimetallic strip) είναι µια κατασκευή που αποτελείται από 
δύο ανόµοια µεταλλικά ελάσµατα του ίδιου µήκους, στερεωµένα ακλόνητα το ένα µε 
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το άλλο µε την βοήθεια καρφώµατος, συγκόλλησης ή δεσίµατος, τα οποία έχουν 
διαφορετικούς συντελεστές γραµµικής διαστολής. Ο συντελεστής διαστολής είναι το 
κλάσµα του αρχικού του µήκους, κατά το οποίο διαστέλλεται το µέταλλο, εάν η 
θερµοκρασία του αυξηθεί κατά ένα βαθµό. 
Τα δύο µέταλλα που σχηµατίζουν το διµεταλλικό έλασµα είναι συνήθως από ένα 
κράµα σιδήρου-νικελίου µε πολύ µικρό συντελεστή γραµµικής διαστολής και ένα 
µέταλλο µε υψηλό συντελεστή γραµµικής διαστολής, όπως είναι ο ορείχαλκος. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένα διµεταλλικό έλασµα. Το ένα άκρο του 
ελάσµατος είναι στερεωµένο και ακίνητο, και όταν υπάρχει αύξηση της 
θερµοκρασίας το ευθύγραµµο αρχικά έλασµα κάµπτεται. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Σχήµα : ∆ιµεταλλικό έλασµα 
 
Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό ρυθµό διαστολής των δύο µετάλλων. Ο ορείχαλκος 
έχει µεγαλύτερο συντελεστή γραµµικής διαστολής και έτσι διαστέλλεται περισσότερο 
από το κράµα σιδήρου-νικελίου όταν συµβαίνει η ίδια µεταβολή θερµοκρασίας. 
Τα διµεταλλικά ελάσµατα χρησιµοποιούνται σε θερµοστάτες και διµεταλλικά 
θερµόµετρα. Επίσης έχουν εφαρµογές σε ηλεκτροµηχανικά τµήµατα, όπως τα φώτα 
στάσης των αυτοκινήτων που ανάβουν και σβήνουν περιοδικά και τα φώτα 
διαφηµιστικών πινακίδων. 
 
∆ιµεταλλικός θερµοστάτης 
 
Το διµεταλλικό έλασµα µπορεί να τοποθετηθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε όταν 
θερµαίνεται, και εποµένως κάµπτεται, ή όταν ψύχεται, και εποµένως 
ευθυγραµµίζεται, να συνδέει ή να αποσυνδέει κάποιους ακροδέκτες ενός ηλεκτρικού 
κυκλώµατος. Οι θερµοστάτες (thermostats) εκµεταλλεύονται το φαινόµενο αυτό για 
να ελέγχουν τη θερµότητα που παράγει ένα τέτοιο σύστηµα θέρµανσης. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένας θερµοστάτης που χρησιµοποιείται για τον 
έλεγχο της θερµοκρασίας σε ένα σπίτι. Το κύκλωµα θέρµανσης συνδέεται µε το 
διµεταλλικό έλασµα Χ και το µεταλλικό έλασµα Υ. Στη θέση που εικονίζεται οι 
επαφές είναι κλειστές και το ηλεκτρικό κύκλωµα ενεργοποιεί το σύστηµα θέρµανσης. 
Καθώς αυξάνει η θερµοκρασία και ξεπερνά την επιθυµητή τιµή, το διµεταλλικό 
έλασµα κάµπτεται, και έτσι οι επαφές ανοίγουν, οπότε το σύστηµα απενεργοποιείται. 
Όταν πέσει η θερµοκρασία και οι επαφές ξανακλείσουν, κλείνει το κύκλωµα που 
ενεργοποιεί το σύστηµα θέρµανσης. 
Η ρύθµιση µίας βίδας µε την βοήθεια ενός περιστροφικού επιλογέα θερµοκρασίας 
ελέγχει το σηµείο, εποµένως και την θερµοκρασία στην οποία ανοίγουν οι επαφές. Η 
βίδα πιέζει ένα µονωτικό στρώµα που βρίσκεται σε επαφή µε το µεταλλικό έλασµα 
Υ. Εάν αυτό κινηθεί προς τα αριστερά, περιστρέφοντας τον επιλογέα θερµοκρασίας, 
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τότε το διµεταλλικό έλασµα Χ θα πρέπει να καµφθεί περισσότερο από όσο 
προηγουµένως για να ανοίξει η επαφή. Εάν ο επιλογέας περιστραφεί έτσι ώστε το 
µεταλλικό έλασµα Υ να κινηθεί προς τα δεξιά, τότε απαιτείται µικρότερη κάµψη του 
διµεταλλικού ελάσµατος Χ για να ανοίξει το κύκλωµα θέρµανσης, που σηµαίνει ότι 
επιλέγεται χαµηλότερη θερµοκρασία δωµατίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   Σχήµα : Θερµοστάτης 
 
Πέρα από τον έλεγχο της οικιακής θερµοκρασίας, άλλες τυπικές εφαρµογές του 
θερµοστάτη είναι στα ηλεκτρικά σίδερα, τους θερµοσίφωνες, τους φούρνους, τα 
ενυδρεία κ.α. 
 
∆ιµεταλλικό θερµόµετρο 
 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένα τυπικό διµεταλλικό θερµόµετρο (bimetallic 
thermometer). 
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                                    Σχήµα : ∆ιµεταλλικό θερµόµετρο 
 
Σε αυτό ένα διµεταλλικό έλασµα κάµπτεται σε ελικοειδή µορφή για να υπάρχει 
αυξηµένη ευαισθησία. Η µεταβολή της θερµοκρασίας προκαλεί συστροφή του ενός 
άκρου του ελάσµατος ως προς το άλλο άκρο. Στο ελεύθερο άκρο του ελάσµατος 
συνδέεται ένας άξονας και έτσι η περιστροφή του άκρου µεταφέρεται σε µία 
ενδεικτική βελόνα, η οποία µπορεί να κινείται επάνω σε µία βαθµονοµηµένη 
κλίµακα. 
Το διµεταλλικό θερµόµετρο χρησιµοποιείται σε φούρνους, σωληνώσεις ζεστού νερού 
ή ατµού. Είναι συµπαγές, ευκίνητο, σχετικά φθηνό και έχει ωφέλιµο θερµοκρασιακό 
εύρος από περίπου -35 °C έως +600 °C µε καλή ακρίβεια. 
 
6.4  Ηλεκτρική αντίσταση 
 
Θερµόµετρο ηλεκτρικής αντίστασης 
 
Τα θερµόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης (electrical resistance thermometer) 
χρησιµοποιούν τη σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην ηλεκτρική αντίσταση ενός 
µετάλλου και την θερµοκρασία του. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η τυπική µορφή 
ενός τέτοιου θερµοµέτρου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Σχήµα : Θερµόµετρο ηλεκτρικής αντίστασης 
 
Στα περισσότερα µέταλλα η αντίσταση αυξάνει µε τη θερµοκρασία. Η σχέση 
ανάµεσα στην αντίσταση και την θερµοκρασία είναι, σε κάποιο περιορισµένο εύρος, 
σχεδόν γραµµική και δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
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                                                 Rt  =  RO (1 + αt) 
• Ro είναι η αντίσταση του αγωγού σε θερµοκρασία 0°C (σε Ω) 
• Rt είναι η αντίσταση του αγωγού σε θερµοκρασία t°C (σε Ω) 
• α  είναι ο θερµοκρασιακός συντελεστής της αντίστασης, σε °C⁻¹ ανάλογα το 

υλικό κατασκευής της. 
 
Σχηµατίζουµε ένα πηνίο τυλίγοντας µεταλλικό σύρµα γύρω από ένα κεραµικό 
σωλήνα, το επικαλύπτουµε µε κεραµικό και το τοποθετούµε σε µία προστατευτική 
θήκη. Τα άκρα του πηνίου συνδέονται στον ένα βραχίονα µίας γέφυρας Wheatstone 
και στη συνέχεια ο αυτός ο µετρητής τοποθετείται στο χώρο, του οποίου θέλουµε να 
µετρήσουµε τη θερµοκρασία. Μετά από λίγα δευτερόλεπτα η θερµοκρασία του 
χώρου εµφανίζεται στο αµπερόµετρο. Η αντίσταση των ακροδεκτών που συνδέουν το 
πηνίο µε την γέφυρα Wheatstone επηρεάζεται επίσης από την θερµοκρασία µε 
αποτέλεσµα να εισάγονται σφάλµατα κατά την µέτρηση. Για να αντισταθµιστούν 
αυτά συνδέονται ακροδέκτες αντιστάθµισης σε κάποιον άλλο βραχίονα της γέφυρας 
όπως εικονίζεται στο σχήµα. Η ανισορροπία της γέφυρας είναι ανάλογη της 
µεταβολής της αντίστασης του µετρητή, και εποµένως η οθόνη του οργάνου µπορεί 
να βαθµονοµηθεί σε µονάδες θερµοκρασίας. 
Σήµερα στα θερµόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιείται συνήθως ο 
λευκόχρυσος. Αν και είναι ακριβός έχει το πλεονέκτηµα ότι συχνά αποτελεί υλικό 
αναφοράς για την θέσπιση διεθνών προτύπων. Η σχέση ανάµεσα στην αντίσταση και 
τη θερµοκρασία είναι στο λευκόχρυσο γραµµική σε ένα µεγάλο θερµοκρασιακό 
εύρος. Το υλικό έχει επίσης υψηλό σηµείο τήξης και εποµένως είναι ιδανικό για 
µέτρηση υψηλών θερµοκρασιών. 
Τα θερµόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης είναι ακριβή αλλά έχουν βραδεία απόκριση, 
είναι εν γένει µεγάλου σχήµατος, εύθραυστα και έχουν υψηλό κόστος. 
 
Θερµίστορ 
 
Το µεταλλικό σύρµα που τυλίγεται και σχηµατίζει το πηνίο στα θερµόµετρα 
ηλεκτρικής αντίστασης έχει το µειονέκτηµα ότι οι µεταβολές της αντίστασης που 
δηµιουργεί είναι µικρές, της τάσης των 5 mΩ ανά βαθµό Κελσίου. Για να ξεπεραστεί 
αυτό το πρόβληµα έχουν κατασκευαστεί θερµόµετρα ηµιαγωγών, τα οποία 
ονοµάζονται θερµίστορ (thermistor). Τα θερµίστορ χρησιµοποιούν την ίδια αρχή 
λειτουργίας µε τα θερµόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης, δηλαδή την αλλαγή της 
αντίστασης µε την θερµοκρασία. Αντί για µέταλλα όµως τα θερµίστορ είναι 
ηµιαγωγοί. Οι ηµιαγωγοί εµφανίζουν πολύ µεγαλύτερες αλλαγές αντίστασης για 
δεδοµένες µεταβολές θερµοκρασίας. Σε αντίθεση µε τις µεταλλικές αντιστάσεις, η 
τιµή των οποίων αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας, η αντίσταση ενός 
θερµίστορ µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας όπως δείχνει το παρακάτω 
σχήµα : 
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                         Σχήµα : Χαρακτηριστική καµπύλη αντίστασης θερµίστορ 
Έτσι λέµε ότι το θερµίστορ έχει αρνητικό συντελεστή θερµοκρασίας, που οφείλεται 
στα κεραµικά ηµιαγωγά υλικά από τα οποία είναι κατασκευασµένο. Τα θερµίστορ 
διατίθενται σε πολλές µορφές, όπως δισκίδια, κάψουλες και στυλίσκοι. 
Κατασκευάζονται από κοβάλτιο, µαγγάνιο και νικέλιο µε καθαρή σκόνη χαλκού. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Σχήµα : ∆ιάφορες µορφές θερµίστορ 
 
Η πρωτογενής µεταβολή της αντίστασης του θερµίστορ µε την αλλαγή της 
θερµοκρασίας ανιχνεύεται µε την βοήθεια ενός διαιρέτη τάσης όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. Είναι όµως δυνατό να χρησιµοποιηθεί και κύκλωµα γέφυρας 
Wheatstone. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα δευτερογενές σήµα τάσης, που είναι 
ανάλογο της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Σχήµα : Αισθητήρας θερµίστορ σε συνδυασµό µε διαιρέτη τάσης 
 
Ο αισθητήρας θερµίστορ εισάγεται συνήθως µέσα στο υγρό ή το αέριο τη 
θερµοκρασία του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε. Το µεταλλικό του περίβληµα τον 
προστατεύει από διάφορες ανεπιθύµητες επιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο διαιρέτης 
τάσης τροφοδοτείται µε σταθερό δυναµικό και µε την µεταβολή της θερµοκρασίας ο 
ενεργός αυτός αισθητήρας επαφής παράγει ένα αναλογικό σήµα τάσης. 
Στην περίπτωση που το θερµίστορ συνδεθεί σε ένα βραχίονα µίας γέφυρας 
Wheatstone το θερµίστορ θερµαίνεται επειδή διαρρέεται  από ρεύµα, και έτσι 
προκαλείται ολίσθηση (drift), δηλαδή αλλοιώνονται τα χαρακτηριστικά του. Το 
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φαινόµενο αυτό λέγεται αυτοθέρµανση (self-heating) και αντισταθµίζεται µε την 
βοήθεια ενός δευτέρου θερµίστορ, το οποίο διατηρείται σε σταθερή θερµοκρασία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα : Θερµίστορ σε µία γέφυρα Wheatstone 
 
Τα θερµίστορ µπορούν να έχουν πολύ µικρό µέγεθος και παρόλα αυτά να έχουν 
υψηλή αντίσταση, και εµφανίζουν ταχεία απόκριση στις µεταβολές της 
θερµοκρασίας. Το θερµοκρασιακό του εύρος εκτείνεται συνήθως από -100°C έως 
+300°C. Έχουν καλή επαναληψιµότητα και υψηλή διακριτική ικανότητα σε µικρές 
περιοχές θερµοκρασιών και έτσι χρησιµοποιούνται σε ιατρικές εφαρµογές. 
Χρησιµοποιούνται επίσης για την µέτρηση της θερµοκρασίας σε ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα και µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν επάνω σε στερεά σώµατα και να 
µετρούν την επιφανειακή τους θερµοκρασία. 
 
6.5  Θερµοηλεκτρισµός 
 
Ο θερµοηλεκτρισµός είναι ένα φαινόµενο που σχετίζει τη θερµική ενέργεια µε την 
ηλεκτρική ενέργεια. Κάτω από κάποιες συνθήκες η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να 
µετατραπεί σε θερµική και το αντίθετο. Εάν µπορεί να µετρηθεί η µεταβολή της 
ηλεκτρικής ενέργειας από κάποια µεταβολή της θερµικής ενέργειας, τότε µπορεί να 
προσδιοριστεί η θερµοκρασία της ουσίας που εξετάζεται. 
Όταν ένα ζεύγος διαφορετικών µετάλλων σχηµατίζουν βρόχο και τα δύο σηµεία 
σύνδεσης βρίσκονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες, τότε θα υπάρξει ροή ρεύµατος 
µε τιµή ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
θερµοηλεκτρικό φαινόµενο ή φαινόµενο Seebeck.  
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Θερµοζεύγος 
 
Ένα θερµοζεύγος (thermocouple) εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Αποτελείται από 
δύο ανόµοια µέταλλα που συνδέονται µεταξύ τους σε δύο σηµεία και σχηµατίζουν 
ένα κλειστό κύκλωµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   Σχήµα : Θερµοζεύγος 
 
Η µία επαφή βρίσκεται σε µία προστατευτική θήκη και αποτελεί τον µετρητή του 
οργάνου, γιατί έρχεται σε επαφή µε το σώµα άγνωστης θερµοκρασίας. Εάν η µία 
επαφή διατηρείται σε διαφορετική θερµοκρασία από την άλλη, τότε θα υπάρχει ροή 
ρεύµατος στο κύκλωµα. Το µέγεθος και η κατεύθυνση αυτού εξαρτώνται από τα 
µέταλλα που χρησιµοποιούνται και την διαφορά θερµοκρασίας των επαφών. Το 
µέγεθος της ηλεκτρεγερτική δύναµης (ΗΕ∆) που προκύπτει είναι µικρό, της τάξεως 
των µερικών mV. Στο ψυχρό άκρο του κυκλώµατος µπορούµε να τοποθετήσουµε ένα 
βολτόµετρο, και να βαθµονοµήσουµε κατάλληλα την κλίµακα του σε µονάδες 
θερµοκρασίας. 
Τυπικά κράµατα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των αγωγών των 
θερµοζευγών είναι το ρόδιο, κράµατα νικελίου και χρωµίου, κράµατα αλουµινίου και 
νικελίου και κράµατα νικελίου και χαλκού. Τα ανόµοια µέταλλα που συνδυάζονται 
µε αυτά περιλαµβάνουν το λευκόχρυσο, το χαλκό και το σίδηρο. Η προστατευτική 
επικάλυψη του µετρητή µπορεί να κατασκευαστεί από διάφορα υλικά, για να παρέχει 
αντοχή σε διαβρωτικά περιβάλλοντα. Χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία, για 
παράδειγµα σε φούρνους, κλιβάνους, ακόµη και σε πυρηνικούς αντιδραστήρες. 
Επίσης χρησιµοποιούνται στην ιατρική για την καταγραφή της εσωτερικής 
θερµοκρασίας του ασθενή κατά την διάρκεια εγχειρήσεων. Τα θερµοζεύγη 
χρησιµοποιούνται συχνά σε οµάδες, για να αυξάνεται η ευαισθησία τους και οι 
οµάδες αυτές ονοµάζονται θερµοστοιχεία (thermopiles).  
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6.6  Ακτινοβολία θερµότητας 
 
Όλα τα υλικά εκπέµπουν θερµότητα µε µορφή ακτινοβολίας. Όταν η θερµοκρασία 
ενός υλικού ή σώµατος είναι µεγαλύτερη από κάποια τιµή, βλέπουµε το υλικό να 
λάµπει. Αυτή ή λάµψη είναι η θερµική ενέργεια, η οποία αποβάλλεται από το υλικό 
µε την µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. ∆εν µπορούµε πάντοτε να δούµε την 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από ένα σώµα, διότι οι ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες είναι 
πέρα από την εµβέλεια του ανθρώπινου οφθαλµού, για παράδειγµα όταν ανήκουν 
στην υπέρυθρη περιοχή. 
Όταν ανιχνεύουµε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, είτε µε τα µάτια, είτε µε 
κάποιο όργανο, η ένταση της ακτινοβολίας σχετίζεται µε την θερµοκρασία του 
σώµατος που την εκπέµπει. 
Ένα σώµα που απορροφά τελείως οποιαδήποτε ακτινοβολία ή φως που προσπίπτει σε 
αυτό ονοµάζεται µέλαν σώµα ( black body). Σώµατα που να απορροφούν µε τέτοιο 
ιδανικό τρόπο δεν υπάρχουν στην πραγµατικότητα, αλλά µόνο στη θεωρία. Το ποσό 
της ενέργειας που αποβάλλεται από την επιφάνεια ενός σώµατος ονοµάζεται 
συντελεστής εκποµπής ( emissivity). 
Ο συντελεστής εκποµπής είναι ίσος µε το πηλίκο της ενέργειας που απορροφάται από 
µία δεδοµένη επιφάνεια προς την ακτινοβολία που απορροφάται από ένα µέλαν σώµα 
που έχει την ίδια θερµοκρασία επιφανείας και βρίσκεται υπό τις ίδιες συνθήκες.  
Εάν γνωρίζουµε το συντελεστή εκποµπής ενός υλικού, τότε µετρώντας την 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από αυτό, µπορούµε να προσδιορίσουµε τη 
θερµοκρασία του. Η ακτινοβολία µπορεί να προσδιορισθεί εξετάζοντας την ένταση ή 
το χρώµα του υλικού.  
Οι συσκευές που µετρούν τη θερµοκρασία µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζονται 
πυρόµετρα ακτινοβολίας (radiation pyrometer) και ένα κύριο πλεονέκτηµα τους είναι 
ότι δε χρειάζεται να είναι σε επαφή µε το σώµα, του οποίου την θερµοκρασία 
µετρούν. 
 
Οπτικό πυρόµετρο νήµατος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
                   Σχήµα : Οπτικό πυρόµετρο νήµατος 
 
Το οπτικό πυρόµετρο νήµατος ( disappearing filament optical pyrometer ) 
χρησιµοποιεί την  ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που µπορεί να δει το ανθρώπινο 
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µάτι για να µετρά τη θερµοκρασία. Εποµένως το σώµα του οποίου την θερµοκρασία 
µετράµε πρέπει να είναι αρκετά θερµό ώστε να λάµπει (650°C). Το οπτικό πυρόµετρο 
νήµατος συγκρίνει την ορατή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που αποβάλλεται από 
ένα θερµό σώµα µε το φως που εκπέµπεται από ένα λαµπτήρα πυρακτώσεως. Ο 
λαµπτήρας είναι βαθµονοµηµένος, έτσι ώστε η λαµπρότητα του νηµατιδίου του να 
αντιστοιχεί σε συγκεκριµένες θερµοκρασίες. 
Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται ένα οπτικό πυρόµετρο νήµατος. Έχει την µορφή 
τηλεσκοπίου, το οποίο στοχεύει προς το θερµό σώµα. Κοιτάζοντας µέσα από την 
οφθαλµοθυρίδα, ο χρήστης παρατηρεί ένα µικρό τµήµα του θερµού σώµατος, και το 
νηµατίδιο του λαµπτήρα να υπερτίθεται ( συγκρίνεται ) σε αυτό. Έτσι µπορεί να 
συγκρίνει την λαµπρότητα του σώµατος µε την λαµπρότητα του νηµατιδίου, αφού τα 
βλέπει ταυτόχρονα. 
Ρυθµίζοντας το ρεύµα που διαρρέει τον λαµπτήρα, ρυθµίζουµε την λαµπρότητα του 
νηµατιδίου του. Ο χρήστης µεταβάλλει το ρεύµα, έως ότου το νηµατίδιο πάψει 
φαίνεται. Αυτή η " εξαφάνιση " του νηµατιδίου σηµαίνει ότι το σώµα και το 
νηµατίδιο βρίσκονται στην ίδια περίπου θερµοκρασία. Εάν το νηµατίδιο φαίνεται 
σκοτεινό, σηµαίνει ότι είναι λιγότερο θερµό από το σώµα που µετριέται. Εάν πάλι 
φαίνεται πιο φωτεινό, είναι πιο θερµό από αυτό. Η τιµή του ρεύµατος, για την οποία 
το νηµατίδιο εξαφανίζεται αποτελεί ένδειξη της θερµοκρασίας του θερµού σώµατος. 
Ένα φίλτρο απορρόφησης επιτρέπει τη συσκευή να µετρά θερµοκρασίες υψηλότερες 
από αυτές του νηµατιδίου του λαµπτήρα. Ένα φίλτρο µήκους κύµατος διασφαλίζει 
ότι η λαµπρότητα του σώµατος και του νηµατιδίου συγκρίνονται σε ένα µήκος 
κύµατος µόνο. 
Τα οπτικά πυρόµετρα χρησιµοποιούνται σε ειδικές εφαρµογές, όπως είναι η µέτρηση 
της θερµοκρασίας λιωµένων µετάλλων, φούρνων και εφαρµογών θερµικής 
επεξεργασίας. 
 
Πυρόµετρο υπερύθρου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα : Πυρόµετρο υπερύθρου 
 
Τα πυρόµετρα υπερύθρου ( infra-red pyrometer) επιτρέπουν την µέτρηση 
θερµοκρασίας από απόσταση. Χρησιµοποιούν την υπέρυθρη ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από ένα σώµα και µετρούν την ένταση της µε την 
βοήθεια µίας συσκευής, όπως το θερµοζεύγος. 
Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται ένα πυρόµετρο υπερύθρου. Ο χρήστης εστιάζει το 
τηλεσκοπικό τµήµα επάνω στο θερµό σώµα. Ένα διχρωϊκό κάτοπτρο ανακλά ένα 
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συγκεκριµένο τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, όπως π.χ. το υπέρυθρο 
τµήµα, αλλά επιτρέπει τα υπόλοιπα να διέρχονται και έτσι µπορεί ο χρήστης να 
εστιάσει. Η υπέρυθρη ακτινοβολία που έχει ανακλαστεί από το κάτοπτρο προσπίπτει 
στο θερµοζεύγος. Η έξοδος αυτού είναι µία τάση, η οποία βαθµονοµείται σε µονάδες 
θερµοκρασίας. 
Τα υπέρυθρα πυρόµετρα µπορούν να µετρήσουν µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών 
από ότι τα οπτικά πυρόµετρα. Αυτό γίνεται επειδή µπορούν να ανιχνεύουν 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που δεν είναι ορατή από το ανθρώπινο µάτι. Το 
κύκλωµα του θερµοζεύγους επιτρέπει την ανάγνωση από απόσταση αλλά προσθέτει 
στο σύστηµα τις ανακρίβειες και τα σφάλµατα που εµφανίζουν τα θερµοζεύγη.  
 
 

                                     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  
 
7.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΡΟΗΣ ΚΑΙ ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ΡΥΘΜΟΣ ΡΟΗΣ 
 
Θεωρώντας ότι ένα ρευστό ρέει στρωτά σε ένα κυλινδρικό σωλήνα και ότι δεν 
υπάρχει αέρας στο σωλήνα, µπορούµε να ποσοτικοποιήσουµε τη ροή µε βάση τον 
όγκο, τη µάζα ή την ταχύτητα του ρευστού. 
Ο ογκοµετρικός ρυθµός ροής ισούται µε το ποσό του ρευστού που περνά από ένα 
σηµείο, σε κάποιο καθορισµένο χρόνο και εκφράζεται, για παράδειγµα σε λίτρα ανά 
δευτερόλεπτο. Με όµοιο τρόπο, ο ρυθµός ροής της µάζας ή του βάρους ενός ρευστού 
ισούται µε τη µάζα ή το βάρος του ρευστού που περνά από ένα σηµείο, σε κάποιο 
καθορισµένο χρόνο και εκφράζεται, για παράδειγµα, σε χιλιόγραµµα ανά 
δευτερόλεπτο. Η ταχύτητα του ρευστού ισούται µε την απόσταση που διανύει το 
ρευστό σε κάποιο προκαθορισµένο χρόνο, και µετριέται σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο. 
Εάν έχουµε αρκετές πληροφορίες, µπορούµε να προσδιορίσουµε µία από τις 
παραπάνω παραµέτρους µέσω κάποιας άλλης. 
Παρότι υπάρχουν και άλλες µέθοδοι, υπάρχουν τέσσερις βασικές τεχνικές για την 
µέτρηση του ογκοµετρικού ρυθµού ροής: 

• ο µετρητής ελικοειδούς κοχλία 
• ο µετρητής περιστρεφόµενων λοβών 
• ο µετρητής στροβίλου 
• ο µετρητής υδροτροχού 

Οι τεχνικές αυτές µπορούν να καταγράφουν την ταχύτητα, καθώς και της ποσότητα 
ρευστού. Επειδή βρίσκονται σε συνεχή επαφή µε το ρευστό, εµποδίζουν εν µέρει τη 
ροή. Η ακρίβεια τους εξαρτάται την ελαχιστοποίηση αυτής της επίδρασης, η οποία 
επιτυγχάνεται κατασκευάζοντας τις συσκευές από ελαφρά υλικά, ώστε να 
περιστρέφονται ελεύθερα. Παρακάτω θα αναφερθούµε σε δύο από τους µετρητές για 
την µέτρηση του ογκοµετρικού ρυθµού ροής, του µετρητή ελικοειδούς κοχλία και του 
µετρητή στροβίλου, καθώς ο µετρητής περιστρεφόµενων λοβών ακολουθεί την ίδια 
αρχή λειτουργίας µε τον µετρητή ελικοειδή κοχλία αφού είναι και αυτός ένας 
µετρητής θετικής µετατόπισης. 
Η αρχή λειτουργίας των µετρητών θετικής µετατόπισης είναι η διαίρεση της ροής του 
ρευστού σε γνωστές ποσότητες (ίσες µε τον όγκο ενός θαλάµου) και στη συνέχεια η 
πρόσθεση αυτών τον ποσοτήτων για τον προσδιορισµό της συνολικής ποσότητας που 
έχει περάσει στη µονάδα του χρόνου. 
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Μετρητής ελικοειδούς κοχλία 
 
Οι µετρητές ελικοειδούς κοχλία (helical screw meters) είναι µετρητές θετικής 
µετατόπισης που σηµαίνει ότι το ρευστό ρέει σε θαλάµους γνωστού όγκου και 
αναγκάζει τον κοχλία να κινηθεί. 
Μια τυπική µορφή τέτοιου µετρητή εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Ο µετρητής 
συνδέεται στο εσωτερικό ενός σωλήνα και η ροή του υγρού µέσα στο σωλήνα 
αναγκάζει το ειδικά σχεδιασµένο περιστρεφόµενο µέρος του µετρητή (το ρότορα) να 
περιστραφεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Σχήµα : Μετρητής ελικοειδούς κοχλία 
 
Καθώς το υγρό ρέει µέσα από τον µετρητή, χωρίζεται σε ποσότητες, καθώς γεµίζει 
τις ειδικές θήκες που σχηµατίζονται από το ελικοειδές σχήµα. 
Στον άξονα του ρότορα έχει προσαρµοστεί ένας µαγνήτης και δίπλα του έχει 
στερεωθεί στο τοίχωµα του σωλήνα ένα πηνίο. Καθώς ο ρότορας περιστρέφεται, 
περιστρέφεται και ο µαγνήτης και περνά περιοδικά δίπλα από το ακίνητο πηνίο, 
οπότε απάγει περιοδικά παλµούς τάσης. Οι παλµοί αυτοί απαριθµούνται και καθώς η 
ποσότητα του υγρού που προκαλεί µία πλήρη περιστροφή είναι γνωστή, ο συνολικός 
αριθµός των παλµών επιτρέπει τον υπολογισµό της συνολικής ποσότητας υγρού που 
έχει περάσει από τον µετρητή. 
Με τον ίδιο τρόπο µπορούν να χρησιµοποιηθούν οπτικές τεχνικές αντί για 
ηλεκτροµαγνητικές για την ανίχνευση της ταχύτητας περιστροφής του ρότορα. Στην 
περίπτωση αυτή το φως ανακλάται ή διακόπτεται περιοδικά. Ο ρυθµός των παλµών 
φωτός που ανακλώνται ή διακόπτονται µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 
της ταχύτητας περιστροφής και εποµένως για την µέτρηση του όγκου και της 
ταχύτητας του υγρού. 
Οι µετρητές τέτοιου είδους προκαλούν σηµαντική πτώση της πίεσης του υγρού και 
είναι σχετικά ακριβοί, αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ειδικές περιπτώσεις. 
 
Μετρητής στροβίλου 
 
Οι µετρητές στροβίλου (turbine meters) χρησιµοποιούνται για να µετρούν τον 
ογκοµετρικό ρυθµό και την ταχύτητα της ροής του ρευστού. 
Σε ένα τυπικό µετρητή στροβίλου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, η ροή του 
ρευστού αναγκάζει ένα στρόβιλο να περιστραφεί. Η ταχύτητα της περιστροφής είναι 
ανάλογη της ταχύτητας του ρευστού. Αυτή υπολογίζεται εάν προσαρµόσουµε ένα 
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µικρό µόνιµο µαγνήτη στην άκρη ενός ή περισσοτέρων πτερυγίων και 
τοποθετήσουµε ένα πηνίο στο τοίχωµα του σωλήνα ροής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Σχήµα : Μετρητής στροβίλου 
 
Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε οπτικές µεθόδους, όπως 
περιγράφηκε πριν στον µετρητή ελικοειδούς κοχλία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                    Σχήµα : Αισθητήρας ροής µάζας αέρα µε πτερύγιο 
 
Οι µετρητές στροβίλου προκαλούν κάποια πτώση πίεσης και είναι ακριβοί, αλλά 
είναι επίσης ευαίσθητοι και πολύ ακριβείς. Η ακρίβεια τους εξαρτάται από το πόσο 
εύκολα περιστρέφονται τα πτερύγια. Όταν ο ρυθµός ροής είναι µικρός, ο µετρητής 
στροβίλου ενδέχεται να µην αποκρίνεται σωστά και στις προδιαγραφές του 
αναφέρεται η ελάχιστη ροή που χρειάζεται για να υπάρχει σωστή λειτουργία. 
 
 
7.2  Μέτρηση της ταχύτητας 
 
Η παρακάτω µετρητές επιτρέπουν τη µέτρηση της ταχύτητας ροής ενός ρευστού σε 
κάποιο συγκεκριµένο σηµείο ενός σωλήνα. 

• Σωλήνας Pitot 
• Ανεµόµετρο θερµού σύρµατος 
• Μετρητής ροής µεταβλητής διατοµής 
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Σωλήνας Pitot 
 
Ο σωλήνας Pitot (Pitot static tube) ονοµάστηκε έτσι προς τιµή του εφευρέτη του, 
Henri Pitot, και αποτελείται από ένα σωλήνα που τοποθετείται στο εσωτερικό ενός 
σωλήνα ροής, όπου ρέει ένα ρευστό. Χρησιµοποιεί µετρητές πίεσης, οι οποίοι 
αναγράφουν τη συνολική πίεση και τη στατική πίεση, και µετρά από αυτές την 
ταχύτητα του ρευστού. Η στατική πίεση είναι η πίεση σε ένα κινούµενο ρευστό που 
δεν επηρεάζεται από την κίνηση του ρευστού. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται η µορφή του σωλήνα Pitot. Ο µετρητής της 
συνολικής πίεσης τίθεται απέναντι στη ροή και µετρά τη συνολική πίεση που ασκεί 
αυτή. Ο ακροδέκτης στατικής πίεσης τοποθετείται στο τοίχωµα του σωλήνα ροής και 
το ανοικτό του άκρο ενώνεται µε απόλυτα λείο τρόπο µε το τοίχωµα, έτσι ώστε να 
µην διαταράσσει τη ροή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Σχήµα : Σωλήνας Pitot για την µέτρηση της ταχύτητας υγρού. 
 
Η διαφορά πίεσης ανάµεσα στη συνολική και την στατική πίεση µπορεί να µετρηθεί 
µε την βοήθεια ενός υοειδούς µανοµέτρου, αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 
άλλες τεχνικές, όπως τα πιεζόµετρα. Μετριέται η διαφορά των δύο πιέσεων και η 
ταχύτητα του ρευστού  προκύπτει από τη σχέση :  
                                          
                                                  
                                v  =          2(Ptotal – Pstatic) 
                                                              ρ 

• Όπου Ptotal  είναι η συνολική πίεση 
• Όπου Pstatic είναι η στατική πίεση 
• Όπου ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού 

 
Ο σωλήνας Pitot µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της ταχύτητας ροής 
υγρών αλλά και αερίων. Στην περίπτωση της µέτρησης της ταχύτητας στα αέρια ο 
σωλήνας Pitot έχει διαφορετική µορφή από αυτή που αναφέραµε για τα υγρά, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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                   Σχήµα : Σωλήνας Pitot για την µέτρηση της ταχύτητας του αέρα 
 
Μπορεί να µετρά χαµηλές αλλά και υπερηχητικές ταχύτητας, µια γνωστή εφαρµογή 
του σωλήνα Pitot είναι ο υπολογισµός της ταχύτητας στα αεροσκάφη, όπου 
διαβιβάζει τη διαφορά πίεσης, σε ένα σωλήνα Bourbon, ο οποίος είναι 
βαθµονοµηµένος σε µονάδες ταχύτητας. 
 
Ανεµόµετρο θερµού σύρµατος 
 
Το ανεµόµετρο θερµού σύρµατος (hot-wire anemometer), χρησιµοποιείται µόνο για 
την µέτρηση της ταχύτητας αερίων. 
Ένας µετρητής που θερµαίνεται µε τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος αποτελεί τµήµα 
µίας γέφυρας Wheatstone, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το ανεµόµετρο 
θερµού σύρµατος στηρίζεται στην αρχή ότι, όταν γύρω από ένα θερµό σώµα ρέει ένα 
αέριο, το θερµό σώµα θα ψυχθεί, και εποµένως ο ρυθµός ψύξης σχετίζεται µε την 
ταχύτητα του αερίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Σχήµα : Ανεµόµετρο θερµού σύρµατος 
 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 71 

Με αυτή τη βάση, εάν εφαρµοστεί ένα σταθερό ρεύµα στο σύρµα, τότε η ψύξη θα 
προκαλέσει αλλαγή της αντίστασης του και εποµένως αλλαγή της τάσης στα άκρα 
του (επειδή η τάση ισούται µε το ρεύµα επί την αντίσταση). Μετρώντας την αλλαγή 
τάσης µε το κύκλωµα γέφυρας Wheatstone µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα 
του αερίου. 
Με άλλο τρόπο, εάν ρυθµίσουµε το ρεύµα ώστε να διατηρείται σταθερή η 
θερµοκρασία του σύρµατος, τότε η τιµή του ρεύµατος θα σχετίζεται µε την ταχύτητα 
του αερίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Σχήµα : Αισθητήρες ροής µάζας αέρα µε θερµό νήµα 
 
Τα ανεµόµετρα θερµού σύρµατος περιέχουν όλες τις απαιτούµενες πληροφορίες 
βαθµονόµησης τους µε την µορφή γραφικών παραστάσεων, έτσι ώστε η ταχύτητα του 
αερίου να µπορεί να υπολογιστεί από τις τιµές τάσης ή ρεύµατος. 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετρήσουν µεγάλο εύρος ταχυτήτων, από πολύ 
µικρές έως υπερηχητικές. 
 
Μετρητής ροής µεταβλητής διατοµής 
 
Η τυπική µορφή ενός µετρητή ροής µεταβλητής διατοµής (variable area flow meter), 
εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Αποτελείται από ένα σωλήνα κωνικής διατοµής 
που στο εσωτερικό του περιέχει ένα ελαφρό σώµα (πλωτήρας). Ο µετρητής συνδέεται 
σε κατακόρυφη θέση στο σωλήνα ροής που περιέχει το ρευστό προς µέτρηση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Σχήµα : Μετρητής ροής µεταβλητής διατοµής 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 72 

Το ρευστό ρέει από κάτω προς τα επάνω στο µετρητή και έτσι δηµιουργείται µία 
διαφορά πίεσης που ασκεί µία δύναµη προς τα επάνω στον πλωτήρα και τον 
αναγκάζει να αιωρηθεί. Για να διατηρείται ο πλωτήρας στο κέντρο του κωνικού 
σωλήνα, µπορεί να έχει πτερύγια ώστε να περιστρέφεται ή να τον διαπερνά µία 
κατακόρυφη ράβδος, στερεωµένη στον άξονα συµµετρίας του κωνικού σωλήνα. Όταν 
η ροή είναι σταθερή, ο πλωτήρας παραµένει σε κάποιο σταθερό ύψος όταν η δύναµη 
προς τα επάνω ισούται µε το βάρος του. Το ύψος του πλωτήρα στον κωνικό σωλήνα 
είναι ανάλογο του ρυθµού της ροής και έτσι ο πλωτήρας διαβάζεται από µία 
κατάλληλα βαθµονοµηµένη κλίµακα στο τοίχωµα του κωνικού σωλήνα. 
Οι µετρητές µεταβλητής διατοµής χρησιµοποιούνται για να µετρούν τη ροή υγρών 
αλλά και αερίων. Υπάρχουν διάφορες µορφές κωνικών σωλήνων και πλωτήρων, 
ανάλογα µε το είδος του ρευστού και την περιοχή των ταχυτήτων που πρέπει να 
µετρηθούν. 
Οι µετρητές τέτοιου είδους απαιτούν µικρή συντήρηση, αλλά η ακρίβεια τους µπορεί 
να επηρεαστεί σηµαντικά από τις µεταβολές θερµοκρασίας του ρευστού που µετρούν, 
επιπλέον η ικανότητα του χρήστη να διαβάσει σωστά την µέτρηση εισάγει 
ανακρίβεια, ειδικά όταν η ροή του ρευστού δεν παραµένει σταθερή. 
 
7.3  Συσκευές φαινοµένου στένωσης 
 
Πολλά είδη συσκευών που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ταχύτητας ή του 
ογκοµετρικού ρυθµού ροής ενός ρευστού στηρίζονται στο φαινόµενο στένωσης 
(constriction effect). 
Όταν σε ένα σωλήνα ροής υπάρχει µία στένωση, η ταχύτητα ροής του ρευστού 
αυξάνει. Η µέγιστη ταχύτητα ροής προκύπτει στο σηµείο της µεγαλύτερης στένωσης, 
δηλαδή της µικρότερης διατοµής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                                                Σχήµα : Φαινόµενο στένωσης 
 
Καθώς αυξάνει η ταχύτητα του ρευστού στο σωλήνα, η πίεση στο σηµείο εκείνο 
µειώνεται. Θεωρώντας ότι το ρευστό είναι ασυµπίεστο, η διαφορά πίεσης πριν από 
την στένωση και ακριβώς στη στένωση εξαρτάται από τους εξής παράγοντες : 
 

• Την αρχική ταχύτητα του ρευστού 
• Το εµβαδόν διατοµής του σωλήνα πριν από τη στένωση 
• Το εµβαδόν διατοµής του σωλήνα ακριβώς στη στένωση 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 73 

Εάν γνωρίζουµε τις διαστάσεις του σωλήνα πριν από την στένωση και ακριβώς στη 
στένωση, και αν µετρήσουµε τη διαφορά πίεσης, µπορούµε τότε να υπολογίσουµε 
την ταχύτητα και τον ογκοµετρικό ρυθµό ροής. 
Υπάρχουν πολλές µορφές µετρητών ροής στένωσης, όταν υπάρχει ροή σε αγωγούς οι 
πιο συνηθισµένες και απλές µέθοδοι µέτρησης ροής είναι: 
 

• Ο σωλήνας Venturi 
• Η µέθοδος κάθετου στοµίου εκροής 
• Η µέθοδος ακροφυσίου 
• Το ακροφύσιο Venturi 

 
Σωλήνας Venturi  
 
Ο σωλήνας Venturi ονοµάστηκε έτσι προς τιµήν του Giovanni Battista Venturi, ο 
οποίος εκτέλεσε πειράµατα ροής χρησιµοποιώντας κωνικούς σωλήνες. 
Η τυπική µορφή του σωλήνα Venturi εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Αυτός 
αποτελείται από ένα σωλήνα που εµφανίζει στένωση κωνικού σχήµατος, κατά µήκος 
της οποίας το ρευστό επιταχύνεται, και στη συνέχεια εµφανίζει οµαλή διεύρυνση 
προς την αρχική διατοµή. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Σχήµα : Σωλήνας Venturi 
 
Καθώς αυξάνει η ταχύτητα από το σηµείο εισόδου προς τη στένωση, παρατηρείται 
πτώση της πίεσης. Το µέγεθος αυτής της πτώσης εξαρτάται από το ρυθµό ροής. Τότε 
ο ρυθµός ροής µπορεί να υπολογιστεί, από τη διαφορά των πιέσεων, όπως προκύπτει 
αυτή από µανόµετρα, πιεζόµετρα ή άλλους µετρητές πίεσης, που τοποθετούνται στο 
σηµείο της στένωσης και πριν από αυτό. 
Η ταχύτητα της ροής είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της διαφοράς πίεσης και 
εποµένως  ένας ενδείκτης µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες ταχύτητας, 
ογκοµετρικού ρυθµού ροής ή ρυθµού ροής µάζας. 
Μπορεί να επιτευχθεί ανάγνωση από απόσταση, εάν χρησιµοποιηθούν αισθητήρες 
πίεσης που παρέχουν ηλεκτρική έξοδο. Τα δύο σήµατα αφαιρούνται και 
προσδιορίζεται η τετραγωνική ρίζα του σήµατος διαφοράς. Ύστερα διαβιβάζεται σε 
ένα καταγραφικό µηχάνηµα ή δηµιουργεί ένα σήµα ελέγχου. 
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Σε σύγκριση µε τις µεθόδους µε ακροφύσια και στόµια, οι σωλήνες Venturi είναι 
ακριβοί και απαιτούν περισσότερο χώρο στον αγωγό ροής. Εντούτοις, προκαλούν 
µικρότερη πτώση της πίεσης. 
 
Μετρητής µε κάθετο στόµιο εκροής 
 
Ένας µετρητής µε κάθετο στόµιο εκροής (orifice plate meter), εικονίζεται στο 
παρακάτω σχήµα. Αυτός αποτελείται από ένα δίσκο που έχει ένα στόµιο στο κέντρο 
του και τοποθετείται κάθετα στη ροή. Το ρευστό εκρέει από το στόµιο ως ένα 
συγκλίνον ρεύµα, το οποίο εκτοξεύεται µε µορφή πίδακα προς το άλλο άκρο σωλήνα. 
Η διαφορά πίεσης µετριέται σε ένα σηµείο σε απόσταση d πριν από το δίσκο και σε 
ένα σηµείο σε απόσταση d/2 µετά από τον δίσκο. Όπου d είναι η διάµετρος του 
σωλήνα. Απαιτείται απόσταση d/2 µετά το δίσκο, επειδή εκεί εµφανίζεται η 
µεγαλύτερη πίεση. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται συµπιεσµένη φλέβα (vena contracta) 
και εκεί οι γραµµές ροής είναι παράλληλες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Σχήµα : Μετρητής µε κάθετο στόµιο εκροής 
 
Ο ρυθµός ροής στη συνέχεια µπορεί να υπολογιστεί από τη διαφορά πίεσης µεταξύ 
των δύο σηµείων µέτρησης. 
Μπορούν να λαµβάνονται µετρήσεις άµεσες και µετρήσεις από απόσταση, µε τον ίδιο 
τρόπο όπως στο σωλήνα Venturi. Και οι δύο µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την µέτρηση της ροής σε υγρά και αέρια, αλλά η µέθοδος του κάθετου στοµίου 
εκροής προκαλεί πολύ µεγαλύτερη πτώση πίεσης, επειδή ο δίσκος προκαλεί δίνες. 
 
Μέθοδος του ακροφυσίου 
 
Η µέθοδος του ακροφυσίου (nozzle), περιλαµβάνει ένα ακροφύσιο όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια µε την µέθοδο κάθετου στοµίου 
εκροής, επειδή και εδώ υπάρχει ένα συγκλίνων ρεύµα ρευστού µετά το ακροφύσιο, το 
οποίο εκτοξεύεται µε µορφή πίδακα προς το άλλο άκρο του σωλήνα ροής. Η µόνη 
διαφορά είναι ότι στον µετρητή ακροφυσίου οι ακροδέκτες µέτρησης της πίεσης είναι 
ακριβώς πριν και µετά το ακροφύσιο, στο σηµείο που συγκολλάται µε το σωλήνα 
ροής. Η διαφορά πίεσης στα σηµεία αυτά επιτρέπει τον υπολογισµό του ρυθµού ροής 
και η βαθµονόµηση γίνεται συνήθως σε µονάδες ογκοµετρικού ρυθµού ροής. 
Η πτώση της πίεσης που προκαλεί ένας µετρητής ακροφυσίου είναι µικρότερη από 
αυτή που προκαλεί ένα κάθετο στόµιο εκροής, αλλά σηµαντική σε σύγκριση µε αυτή 
που προκαλεί ένας σωλήνας Venturi. 
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                                         Σχήµα : Μετρητής µε ακροφύσιο 
 
Μεταξύ των µεθόδων µέτρησης µε σωλήνα Venturi, κάθετο στόµιο εκροής και 
ακροφύσιο, η µέθοδος του κάθετού στοµίου εκροής είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη, 
επειδή έχει χαµηλό κόστος, κατασκευάζεται απλά και παρεµβάλλεται εύκολα στους 
υπάρχοντες σωλήνες ροής. 
 
Ακροφύσιο Venturi  
 
Για να περιορίσουµε την πτώση πίεσης που προκαλείται από ένα µετρητή µε 
ακροφύσιο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µία παραλλαγή ακροφυσίου που 
ονοµάζεται ακροφύσιο Venturi. Η µορφή ενός τέτοιου ακροφυσίου εικονίζεται στο 
παρακάτω σχήµα. Αποτελεί ένα συνδυασµό του σχήµατος του σωλήνα Venturi και 
του µετρητή ακροφυσίου, καθώς υπάρχει ακροφύσιο αλλά η διαδροµή που 
ακολουθείται µετά είναι ίδια µε την διεύρυνση που υπάρχει στους σωλήνες Venturi. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Σχήµα : Ακροφύσιο Venturi 

 
Όπως και οι προηγούµενοι µετρητές, έτσι και αυτός ο µετρητής µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση ροής υγρών αλλά και αερίων µε καλή ακρίβεια. Τα 
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ακροφύσια Venturi είναι συνήθως πιο ακριβά από τους απλούς µετρητές ακροφυσίου 
αλλά προκαλούν σηµαντικά µικρότερη πτώση πίεσης. 
 
7.4  Συσκευές µέτρησης που δεν επηρεάζουν τη ροή 
 
Οι συσκευές µέτρησης ροής αυτού του είδους τείνουν να χρησιµοποιούν 
ηλεκτρονικές µεθόδους για την ανίχνευση της ροής, είναι πιο ακριβείς από τις 
τεχνικές που παρεµβάλλονται στη ροή αλλά πιο περίπλοκες και εποµένως πιο 
ακριβές. 
Σήµερα υπάρχουν διάφορες µορφές συσκευών που δεν εµποδίζουν τη ροή. Θα 
περιγράψουµε δύο βασικές µορφές : 

• Τον ηλεκτροµαγνητικό µετρητή ροής 
• Τον υπερηχητικό µετρητή ροής 

 
 
Ηλεκτροµαγνητικός µετρητής ροής 
 
Ο ηλεκτροµαγνητικός µετρητής (electromagnetic flow meter), στηρίζεται στο νόµο 
του Faraday της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 
Για να χρησιµοποιηθεί ο νόµος αυτός για την µέτρηση της ροής ενός ρευστού, θα 
πρέπει ο µετρητής να χρησιµοποιήσει το ρευστό ως αγωγό. Μετρώντας το µέγεθος 
της επαγόµενης ΗΕ∆ µπορεί να υπολογιστεί ο ρυθµός ροής. Το µέγεθος της ΗΕ∆ 
δίνεται από την σχέση : 
                                        e = Blv 

• e είναι η επαγόµενη ΗΕ∆, σε volt 
• B είναι η µαγνητική επαγωγή, σε tesla 
• l είναι το µήκος του αγωγού που κόβει τη µαγνητική ροή, σε m 
• v είναι η ταχύτητα του αγωγού, σε m.s⁻¹ 

 
Η µορφή ενός τέτοιου µετρητή εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. ∆ύο πηνία 
συνδέονται σε σειρά και προσαρµόζονται σε απέναντι σηµεία του σωλήνα, 
σχηµατίζοντας ορθή γωνία µε την κατεύθυνση ροής. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Σχήµα : Ηλεκτροµαγνητικός µετρητής ροής 
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Όταν τα πηνία ενεργοποιηθούν από ένα µικρό ρεύµα, δηµιουργείται στο εσωτερικό 
του ρευστού ένα µικρό µαγνητικό πεδίο. 
∆ύο µετρητές αγωγιµότητας τοποθετούνται σε µόνιµη ηλεκτρική επαφή µε το 
ρευστό. Τοποθετούνται κάθετα στην κατεύθυνση της ροής και κάθετα στην 
κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Οι δύο µετρητές αντιλαµβάνονται την 
επαγόµενη ΗΕ∆ και το σήµα που δηµιουργούν ρυθµίζεται και κατευθύνεται σε µία 
καταγραφική συσκευή ή έναν ενδείκτη. 
Ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή, η έξοδος µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες 
ταχύτητας, ογκοµετρικού ρυθµού ροής ή εφόσον η πυκνότητα του ρευστού είναι 
σταθερή σε µονάδες ρυθµού ροής µάζας. 
Λόγω του ασθενούς µαγνητικού πεδίου που δηµιουργούν τα πηνία, το µέγεθος της 
επαγόµενης ΗΕ∆ είναι ιδιαίτερα µικρό και επηρεάζεται από ηλεκτρικό θόρυβο και 
εισάγει ανακρίβεια στη µέτρηση. Εντούτοις, η µέθοδος αυτή δεν εµποδίζει ροή και 
δεν επηρεάζεται από ρευστά που περιέχουν συµπυκνωµένη ύλη, όπως είναι το υγρό 
τσιµέντο και ο πολτός τροφών. 
Οι ηλεκτροµαγνητικοί µετρητές ροής επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
µέτρηση της ταχύτητας ενός πλοίου. Εδώ η ροή λαµβάνει χώρα έξω από τον 
αισθητήρα και όχι σε κάποιο χώρο εσωτερικά. Ένας ηλεκτροµαγνητικός µετρητής 
τοποθετείται στη βάση του κύτους του πλοίου. ∆ύο ρευµατοφόρα πηνία που 
τοποθετούνται υδατοστεγώς στο κύτος πλοίου, δηµιουργούν τοπικό µαγνητικό πεδίο 
µέσα στο νερό. Έτσι καθώς το πλοίο κινείται, το νερό βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό 
πεδίο και ταυτόχρονα ρέει γύρω από το µετρητή. Όταν οι κατευθύνσεις του πεδίου, 
της ροής του νερού και των µετρητών είναι µεταξύ τους κάθετες, τότε µπορεί να 
ανιχνεύεται η επαγόµενη ΗΕ∆ και να προσδιορίζεται η ταχύτητα του πλοίου. 
Οι ηλεκτροµαγνητικοί µετρητές ροής δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 
περίπτωση αερίων. 
 
Μετρητές ροής υπερήχων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Σχήµα : Μετρητής ροής υπερήχων 
 
Στο παραπάνω σχήµα εικονίζεται ένας µετρητής ροής υπερήχων (ultrasonic flow 
meter), ο οποίος είναι προσαρµοσµένος σε ένα σωλήνα. Αποτελείται από έναν ποµπό 
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υπερηχητικών σηµάτων, έναν ανακλαστήρα και έναν ανιχνευτή (δέκτη) που είναι 
τοποθετηµένος σε κάποια συγκεκριµένη απόσταση από τον ποµπό, κατά µήκος του 
σωλήνα. 
Ο ποµπός παράγει έναν υπερηχητικό παλµό, ο οποίος ανακλάται επάνω στον 
ανακλαστήρα και φθάνει στο δέκτη. Εάν η ροή είναι µηδέν, τότε ο χρόνος που 
απαιτείται για να φθάσει ο παλµός από τον ποµπό στο δέκτη καθορίζεται 
αποκλειστικά από την απόσταση ποµπού – ανακλαστήρα - δέκτη και την ταχύτητα µε 
την οποία διαδίδεται ο υπέρηχος στο ρευστό. Εντούτοις, εάν το ρευστό κινείται µε 
κατεύθυνση από τον ποµπό προς το δέκτη, τότε ο υπέρηχος θα ταξιδέψει πιο 
γρήγορα. Αντίστροφα, εάν το ρευστό κινείται µε κατεύθυνση από το δέκτη προς τον 
ποµπό, τότε ο υπέρηχος θα χρειαστεί περισσότερο χρόνο. 
Η ηλεκτρονική µονάδα και ο ενδείκτης είναι βαθµονοµηµένα έτσι ώστε ο 
απαιτούµενος χρόνος να εµφανίζεται σε µονάδες ρυθµού ροής του ρευστού. 
Οι µετρητές ροής υπερήχων µπορούν να µετρούν τη ροή µε συνεχή τρόπο και προς 
τις δύο κατευθύνσεις, δεν εµποδίζουν τη ροή και είναι συνήθως φορητοί. Οι µετρητές 
τέτοιου είδους δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην περίπτωση µέτρησης ροής 
αερίων. 
                                                
 

                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
 
8.1   ΕΦΑΡΜΟΓΈΣ ΑΙΣΘΗΤΉΡΩΝ ΣΤΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ 
 
Τα είδη των αισθητήρων στο αυτοκίνητο 
 
Τα σηµερινά προηγµένα συστήµατα ελέγχου των αυτοκινήτων έχουν απαίτηση ενός 
µεγάλου αριθµού αισθητήρων, για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις συµπεριφοράς 
και αξιοπιστίας των αυτοκινήτων. Αυτοί οι αισθητήρες πρέπει να έχουν υψηλές 
προδιαγραφές σε συνδυασµό µε χαµηλό κόστος κατασκευής. 
Παρατηρώντας το παρακάτω σχήµα, βλέπουµε την ποικιλία των αισθητήρων, που 
υπάρχουν στο σύγχρονο αυτοκίνητο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Σχήµα : ∆ιάφορα είδη αισθητήρων στο αυτοκίνητο 
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Ο αριθµός τους ξεπερνά τους 25. Παρακάτω θα περιγράψουµε µερικούς από αυτούς. 
 
8.2  Αισθητήρες ταχύτητας 
 
Ο ρόλος των αισθητήρων ταχύτητας στροφών είναι να µετρούν την ταχύτητα των 
στροφών ενός περιστρεφόµενου άξονα ανά λεπτό (rpm) Αυτό είναι ένα από τα 
θεµελιώδη µεγέθη που πρέπει να µετρηθούν σε ένα αυτοκίνητο, αφού αποτελεί τη 
βάση αναφοράς για την λειτουργία και ρύθµιση άλλων συστηµάτων και 
υποσυστηµάτων. 
 
Οι βασικές εφαρµογές των αισθητήρων αυτών στο αυτοκίνητο είναι : 

 
• η µέτρηση της ταχύτητας των στροφών του στροφαλοφόρου άξονα, µε σκοπό 

τη ρύθµιση του χρονισµού της ανάφλεξης και της διάρκειας του ψεκασµού 
του καυσίµου 

• η µέτρηση της ταχύτητας των στροφών των τροχών, µε σκοπό τη λειτουργία 
του αντιολισθητικού συστήµατος φρένων (ABS) 

• η µέτρηση της ταχύτητας των στροφών των γραναζιών ταχυτήτων, µε σκοπό 
την αλλαγή τους στο ηλεκτρονικό κιβώτιο ταχυτήτων. 

 
Η τεχνολογία έχει να παρουσιάσει πολλά είδη αισθητήρων ταχύτητας στροφών, όπως 
είναι οι αισθητήρες φαινοµένου Hall, οι φωτοηλεκτρικοί (οπτικού τύπου), οι 
αισθητήρες µεταβλητής µαγνητικής αντίστασής και οι µαγνητικοί. Η τάση της 
τεχνολογίας είναι να αντικαθιστά τους παλαιού τύπου αισθητήρες επαφής µε µη 
επαφής, γιατί δεν έχουν τριβές και τους ενεργούς αισθητήρες µε παθητικούς, γιατί 
θέλουν ελάχιστη συντήρηση. 
 
 
Αισθητήρας ταχύτητας στροφών φαινοµένου HALL  
 
Όταν ένα στοιχείο ηµιαγωγού ή στοιχείο Hall τροφοδοτείται από σταθερό ρεύµα 
έντασης I και βρίσκεται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο B, παράγει τάση V που 
εξαρτάται από την θέση του ηµιαγωγού στοιχείου µέσα στο πεδίο. 
Αν το B είναι κάθετο στο I, τότε V=Vµέγιστο. 
Αν το B είναι παράλληλο στο I, τότε V=0 
Για κάθε άλλη θέση των Β και I, τότε V µέγιστο >V>0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Σχήµα : Φαινόµενο Hall 
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Το φαινόµενο αυτό αποτελεί την αρχή λειτουργίας του αισθητήρα ταχύτητας 
στροφών, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. Ο αισθητήρας είναι ενεργός, µη 
επαφής και έχει ψηφιακή έξοδο τάσης. 
Αποτελείται από ένα µόνιµο µαγνήτη και ένα στοιχείο hall, που είναι τοποθετηµένα 
σε σταθερή θέση. Το στοιχείο hall τροφοδοτείται από την µπαταρία του αυτοκινήτου 
µε τάση 12 Volts και έτσι διαρρέεται από σταθερό ρεύµα I. Το µαγνητικό πεδίο του 
µαγνήτη κατευθύνεται αρχικά προς τα πάνω και είναι παράλληλο µε το ρεύµα I, έτσι 
ώστε V=0. Στον περιστρεφόµενο άξονα στερεώνεται ένα κάλυµµα µε 4 πτερύγια από 
κατάλληλο υλικό. Κάθε φορά, που περνάει ένα πτερύγιο ανάµεσα από τον µόνιµο 
µαγνήτη και το στοιχείο hall, το µαγνητικό πεδίο Β εκτρέπεται και γίνεται κάθετο στο 
σταθερό ρεύµα I, έτσι ώστε V=Vµέγιστο=5Volts, ενώ όταν δεν υπάρχει πτερύγιο, το 
V=0. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα ψηφιακό σήµα εξόδου, που είναι ανάλογο 
προς τον αριθµό των στροφών του άξονα ανά λεπτό(rpm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Σχήµα :  Αισθητήρας ταχύτητας στροφών φαινοµένου HALL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα : Αισθητήρας HALL ταχύτητας στροφών άξονα. ∆ιαθέτει τρεις ακροδέκτες. Οι δύο 
χρησιµοποιούνται για τροφοδοσία και ο τρίτος για τη µετάδοση του σήµατος στο 
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µικροϋπολογιστή µέσω του βύσµατος. Έχει αξιόπιστη λειτουργία σε θερµοκρασίες από -40 
µέχρι + 150°C 
 
Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας ταχύτητας στροφών 
 
Ο αισθητήρας αυτού του τύπου χρησιµοποιεί µια ακτίνα από υπέρυθρο φως για να 
ανιχνεύσει την ταχύτητα των στροφών του άξονα. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται 
στον έλεγχο της υπέρυθρης αυτής ακτίνας, δηλαδή στο πόσες φορές διακόπηκε και 
αποκαταστάθηκε η ακτίνα από κάποιο κινούµενο αντικείµενο. Ο έλεγχος αυτός 
γίνεται µε την βοήθεια µιας ηλεκτρικής διάταξης, που λέγεται οπτικός ζεύκτης µε 
εγκοπή. Ο οπτικός ζεύκτης είναι µια απλή διάταξη δύο στοιχείων ηµιαγωγών, µιας 
διόδου µε φωτοεκποµπή υπέρυθρου φωτός(LED) και ενός απλού φωτοτρανζίστορ µε 
δύο ακροδέκτες.(σχήµα 5,1) Ο οπτικός ζεύκτης είναι η καρδιά του φωτοηλεκτρικού 
αισθητήρα ταχύτητας στροφών, που φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 5,2) 
και είναι ένας ενεργός, µη επαφής µε ψηφιακή έξοδο τάσης αισθητήρας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5,1: Οπτικός ζεύκτης που κλείνει όταν φωτίζεται ή ανοίγει αν δεν φωτίζεται. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Σχήµα 5,2 : Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας ταχύτητας στροφών. 
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Αποτελείται από έναν οπτικό ζεύκτη µε εγκοπή, µέσα στην οποία περιστρέφεται ένας 
δίσκος µε σχισµές, που είναι στερεωµένος στον άξονα την ταχύτητα του οποίου 
θέλουµε να µετρήσουµε. Η δίοδος LED φωτοεκποµπής τροφοδοτείται συνεχώς µε 
τάση 12 Volts και έτσι εκπέµπει σταθερά υπέρυθρο φως, που κατευθύνεται στο 
φωτοτρανζίστορ. Καθώς περιστρέφεται ο δίσκος µε τις σχισµές, η φωτεινή ακτίνα 
διακόπτεται διαδοχικά ανοιγοκλείνοντας έτσι τον διακόπτη του φωτοτρανζίστορ. Με 
αυτόν τον τρόπο παράγεται ένα ψηφιακό σήµα εξόδου, που είναι ανάλογο προς τον 
αριθµό των στροφών του άξονα ανά λεπτό(rpm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα : Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας ταχύτητας στροφών άξονα. Το πιο δύσκολο 
τεχνικό πρόβληµα είναι η ευθυγράµµιση των στοιχείων του για την οπτική ζεύξη. Η 
λύση είναι η χρησιµοποίηση συµπαγούς µονάδας οπτικού ζεύκτη, που είναι σωστά 
ευθυγραµµισµένη από τον κατασκευαστή. 
 
Αισθητήρας ταχύτητας στροφών µαγνητικής αντίστασης 
 
Οι ιδιότητες της µεταβαλλόµενης µαγνητικής αντίστασης αποτελούν την αρχή 
λειτουργίας ενός τέτοιου αισθητήρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 6,1. Ο αισθητήρας 
αυτός είναι ένας παθητικός αισθητήρας µη επαφής µε αναλογική έξοδο τάσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 6,1 : Αισθητήρας ταχύτητας στροφών µαγνητικής αντίστασης 
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Αποτελείται από ένα µόνιµο µαγνήτη µε τµήµα προέκτασης του πόλου, γύρω από τον 
οποίο είναι τυλιγµένο ένα πηνίο. Αυτή η διάταξη είναι γνωστή και ως µαγνητική 
κεφαλή ή γεννήτρια µαγνητικών πόλων. Ένα οδοντωτό γρανάζι από σιδηροµαγνητικό 
υλικό είναι στερεωµένο πάνω στον άξονα ή τον τροχό την ταχύτητα του οποίου 
θέλουµε να µετρήσουµε. Καθώς περιστρέφεται ο άξονας τα δόντια και τα µεταξύ 
τους διάκενα περνούν διαδοχικά µπροστά από την µαγνητική κεφαλή. Η µαγνητική 
ροή που περνά και µέσα από το πηνίο µεταβάλλεται συνέχεια και έτσι παράγεται ένα 
αναλογικό εναλλασσόµενο σήµα τάσης. Ο µικροϋπολογιστής γνωρίζοντας τον αριθµό 
των δοντιών του γραναζιού, υπολογίζει την ταχύτητα των στροφών του άξονα από 
την συχνότητα και το πλάτος του παραγόµενου αναλογικού σήµατος αφού πρώτα το 
µετατρέψει σε ένα ψηφιακό σήµα µε έναν µετατροπέα. Στο σχήµα 6,2 φαίνεται µια 
παραλλαγή ενός αισθητήρα µαγνητικής αντίστασης, όπου αντί για το οδοντωτό 
γρανάζι υπάρχει ένας δακτύλιος µε µαγνητικούς πόλους που προεξέχουν. Ένα τέτοιο 
µαγνητικό δακτύλιο µε τον αισθητήρα του βλέπουµε και στην εικόνα 6,3. Η σχεδίαση 
αυτή χρησιµοποιείται συχνά στο αντιολισθητικό σύστηµα των φρένων(ABS). Οι 
αισθητήρες αυτοί είναι αξιόπιστοι, χρειάζονται ελάχιστη συντήρηση και λειτουργούν 
σε θερµοκρασίες -40 ως και 165 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Σχήµα 6,2: Μαγνητικός αισθητήρας στροφών τροχού σε σύστηµα ABS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα 6,3: Μαγνητικός δακτύλιος ABS 
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Αισθητήρας ταχύτητας στροφών µαγνητιζόµενων επαφών 
 
Το γνωστό φαινόµενο της µαγνήτισης µερικών υλικών από άλλους µόνιµους 
µαγνήτες αποτελεί την αρχή λειτουργίας του αισθητήρα ταχύτητας στροφών µε 
µαγνητιζόµενες επαφές. Ο αισθητήρας αυτός είναι ενεργός, µη επαφής και έχει 
ψηφιακή έξοδο τάσης. Λόγω του χαµηλού κόστους κατασκευής και του απλού 
τρόπου λειτουργίας του έχει επικρατήσει στις σύγχρονες εφαρµογές του αυτοκινήτου. 
Αποτελείται από ένα µόνιµο µαγνήτη, που είναι στερεωµένος πάνω στον άξονα, την 
ταχύτητα του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε. Καθώς περιστρέφεται ο µαγνήτης 
µαγνητίζει και αποµαγνητίζει δύο µαγνητικές επαφές που είναι κατασκευασµένες από 
κατάλληλο υλικό, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Σχήµα : Αισθητήρας ταχύτητας στροφών µαγνητιζόµενων επαφών 
 
Ανάλογα µε το είδος της µαγνήτισης (βόρειος ή νότιος πόλος) οι δύο επαφές έλκονται 
ή απωθούνται µεταξύ τους. Η µία επαφή τροφοδοτείται διαρκώς µε τάση 5 V. Με τον 
τρόπο αυτό παράγεται ένα ψηφιακό σήµα, που είναι ανάλογο προς τον αριθµό των 
στροφών του άξονα ανά λεπτό. 
Ένας αισθητήρας τέτοιου είδους µπορεί να αντέξει σε σκληρές συνθήκες 
περιβάλλοντος, δεν µπορεί όµως να λειτουργήσει σε πολύ υψηλές στροφές. Αυτό 
γίνεται γιατί οι επαφές του δεν προλαβαίνουν να αλλάξουν µαγνητισµό. Το 
φαινόµενο αυτό οφείλεται στην καθυστέρηση αλλαγής είδους µαγνήτισης, που είναι 
γνωστή ως µαγνητική υστέρηση. 
 
8.3  Αισθητήρες θέσης ή µετατόπισης εξαρτηµάτων 
 
Ο ρόλος των αισθητήρων θέσης εξαρτηµάτων είναι να υπολογίζουν µε ακρίβεια τη 
θέση ενός άξονα ή ενός εξαρτήµατος και να δίνουν την πληροφορία αυτή στο 
µικροϋπολογιστή. Τα περισσότερα εξαρτήµατα στο αυτοκίνητο κινούνται µε 
περιστροφική ή ευθύγραµµη κίνηση. Έτσι υπάρχουν αισθητήρες, που υπολογίζουν τη 
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γωνία περιστροφής ενός άξονα, τη θέση ή τη γραµµική µετατόπιση ενός 
εξαρτήµατος. 
  
Οι βασικές εφαρµογές των αισθητήρων γωνίας περιστροφής είναι : 
 

• η µέτρηση της γωνίας του εκκεντροφόρου άξονα ως προς το άνω νεκρό 
σηµείο της διαδροµής του εµβόλου, µε σκοπό τον υπολογισµό της ιδανικής 
θέσης του εµβόλου για την εντολή ενεργοποίησης του σπινθήρα στα µπουζί 
ανάφλεξης και των βαλβίδων ψεκασµού, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Σχήµα : Μέτρηση γωνίας θέσης του εκκεντροφόρου άξονα 
 

• η µέτρηση της γωνίας του άξονα τιµονιού ως προς τη θέση του για ευθεία 
πορεία, µε σκοπό τον υπολογισµό του φορτίου στον κινητήρα, από τη 
λειτουργία του υδραυλικού τιµονιού. 

• η αναφορά της θέσης (ON-OFF) περιστροφικών διακοπτών, όπως π.χ. ο 
διακόπτης εκκίνησης στο τιµόνι, µε σκοπό την πληροφόρηση του 
µικροϋπολογιστή για την εκκίνηση του αυτοκινήτου. 

• η µέτρηση της πεταλούδας γκαζιού, µε σκοπό τη ρύθµιση της ιδανικής 
αναλογίας αέρα – καυσίµου 

• η µέτρηση της γωνίας της πεταλούδας του αέρα ως προς τη θέση αναφοράς 
(π.χ. κλειστή), µε σκοπό τον υπολογισµό της απαιτούµενης ποσότητας αέρα. 
Η µέτρηση αυτή είναι απαραίτητη για την ρύθµιση της ιδανικής αναλογίας 
αέρα – καυσίµου, τη ρύθµιση στροφών στο ρελαντί και την προσαρµογή του 
χρονισµού της ανάφλεξης στο φορτίο του κινητήρα. 

 
Εκτός των εφαρµογών των αισθητήρων γωνίας περιστροφής, µερικές εφαρµογές των 
αισθητήρων θέσης ή γραµµικής µετατόπισης είναι : 
 

• η αναφορά της κίνησης µπουτόν θέσης, όπως π.χ. το µπουτόν εµπλοκής ή όχι 
των γραναζιών µετάδοσης κίνησης 

• η µέτρηση του ύψους συµπίεσης των αµορτισέρ, µε σκοπό τη ρύθµιση τους 
από το σύστηµα ενεργής ανάρτησης. 
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Αισθητήρας γωνίας περιστροφής ποτενσιόµετρου αντίστασης 
 
Το ποτενσιόµετρο είναι µια µεταβλητή ωµική αντίσταση. Η µεσαία λήψη του µπορεί 
να κινηθεί από την πηγή συνεχούς τάσης,  όπου V=E, µέχρι τη γείωση, όπου V=0, 
πάνω σε ένα ειδικό ωµικό "δρόµο", που έχει συνολική ωµική αντίσταση Rολ= R1+R2 
όπως δείχνει το παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Σχήµα : Αισθητήρας γωνίας περιστροφής ποτενσιόµετρου αντίστασης 
 
Η διάταξη αυτή, που διαιρεί το δυναµικό Ε της πηγής τάσης πάνω στις δύο ωµικές 
αντιστάσεις R1 και R2, είναι γνωστή ως διαιρέτης τάσης. Η τάση τροφοδοσίας π.χ. 
Ε=12 V, παραµένει σταθερή, η R2 µεταβάλλεται ανάλογα µε τη γωνία θ°, ενώ η τάση 
στα άκρα της R2 υπολογίζεται εύκολα και είναι ανάλογη της R2. 
Η ιδιότητα αυτή του διαιρέτη τάσης αποτελεί την αρχή λειτουργίας του αισθητήρα 
γωνίας περιστροφής µε ποτενσιόµετρο ωµικής αντίστασης. Ο αισθητήρας αυτός είναι 
ενεργός αισθητήρας επαφής και έχει αναλογική έξοδο τάσης, δηλαδή τάση V 
ανάλογη της γωνίας περιστροφής θ°. 
Αποτελείται από ένα ποτενσιόµετρο, η µεσαία λήψη του οποίου είναι στερεωµένη 
πάνω στον άξονα τη γωνία του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε. Όταν περιστραφεί ο 
άξονας κατά µία γωνία θ°, µετακινεί ταυτόχρονα και τη µεσαία λήψη. Με τον τρόπο 
αυτό παράγεται ένα αναλογικό σήµα τάσης εξόδου. 
Το αδύνατο σηµείο του αισθητήρα είναι η σταθερότητα της µεσαίας λήψης στις 
ταλαντώσεις και αντιµετωπίζεται µε διπλό έλασµα µεσαίας λήψης τύπου U και 
οδοντωτή στεφάνη συγκράτησης του ελάσµατος. 
 
Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας γωνίας περιστροφής 
 
Ο φωτοηλεκτρικός αισθητήρας γωνίας περιστροφής έχει την ίδια αρχή λειτουργίας µε 
το φωτοηλεκτρικό αισθητήρα ταχύτητας στροφών, που γνωρίσαµε προηγουµένως. 
Είναι ενεργός αισθητήρας µη επαφής, έχει όµως ψηφιακή έξοδο τάσης. 
Η βασική διαφορά του βρίσκεται στη πολύ µεγάλη ανάλυση των σχισµών του δίσκου, 
που περιστρέφεται µαζί µε τον άξονα, τη γωνία στροφής του οποίου θέλουµε να 
µετρήσουµε. Η ανάλυση αυτή καθορίζει και την συχνότητα διακοπής της υπέρυθρης 
ακτίνας του οπτικού ζεύκτη. Συνήθως µπορεί να κατασκευαστεί δίσκος µε σχισµές 
ανά 1°. Έτσι η ακρίβεια του αισθητήρα είναι µεγάλη, επειδή η υπέρυθρη ακτίνα 
ανιχνεύει όλες τις µικρής χρονικής διάρκειας διακοπές. Στις περισσότερες όµως 
πρακτικές εφαρµογές, συνδυάζονται  και δύο φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες ταχύτητας 
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στροφών και γωνίας περιστροφής σε ένα αισθητήρα, χρησιµοποιώντας διπλό οπτικό 
ζεύκτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Η µία ακτίνα ανιχνεύει την ταχύτητα 
στροφών και δίνει ένα παλµό για κάθε περιστροφή κατά 90°, ενώ η άλλη ακτίνα 
ανιχνεύει τη γωνία περιστροφής και δίνει ένα παλµό για κάθε περιστροφή κατά 1° 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                      Σχήµα : ∆ίσκος µε σχισµές 90° και 1° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Σχήµα : Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας ταχύτητας και γωνίας περιστροφής 
 
 
 
 
∆ιακόπτες και µπουτόν θέσης εξαρτηµάτων 
 
Η κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάποιο εξάρτηµα του αυτοκινήτου µπορεί 
εύκολα να ανιχνευτεί µε την βοήθεια διακοπτών ή µπουτόν. Έτσι οι διακόπτες και τα 
µπουτόν θεωρούνται ως ενεργοί αισθητήρες επαφής, που µετατρέπουν την µηχανική 
κίνηση σε σήµα τάσης. Οι περισσότεροι διακόπτες και µπουτόν έχουν δύο 
καταστάσεις λειτουργίας (ON και OFF). Έτσι τα σήµατα που παράγουν είναι 
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ψηφιακά, κατάλληλα να ενηµερώσουν απευθείας το µικροϋπολογιστή όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Σχήµα : Σήµα εκκίνησης από περιστροφικό διακόπτη τιµονιού 
 
Η αρχή λειτουργίας των διακοπτών και µπουτόν ποικίλλει ανάλογα µε τον 
κατασκευαστή. Υπάρχουν µηχανικοί, µαγνητικοί και ηλεκτρονικοί διακόπτες, ενώ 
ανάλογα µε το είδος ανάλογα µε το είδος της κίνησης τους οι διακόπτες διακρίνονται 
σε περιστροφικούς και γραµµικούς. Τα µπουτόν διαφέρουν λειτουργικά από τους 
διακόπτες επειδή έχουν αυτόµατο σύστηµα επαναφοράς στην αρχική τους θέση, είτε 
µε µηχανικό τρόπο(ελατήριο), είτε µε µαγνητικό τρόπο, όπως φαίνεται στο σχήµα 
7,1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Σχήµα 7,1 : Μπουτόν µε µηχανική και µαγνητική επαναφορά 
 
Στο µαγνητικό σύστηµα επαναφοράς των µπουτόν, η κινούµενη επαφή καταλαµβάνει 
το µέσο της απόστασης µεταξύ των δύο µόνιµων µαγνητών, ενώ ο ένας µαγνήτης 
είναι συνδεδεµένος µε το εξάρτηµα την κίνηση του οποίου θέλουµε να γνωρίσουµε. 
Τα µπουτόν χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο θέσης εξαρτηµάτων, όπως είναι το 
µπουτόν ανίχνευσης της θέσης των γραναζιών στο σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, 
το µπουτόν για τον έλεγχο της θέσης του χειρόφρενου κτλ. 
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Επαγωγικός και χωρητικός αισθητήρας θέσης εξαρτηµάτων 
 
Σε πολλές εφαρµογές είναι απαραίτητη η επιβεβαίωση της δράσης των 
ενεργοποιητών από τον µικροϋπολογιστή, πριν δοθεί η εντολή εκτέλεσης της 
επόµενης απόφασης του. Έτσι για παράδειγµα, πριν δοθεί η εντολή για το κλείσιµο 
µιας ηλεκτροµαγνητικής βαλβίδας, πρέπει να γνωρίζει ο µικροϋπολογιστής ότι αυτή 
είναι ανοικτή, από προηγούµενη εντολή του. Τα κινητά µέρη των ενεργοποιητών, 
όπως είναι τα έµβολα, οι βραχίονες, οι τροχαλίες και τα γρανάζια αξόνων, τα 
διαφράγµατα αεραγωγών κτλ., µπορεί να είναι κατασκευασµένα από µέταλλο ή άλλο 
υλικό και έτσι η ανίχνευση της θέσης τους παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 
Στην περίπτωση αυτή δε µας ενδιαφέρει η ακριβής θέση αλλά η ύπαρξη του 
εξαρτήµατος, δηλαδή δεν γίνεται µέτρηση αλλά ανίχνευση. Ένας τρόπος ανίχνευσης 
της θέσης ενός εξαρτήµατος είναι ο επαγωγικός ή ο χωρητικός αισθητήρας, που είναι 
ενεργοί αισθητήρες µη επαφής και παράγουν αναλογικά σήµατα τάσης. Τα σήµατα 
αυτά µετατρέπονται πολύ εύκολα σε ψηφιακά µε την βοήθεια κυκλωµάτων 
ηλεκτρικών γεφυρών. 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια ποικιλία από επαγωγικούς και χωρητικούς 
αισθητήρες, το σχήµα και η µορφή τους εξαρτάται από το είδος της εφαρµογής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     Σχήµα : Επαγωγικοί και χωρητικοί αισθητήρες. 
 
Σε όλες όµως τις περιπτώσεις παραµένει η ίδια αρχή λειτουργίας, που είναι η 
αλλοίωση που προκαλούν τα εξαρτήµατα στα πεδία των αισθητήρων όταν µε την 
κίνηση τους βρεθούν µέσα σε αυτά. 
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Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενός επαγωγικού και το 
ηλεκτροστατικό πεδίο ενός χωρητικού αισθητήρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι επαγωγικοί αισθητήρες παράγουν ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, ενώ ο αισθητήρας 
βρίσκεται σε συντονισµό. Όταν το εξάρτηµα βρεθεί µέσα στο πεδίο αυτό απορροφά 
ενέργεια από το πεδίο και αλλοιώνει τα χαρακτηριστικά του συντονισµού του 
αισθητήρα. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα ηµιτονοειδές σήµα υψηλής 
συχνότητας. Αυτός ο τρόπος επιτρέπει στον αισθητήρα να ανιχνεύει µόνο πλατιά 
µεταλλικά εξαρτήµατα π.χ. διαφράγµατα αεραγωγών, όταν είναι καλοί αγωγοί του 
ηλεκτρισµού, ανεξάρτητα από το αν κινούνται ή όχι. 
Οι χωρητικοί αισθητήρες παράγουν ένα ηλεκτροστατικό πεδίο, όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση ενός πυκνωτή. Όταν το εξάρτηµα βρεθεί µέσα στο ηλεκτροστατικό πεδίο, 
αλλοιώνει τη χωρητικότητα του αισθητήρα και παράγεται ένα ηµιτονοειδές σήµα 
υψηλής συχνότητας. Η αρχή αυτής της λειτουργίας επιτρέπει στον αισθητήρα την 
ανίχνευση µεταλλικών αλλά και πλαστικών ή άλλων εξαρτηµάτων ή ακόµα και την 
ανίχνευση ροής σε σωλήνες. 
Και στις δύο περιπτώσεις βασικό ρόλο παίζει το µέγεθος και το σχήµα του 
εξαρτήµατος καθώς και η απόσταση του από τον αισθητήρα. 
 
Ηλεκτροµηχανικός αισθητήρας γραµµικής µετατόπισης. 
 
Οι επαγωγικοί και χωρητικοί αισθητήρες λειτουργούν ικανοποιητικά, όταν η 
απόσταση µεταξύ αισθητήρα και εξαρτήµατος είναι µικρότερη από δύο ως τρία 
εκατοστά. Τα κυριότερο όµως µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν µπορούν να µετρήσουν 
το µέγεθος της γραµµικής µετατόπισης αλλά απλώς  να το ανιχνεύσουν. Υπάρχουν 
βέβαια πολλές εφαρµογές στις οποίες είναι απαραίτητη και η µέτρηση της γραµµικής 
µετατόπισης ενός εξαρτήµατος, όπως είναι για παράδειγµα η συµπίεση των 
αµορτισέρ.  
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Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιούνται ειδικοί ηλεκτροµηχανικοί αισθητήρες 
γραµµικής µετατόπισης που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Σχήµα : Ηλεκτροµηχανικοί αισθητήρες γραµµικής µετατόπισης. 
 
Η αρχή λειτουργίας των αισθητήρων αυτών είναι η ίδια µε την αρχή λειτουργίας των 
µετασχηµατιστών, δηλαδή είναι το γνωστό φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής 
επαγωγής. Επειδή µάλιστα πρόκειται για µεταβλητό µετασχηµατιστή, που µετράει τη 
διαφορά της επαγόµενης τάσης σε δύο όµοια δευτερεύοντα κυκλώµατα, ο αισθητήρας 
αυτός είναι γνωστός µε την ονοµασία γραµµικός µεταβλητός διαφορικός 
µετασχηµατιστής. Στην ουσία πρόκειται για δύο όµοιους µετασχηµατιστές που έχουν 
κοινό πρωτεύον κύκλωµα και όµοια δευτερεύοντα αλλά µε αντίστροφη περιέλιξη. Ο 
πυρήνας των µετασχηµατιστών έχει δυνατότητα γραµµικής κίνησης και είναι 
συνδεδεµένος µε το εξάρτηµα, τη γραµµική µετατόπιση του οποίου θέλουµε να 
µετρήσουµε, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Σχήµα : Γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής. 
 
Όταν ο αισθητήρας ηρεµεί, οι επαγόµενες τάσεις στα δευτερεύοντα πηνία είναι ίσες 
και αντίθετες, που σηµαίνει ότι η έξοδος τάσης Vout= 0. Όταν το εξάρτηµα 
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µετατοπίζεται, µετακινεί και τον κινητό πυρήνα του µετασχηµατιστή, µε αποτέλεσµα 
να επάγονται στα δευτερεύοντα πηνία ανόµοιες τάσεις, λόγω ανόµοιας µαγνητικής 
ροής σε αυτά. Στην περίπτωση αυτή η τάση εξόδου είναι ανάλογη προς την 
µετατόπιση 
Ο γραµµικός µεταβλητός διαφορικός µετασχηµατιστής είναι ενεργός αισθητήρας µη 
επαφής, µε αναλογική έξοδο τάσης και είναι ιδιαίτερα ανθεκτικός σε περιβάλλον µε 
δονήσεις, υψηλές θερµοκρασίες. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα του είναι ότι 
µπορεί να µετρήσει όχι µόνο το µέγεθος, αλλά και την κατεύθυνση της µετατόπισης 
µε κριτήριο τη θετική ή αρνητική διαφορά φάσης µεταξύ των δύο τάσεων των 
σηµάτων εισόδου Vin και εξόδου Vout. 
 
 
8.4  Αισθητήρες θερµοκρασίας 
 
Ο ρόλος των αισθητήρων θερµοκρασίας είναι να µετρούν µε ακρίβεια τη 
θερµοκρασία υγρών ή αερίων σε διάφορα συστήµατα του αυτοκινήτου και να 
αναφέρουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο µικροϋπολογιστή. 
Ο έλεγχος της θερµοκρασίας στα διάφορα συστήµατα γίνεται διαρκώς και 
επιβάλλεται, επειδή ένας κρύος κινητήρας, απαιτεί ειδικές ρυθµίσεις για την εκκίνηση 
και λειτουργία του. Επιπλέον, η υψηλή θερµοκρασία µεταβάλλει την πυκνότητα 
υγρών και αερίων, αλλάζοντας τη σύσταση και πίεση του µείγµατος καυσίµου-αέρα, 
ενώ παράλληλα αποτελεί κριτήριο της οµαλής λειτουργίας ενός κινητήρα και ένδειξη 
του φορτίου του. Τέλος η υψηλή θερµοκρασία αποτελεί σήµα κινδύνου για 
επερχόµενες βλάβες από διαστολές εξαρτηµάτων λόγω υπερθέρµανσης και για την 
ύπαρξη συνθηκών παραγωγής βλαβερών καυσαερίων (θερµοκρασία καύσης 
µεγαλύτερη από 1300°C). Ταυτόχρονα, είναι το σήµα ενεργοποίησης των 
συστηµάτων ψύξης του κινητήρα και του συστήµατος συναγερµού για τον οδηγό του 
οχήµατος, που πρέπει να κάνει αµέσως κάποιες ενέργειες. 
 
Οι βασικές εφαρµογές των αισθητήρων θερµοκρασίας σε υγρά είναι : 
 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας του ψυκτικού υγρού του κινητήρα, µε σκοπό τον 
εµπλουτισµό του µείγµατος καυσίµου-αέρα στον κρύο κινητήρα και την 
ενεργοποίηση του συστήµατος ανακυκλοφορίας καυσαερίων στον υπέρθερµο 
κινητήρα, προκειµένου να γίνει µείωση των ρύπων οξειδίων του αζώτου. 
Ακόµη η θερµοκρασία του ψυκτικού υγρού είναι κριτήριο ρύθµισης του 
χρονισµού, αφού απαιτείται προπορεία ανάφλεξης στον κρύο κινητήρα και 
σταδιακή µείωση του, καθώς ο κινητήρας πλησιάζει την κανονική 
θερµοκρασία, ενώ παράλληλα είναι κριτήριο και για την ενεργοποίηση των 
ανεµιστήρων ψύξης. 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας καυσίµου, µε σκοπό τη ρύθµιση πολλών 
παραµέτρων, που αφορούν τη σύσταση και την διάρκεια ψεκασµού του 
καυσίµου. 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας της βαλβολίνης σε ηλεκτρονικά κιβώτια 
ταχυτήτων, µε σκοπό την αποδοτικότερη λειτουργία και την πρόληψη φθορών 
από υπερφόρτιση του συστήµατος µετάδοσης κίνησης. 
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Οι βασικές εφαρµογές των αισθητήρων θερµοκρασίας σε αέρια είναι : 
 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας του εισερχόµενου αέρα στην πολλαπλή 
εισαγωγή, µε σκοπό τη ρύθµιση της ποσότητας του απαιτούµενου αέρα για 
την διατήρηση των στροφών του κρύου κινητήρα στο ρελαντί, τη θέρµανση 
του εισερχόµενου αέρα. 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας των καυσαερίων, µε σκοπό τη ρύθµιση των 
παραµέτρων, που αφορούν τη σύσταση και τη διάρκεια ψεκασµού του 
καυσίµου µείγµατος 

• η µέτρηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και του αέρα στο χώρο των 
επιβατών, µε σκοπό τη ρύθµιση του συστήµατος κλιµατισµού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Σχήµα : Αισθητήρας θερµοκρασίας ψυκτικού υγρού 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Σχήµα : Αισθητήρας θερµοκρασίας εισερχόµενου αέρα στην πολλαπλή εισαγωγή 
 
Η µέτρηση της θερµοκρασίας στις περισσότερες περιπτώσεις, στηρίζεται στη 
µεταβολή της τιµής µιας αντίστασης µε την αλλαγή της θερµοκρασίας. Έτσι, από τα 
διάφορα είδη αισθητήρων θερµοκρασίας, το επικρατέστερο είναι το θερµίστορ. Ένα 
άλλο είδος αισθητήρα θερµοκρασίας είναι και ο διµεταλλικός διακόπτης. 
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8.5  Αισθητήρες πίεσης  
 
Οι κυριότερες εφαρµογές των αισθητήρων πίεσης σε αέρια είναι : 
 

• η µέτρηση της υποπίεσης (απόλυτης πίεσης) του εισερχόµενου αέρα στην 
πολλαπλή εισαγωγή. Οι πιο πολλοί κινητήρες λειτουργούν µε φυσική 
εισαγωγή αέρα, δηλαδή οι κύλινδροι γεµίζουν µε αέρα µε την βοήθεια της 
ατµοσφαιρικής πίεσης. Η υποπίεση είναι ένδειξη για το φορτίο και την ισχύ 
του κινητήρα., αφού µικρή υποπίεση σηµαίνει ότι υπάρχει αρκετός αέρας και 
έτσι είναι δυνατόν να καταναλωθεί περισσότερο καύσιµο για παραγωγή 
ισχύος. Η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται για να ρυθµιστεί η πίεση στο 
σύστηµα διανοµής καυσίµου και ο χρονισµός της ανάφλεξης. 

• η ανίχνευση των κτυπηµάτων από κακή ανάφλεξη, µε σκοπό τη ρύθµιση του 
χρονισµού της ανάφλεξης. 

• η µέτρηση της πίεσης των καυσαερίων, µε σκοπό τη ρύθµιση του συστήµατος 
ανακυκλοφορίας καυσαερίων. 

• η µέτρηση της πίεσης των ατµών στη δεξαµενή καυσίµου, µε σκοπό την 
εκτόνωση της πίεσης των αναθυµιάσεων του καυσίµου. 

• η µέτρηση της πίεσης των ελαστικών, για την ασφάλεια της οδήγησης. 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
     Σχήµα : Μέτρηση της απόλυτης πίεσης στη πολλαπλή εισαγωγή αέρα 
 
Οι κυριότερες εφαρµογές των αισθητήρων πίεσης σε υγρά είναι : 
 

• η µέτρηση της πίεσης του καυσίµου µε σκοπό τον υπολογισµό της 
απαιτούµενης ποσότητας καυσίµου (injection), και τη διατήρηση της 
σταθερής πίεσης του συστήµατος µε την ενεργοποίηση της αντλίας καυσίµου. 

• η µέτρηση της πίεσης λαδιού σε διάφορα υδραυλικά συστήµατα, όπως το 
σύστηµα του υδραυλικού τιµονιού, του ηλεκτρονικού κιβωτίου των 
ταχυτήτων, της κίνησης σε τέσσερις τροχούς (4WD) κτλ, µε σκοπό τον έλεγχο 
της υδραυλικής ζεύξης για τη µετάδοση της κίνησης σε άξονες. 

• η µέτρηση της πίεσης των υγρών στα φρένα, µε σκοπό τον έλεγχο και τη 
ρύθµιση πέδησης στο φρενάρισµα µε αντιολίσθηση (ABS) 

• η µέτρηση της πίεσης των υγρών στο σύστηµα ανάρτησης, µε σκοπό τον 
έλεγχο και τη ρύθµιση του συστήµατος ενεργής ανάρτησης 
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            Σχήµα : Η πίεση είναι απαραίτητη για την υδραυλική ζεύξη αξόνων 
 
Σε πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι αισθητήρων. Από αυτούς 
οι επικρατέστεροι είναι οι πιεζοηλεκτρικοί, ενώ πολλές φορές χρησιµοποιούνται και 
αισθητήρες πιεζοαντίστασης, ακόµη χρησιµοποιούνται και διακόπτες πίεσης, που 
ανοιγοκλείνουν µε επαφή ανάλογα µε την ασκούµενη πίεση σε αυτούς. 
 
8.6  ∆ιάφοροι άλλοι τύποι αισθητήρων 
 
Οι κατασκευαστές των σύγχρονων αυτοκινήτων έχουν προχωρήσει στον έλεγχο 
σχεδόν όλων των λειτουργιών του αυτοκινήτου από τους µικροϋπολογιστές, για να 
πετύχουν οικονοµία καυσίµου µε παράλληλη διατήρηση της ισχύος κίνησης, την 
ασφάλεια, τις ανέσεις και την αξιοπιστία στην οδήγηση, χωρίς βέβαια να ξεχνούν και 
την προστασία του περιβάλλοντος. Για το σκοπό αυτό έχουν κατασκευαστεί ειδικοί 
τύποι αισθητήρων. 
Τέτοιοι τύποι αισθητήρων είναι οι παρακάτω : 
 
Αισθητήρας οξυγόνου ή αισθητήρας λάµδα (λ) 
 
Όπως κάθε χηµική αντίδραση, έτσι και η τέλεια καύση του µείγµατος καυσίµου-αέρα 
απαιτεί απόλυτα σταθερές αναλογίες καυσίµου και αέρα. 
Γίνεται λοιπόν ένας διαρκής αγώνας για την διατήρηση της ιδανικής αναλογίας του 
µείγµατος. Ο ρόλος του αισθητήρα οξυγόνου στον αγώνα αυτό είναι να µετρά 
συνεχώς την περιεκτικότητα των καυσαερίων σε οξυγόνο, µε σκοπό να διορθώνεται 
από τον µικροϋπολογιστή κάθε φορά η αναλογία του µείγµατος, στοχεύοντας τη 
στοιχειοµετρική αναλογία (1kg καυσίµου απαιτεί 14,7kg αέρα). 
Η αρχή λειτουργίας ενός τέτοιου αισθητήρα είναι ίδια µε την αρχή λειτουργίας των 
συσσωρευτών, δηλαδή οφείλεται στην πόλωση κάποιων ηλεκτροδίων. Έτσι ο 
αισθητήρας λάµδα όπως µία µικρή ιδιόµορφη µπαταρία. 
Αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια σπογγώδους πλατίνας(Pt) και έχει σαν στερεό 
(ξηρό) ηλεκτρολύτη ένα στρώµα διοξειδίου του ζιρκονίου (ZrO2). Το εξωτερικό 
ηλεκτρόδιο, που έρχεται σε επαφή µε τα καυσαέρια διαµέσου εγκοπών του 
καλύµµατος, προστατεύεται µηχανικά και µε ένα στρώµα κεραµικού. Το εσωτερικό 
ηλεκτρόδιο έρχεται σε επαφή µε τον καθαρό ατµοσφαιρικό αέρα. 
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                                               Σχήµα : Αισθητήρας λάµδα 
 
Όταν η πλατίνα θερµανθεί σε θερµοκρασία µεγαλύτερη από 250°C δρα σαν 
καταλύτης και µετατρέπει το οξυγόνο Ο2 σε ιόντα οξυγόνου  2Ο⁻⁻. Αν το µείγµα 
είναι φτωχό, τότε υπάρχει οξυγόνο στα καυσαέρια, οπότε δεν υπάρχει πόλωση των 
ηλεκτροδίων και η τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι µικρή 50 m V. Όταν όµως το 
µείγµα είναι πλούσιο, δεν υπάρχει οξυγόνο στα καυσαέρια, οπότε υπάρχει πόλωση 
των ηλεκτροδίων και η τάση µεταξύ τους είναι µεγάλη, της τάξης 900 m V. 
Εποµένως ο αισθητήρας οξυγόνου είναι ένας ηλεκτροχηµικός αλλά µη ενεργός 
αισθητήρας επαφής µε ψηφιακή έξοδο τάσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Σχήµα : Αισθητήρας λάµδα και καµπύλη τάσης εξόδου του 
 
Αισθητήρας επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης 
 
Τα τελευταία χρόνια τα συστήµατα ασφαλείας και άνεσης κατά την οδήγηση 
κυριαρχούν στις προτιµήσεις πολλών αγοραστών αυτοκινήτων. Τέτοια δηµοφιλή 
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ηλεκτρονικά συστήµατα είναι οι αερόσακοι, που έχουν σώσει χιλιάδες ζωές από τη 
δεκαετία του ΄80 και το σύστηµα ελέγχου της σταθερής ταχύτητας του οχήµατος, που 
επιτρέπει στον οδηγό να ελέγχει µε άνεση το όχηµα, που κινείται µε µία επιλεγµένη 
ταχύτητα, χωρίς να είναι απαραίτητο "να πατά συνέχεια το γκάζι". 
Ο ρόλος ενός αισθητήρα επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης είναι να µετρά τις µεταβολές 
της κινητικής κατάστασης(ηρεµία ή κίνηση) ενός οχήµατος, και να ενηµερώνει τα 
διάφορα συστήµατα ασφαλείας και άνεσης στην οδήγηση. Κατά την σύγκρουση ενός 
αυτοκινήτου υπάρχει µία απότοµη επιβράδυνση, ενώ σε ένα σύστηµα ελέγχου 
σταθερής ταχύτητας µας ενδιαφέρουν οι µέγιστες αποκλίσεις της επιτάχυνσης και της 
επιβράδυνσης από την περιοχή της προεπιλεγµένης τιµής της ταχύτητας (π.χ 
110Km/h). 
Η αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης στηρίζεται στην 
αδράνεια των σωµάτων, δηλαδή στην ιδιότητα τους να προσπαθούν να διατηρήσουν 
την κινητική κατάσταση που έχουν. Οι πρώτοι τέτοιου είδους αισθητήρες ήταν 
µηχανικοί και λειτουργούσαν, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, µε την 
ενεργοποίηση µιας ηλεκτρικής επαφής από µία µάζα που άλλαζε θέση λόγω 
µετακίνησης της από την αδράνεια. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Σχήµα : Μηχανικός αισθητήρας µεταβολής της κινητικής καταστάσεως σώµατος 
 
Οι σύγχρονοι όµως αισθητήρες λειτουργούν, όπως λειτουργεί και ο πιεζοηλεκτρικός 
αισθητήρας που γνωρίσαµε στα προηγούµενα κεφάλαια. Το παρακάτω σχήµα δείχνει 
την αρχή λειτουργίας του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης, 
τη φυσική του µορφή σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα και τον τελικό αισθητήρα µε 
την θήκη και το βύσµα σύνδεσης. 
Η µάζα Μ, που βρίσκεται στερεωµένη πάνω στον πιεζοκρύσταλλο, όταν κινηθεί 
λόγω αδρανείας, πιέζει τον κρύσταλλο και προκαλεί την εµφάνιση µίας τάσης στην 
έξοδο του, που είναι ανάλογη της επιτάχυνσης ή της επιβράδυνσης. Αν τοποθετηθούν 
κατάλληλα δύο ή τρεις τέτοιοι αισθητήρες είναι δυνατόν να ανιχνευθούν επιταχύνσεις 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
               Σχήµα : Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης 
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 και επιβραδύνσεις προς όλες τις κατευθύνσεις του χώρου. Με τον τρόπο αυτό, είναι 
δυνατόν να ενεργοποιούνται για παράδειγµα , µόνον οι πλευρικοί αερόσακοι σε µία 
πλευρική σύγκρουση του οχήµατος. Πολύ σηµαντικός είναι όµως ο τρόπος της 
στερέωσης του αισθητήρα πάνω στο όχηµα, έτσι ώστε µια ελαστική στερέωση να µην 
απορροφά µέρος της µετακίνησης από την αδράνεια.  
 
Αισθητήρας κτυπήµατος 
 
Ο ρόλος του αισθητήρα κτυπήµατος είναι να εντοπίζει την ύπαρξη φαινοµένων κακής 
καύσης, όπως αυτανάφλεξη ή προανάφλεξη που δηµιουργούν έντονη υπερθέρµανση 
του κινητήρα, αλλά ακόµα και καταστροφή των εµβόλων. 
Ο αισθητήρας κτυπήµατος είναι ένας µικρός πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης, την 
λειτουργία του οποίου αναφέραµε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Είναι φθηνός αλλά 
ιδανικός για την εφαρµογή αυτή. Το σήµα εξόδου του είναι αναλογικό και 
χρησιµοποιείται από µικροϋπολογιστή για την ρύθµιση του χρονισµού ανάφλεξης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
 
 
 
                                    Σχήµα: Αισθητήρας κτυπήµατος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Σχήµα : Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας κτυπήµατος 
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                                                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9     
 
 
 
9.1   ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ: 
       ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ  
 
Οι περισσότεροι αισθητήρες παράγουν στην έξοδο τους ένα ηλεκτρικό σήµα. Για να 
µπορούν αυτά τα σήµατα να αξιοποιηθούν, θα πρέπει να είναι συµβατά µε τα 
συστήµατα ελέγχου των ενδεικτών ή καταγραφικών συσκευών. Η τροποποίηση 
σήµατος είναι γνωστή ως ρύθµιση σήµατος (signal conditioning) και οι συσκευές 
προσαρµογής ως συσκευές διασύνδεσης (interfaces). 
Χρησιµοποιούµε διάφορες τεχνικές για να διασφαλιστεί ότι το µέγιστο σήµα ή η 
µέγιστη ισχύς θα µεταφέρεται από έναν αισθητήρα στη συσκευή απεικόνισης ή 
καταγραφής. Όταν συµβαίνει αυτό, λέµε ότι έχουµε προσαρµογή (matching) και τότε 
ο αισθητήρας και η συσκευή είναι προσαρµοσµένα. 
Σε πολλές περιπτώσεις αρκούν τεχνικές που χρησιµοποιούν παθητικά κυκλώµατα 
(passive circuits), τα οποία λαµβάνουν ενέργεια από το σύστηµα µε το οποίο 
συνδέονται.  
Παθητικά κυκλώµατα ονοµάζονται τα κυκλώµατα που αποτελούνται αποκλειστικά 
από παθητικά στοιχεία, δηλαδή αντιστάσεις, πυκνωτές και πηνία, τα οποία δεν έχουν 
δική τους πηγή ισχύος.  
Οι παθητικές τεχνικές δεν µπορούν να ικανοποιήσουν όλες τις απαιτήσεις που 
υπάρχουν για ρύθµιση των σηµάτων των αισθητήρων και την περαιτέρω διασύνδεση 
τους. Στην πράξη, οι παθητικές τεχνικές συνδυάζονται συνήθως µε ενεργητικές 
τεχνικές. 
Ενεργητικές συσκευές είναι ηλεκτρικά στοιχεία, όπως δίοδοι, τρανζίστορ και 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα, που µπορούν να ελέγχουν τάσεις και ρεύµατα. Εποµένως 
µπορούν να αλλάζουν το µέγεθος τάσεων ή ρευµάτων ή να εκτελούν λειτουργίες 
διακόπτη στα κυκλώµατα.                            
 Την ενίσχυση ενός σήµατος τάσης ή ρεύµατος χωρίς να αλλάζει τα βασικά 
χαρακτηριστικά τους αναλαµβάνει µια ηλεκτρονική συσκευή που ονοµάζεται 
ενισχυτής (amplifier). Ένας ενισχυτής είναι κατασκευασµένος από ενεργητικά και 
παθητικά στοιχεία και έχει τροφοδοσία ισχύος ξεχωριστή από το σήµα. 
Οι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι εξής: 

• Ενισχυτής διαφοράς 
• Ενισχυτής αντιστροφής και µη αντιστροφής 
• Ενισχυτής αθροίσεως 
• Ενισχυτής ολοκληρώσεως 
• Ενισχυτής διαφόρισης 

 
 Το κέρδος ή απολαβή (Α) ενός ενισχυτή (gain), ορίζεται ως το ποσό αύξησης του 
σήµατος, δηλαδή ως το πηλίκο του σήµατος εξόδου προς το σήµα εισόδου. Εάν το 
κέρδος είναι µεγαλύτερο από 1, τότε η έξοδος είναι µεγαλύτερη από την είσοδο. 
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9.2  ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΤΕΛΕΣΤΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
 
Ενισχυτής διαφοράς 
 
Στο παρακάτω σύστηµα εικονίζεται το κύκλωµα ενός ενισχυτή διαφοράς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα : Κύκλωµα ενισχυτή διαφοράς 
 
Το κύκλωµα αυτό συγκρίνει τις δύο τάσεις Vin1 και Vout2 παράγει µία έξοδο µε 
πολικότητα που δείχνει ποια από τις δύο είναι η µεγαλύτερη. Όπου Αο είναι η 
απολαβή του ενισχυτή. 
 
                                       V = Ao(Vin2 –Vout1) 
 
Ενισχυτής αντιστροφής 
 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται το κύκλωµα ενός ενισχυτή αντιστροφής (inverting 
amplifier). Η τάση εισόδου συνδέεται µε την αντιστρέφουσα είσοδο του τελεστικού 
ενισχυτή (-) διαµέσου µίας αντίστασης Rin. Με την συνδεσµολογία αυτή η τάση 
εξόδου Vout θα είναι αντίστροφη της τάσης εισόδου Vin. Τα πλάτος των Vout και 
Vin θα είναι το ίδιο, εάν η αντίσταση ανάδρασης Rf έχει την ίδια τιµή µε την 
αντίσταση Rin. Όπου Α είναι η απολαβή του ενισχυτή. 
 
 Ισχύει :           Α  =     Vout  =  _  Rf 
                                     Vin           Rin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                Σχήµα : Ενισχυτής αντιστροφής 

 
 
 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 101 

 
 
Ενισχυτής µη-αντιστροφής 
 
Το παρακάτω σχήµα εικονίζει έναν τελεστικό ενισχυτή µη αντιστροφής (non-
inverting amplifier).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           
                                           Σχήµα : Ενισχυτής µη-αντιστροφής 
 
Η τάση εισόδου συνδέεται µε την µη αναστρέφουσα είσοδο του ενισχυτή (+). Με την 
παραπάνω συνδεσµολογία η τάση εξόδου Vout είναι ταυτόσηµη µε την τιµή της Vin 
όταν η αντίσταση ανάδρασης Rf έχει την ίδια τιµή µε την αντίσταση Rin. Η απολαβή 
του κυκλώµατος δίνεται από την σχέση: 
                                                                 A = 1 + (Rf/Rin) 
 
 
Ενισχυτής άθροισης 
 
Ο ενισχυτής άθροισης (summing amplifier) είναι ένας ενισχυτής αντιστροφής µε 
πολλές εισόδους. Στην απλή του µορφή προσθέτει τις τιµές των τάσεων εισόδου και 
αντιστρέφει το άθροισµα που προκύπτει. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας τέτοιος 
ενισχυτής. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
                                    Σχήµα : Ενισχυτής άθροισης 

 
Το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι µία τάση, της οποίας το πλάτος είναι ίσο µε τη 
διαφορά των πλατών των δύο επιµέρους σηµάτων, επειδή αυτά έχουν αντίθετες 
φάσεις. Η τάση εξόδου θα είναι ανεστραµµένη ως προς το σήµα εισόδου µε το 
µεγαλύτερο πλάτος. 
                                          Vout = -(Vin1 + Vout2) 
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Ενισχυτής ολοκλήρωσης 
 
Ο ενισχυτής ολοκλήρωσης (integrating amplifier) µοιάζει µε τον ενισχυτή 
αντιστροφής µε την διαφορά ότι στο κλάδο ανάδρασης δεν έχει αντίσταση, αλλά έναν 
πυκνωτή Cf. Το κύκλωµα ενός τέτοιου ενισχυτή εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Σχήµα : Ενισχυτής ολοκλήρωσης 
 
Το κύκλωµα αυτό εκτελεί άθροιση των τιµών της τάσης Vin που έχει στην είσοδο του 
για ένα χρονικό διάστηµα t, εκτελεί δηλαδή την πράξη της ολοκλήρωσης. Άρα η τάση 
εξόδου δίνεται από την σχέση : 

                                                    Vout =  –      1        ∫Vin dt 
                                                                      Rin Cf 
 
Εάν στο κύκλωµα του σχήµατος η τάση εισόδου είναι σταθερή, τότε η τάση εξόδου 
δίνεται από την σχέση  

                                       Vout  =  – @.    Vin    A.  x t 
                                                             Rin Cf 
 
 
Ενισχυτής διαφόρισης 
 
Ο ενισχυτής διαφόρισης (differentiating amplifier) είναι ίδιος µε τον ενισχυτή 
ολοκλήρωσης, µε την µόνη διαφορά ότι έχουν εναλλαχθεί οι θέσεις της αντίστασης 
και του πυκνωτή. Το κύκλωµα ενός τέτοιου ενισχυτή εικονίζεται στο παρακάτω 
σχήµα. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                            Σχήµα : Ενισχυτής διαφόρισης 
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Ισχύει : Vout   =  – Rf Cin  dVin 
                                               dt 

 
Εάν η τάση εισόδου είναι σταθερή, η τάση εξόδου θα είναι µηδέν. Ενώ εάν η τάση 
εισόδου αυξάνει µε σταθερό ρυθµό, η τάση εξόδου θα παραµείνει σε µία σταθερή 
τιµή. 
           Vout  =  –  Vin x Cin x Rf 
                                          t                     
 
Μετατροπέας ρεύµατος σε τάση 
 
Μερικά συστήµατα µέτρησης παράγουν σήµατα εξόδου στα οποία η µεταβολή του 
ρεύµατος είναι ανάλογη της µεταβολής της µετρούµενης ποσότητας. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα είναι η φωτοδίοδος, η οποία παράγει ρεύµα ανάλογο της φωτεινής 
έντασης που προσπίπτει σε αυτήν. Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένας 
µετατροπέας ρεύµατος σε τάση (current to voltage converter). Όλο το παρεχόµενο 
ρεύµα περνά µέσα από την αντίσταση ανάδρασης Rf και η αντιστρέφουσα είσοδος 
τίθεται σε εν δυνάµει γείωση. Άρα η τάση εξόδου θα είναι : 
 
                                                   Vout  =  Is Rf 
 
 
 
 
 
 

                              
 
 
                                  Σχήµα : Μετατροπέας ρεύµατος σε τάση 
 
Μετατροπέας τάσης σε ρεύµα 
 
Ο µετατροπέας τάσης σε ρεύµα (voltage to current converter) χρησιµοποιείται όταν 
πρέπει να έχουµε µία ελεγχόµενη παροχή ρεύµατος. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται 
ένας τέτοιος  µετατροπέας. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                          
                                Σχήµα : Μετατροπέας τάσης σε ρεύµα 
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Το ρεύµα φορτίου είναι : IL  =  Vin 
                                                     R 
 
Μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό  
 
Ο µετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό (digital to analogue converter) 
χρησιµοποιείται όταν ένας υπολογιστής ή κάποια άλλη ψηφιακή συσκευή εξόδου 
πρέπει να ελέγχει µια αναλογική συσκευή, όπως µια αντλία ή βαλβίδα. 
Η συνδεσµολογία ενός τέτοιου µετατροπέα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
Αποτελείται από ένα µετατροπέα ρεύµατος σε τάση Α1 και ένα κύκλωµα που είναι 
γνωστό ως κλιµακωτό κύκλωµα (ladder network). Το κλιµακωτό κύκλωµα 
αντιπροσωπεύει τα επιµέρους bit ενός ψηφιακού σήµατος. Κάθε bit παριστάνεται ως 
ένα ρεύµα που διαβιβάζεται στην είσοδο ενός µετατροπέα ρεύµατος σε τάση και τα 
ρεύµατα αθροίζονται.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
 
                               
 
                                   Σχήµα : Μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό 
 
Όταν ένας από τους διακόπτες είναι κλειστός, αντιστοιχεί στο λογικό επίπεδο 1, ενώ 
όταν είναι ανοικτός στο λογικό επίπεδο 0. Ο διακόπτης S3 αποτελεί το πιο σηµαντικό 
bit  και ο διακόπτης S0 το λιγότερο σηµαντικό bit. Εποµένως η κατάσταση των 
διακοπτών αντιπροσωπεύει τον δυαδικό αριθµό 1100. 
 
 
Μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό 
 
Ο µετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό (analogue to digital converter) 
χρησιµοποιείται όταν η αναλογική έξοδος από έναν αισθητήρα πρέπει να εµφανιστεί 
από έναν υπολογιστή, ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων ή κάποιο άλλο σύστηµα 
που δέχεται ψηφιακή είσοδο. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το κύκλωµα ενός 
τέτοιου µετατροπέα που παράγει κλιµακωτή τάση. 
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                               Σχήµα : Μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό 
 
Το αναλογικό σήµα µετατρέπεται σε έναν ψηφιακό αριθµό που µετατρέπεται µε την 
σειρά του σε ένα αναλογικό πάλι σήµα. Όταν αυτό το αναλογικό σήµα είναι 
ταυτόσηµα µε το αρχικό, η διαδικασία σταµατά και διαβιβάζεται η ψηφιακή τιµή της 
αναλογική εισόδου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Σχήµα : Μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό που παράγει κλιµακωτή τάση 
 
Όταν η τάση Vin είναι µεγαλύτερη της κλιµακωτής τάσης Vr, τότε η έξοδος του 
συγκριτή είναι ένα λογικό 1. Η πύλη AND αποστέλλει έναν παλµό στο δυαδικό 
απαριθµητή που είναι σύγχρονος µε το εξωτερικό ρολόι του κυκλώµατος. Η έξοδος 
του απαριθµητή αυξάνει κατά ένα σε κάθε παλµό που στέλνει το ρολόι. Η ψηφιακή 
έξοδος µετατρέπεται εκ νέου σε αναλογικό σήµα και διαβιβάζεται πίσω στον 
συγκριτή και η διαδικασία συνεχίζεται, έως ότου η τάση Vr γίνει µεγαλύτερη από την 
τάση εισόδου Vin. Η έξοδος του συγκριτή που έχει δηµιουργηθεί είναι τότε 
ισοδύναµη της αναλογικής εισόδου Vin. 
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράψαµε διάφορους τρόπους ρύθµισης σήµατος και 
τεχνικές διασύνδεσης χρησιµοποιώντας τελεστικούς ενισχυτές. Υπάρχουν διαθέσιµες 
πολλές άλλες συνδεσµολογίες και τεχνικές που καλύπτουν τις ευρείες απαιτήσεις για 
ρύθµιση των σηµάτων των διαφόρων ανιχνευτών. Υπάρχουν και άλλα είδη ενισχυτών 
και συσκευών που µπορούν µερικές φορές να χρησιµοποιηθούν για να επιτύχουν τα 
ίδια αποτελέσµατα. Εντούτοις, τα κυκλώµατα των τελεστικών ενισχυτών είναι 
χαµηλού κόστους, εύκολα κατασκευάσιµα και σχετικά απλά. 
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                                                    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10  
 
 
10.1  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Το τελικό στοιχείο κάθε συστήµατος, µέτρησης είναι η συσκευή που χρησιµοποιείται 
για την απεικόνιση των µετρηµένων τιµών ή την καταγραφή τους, ώστε να 
αποθηκεύονται και να αναλύονται σε κάποια µεταγενέστερη χρονική στιγµή. 
Πολλοί αισθητήρες εµφανίζουν άµεσα τις µετρούµενες τιµές, επειδή διαθέτουν ένας 
ενδείκτη (display) εκ κατασκευής. Τέτοιοι είναι τα θερµόµετρα υγρού, οι ζυγοί 
ελατηρίου, τα µανόµετρα κ.α. Οι περισσότερες ηλεκτρονικές συσκευές απαιτούν 
κάποια µορφή επιπρόσθετου ενδείκτη ή συσκευή καταγραφής, όπως είναι τα 
βολτόµετρα, τα αµπερόµετρα, οι παλµογράφοι, τα καταγραφικά όργανα και οι 
διατάξεις συλλογής δεδοµένων. Όπως έχουµε δει, σχεδόν όλες οι µετρούµενες 
ποσότητες µπορούν να παρασταθούν µε την  µορφή ηλεκτρικών σηµάτων 
επιλέγοντας έναν κατάλληλο µετατροπέα και ρυθµίζοντας το σήµα κατάλληλα. 
Η έξοδος των περισσότερων ηλεκτρικών συσκευών έχει τη µορφή ενός ηλεκτρικού 
σήµατος. Στα συστήµατα µέτρησης θα συναντήσουµε δύο τύπους σήµατος, το 
αναλογικό (analogue) και το ψηφιακό (digital). 
Αναλογικό ονοµάζεται το σήµα όταν µεταβάλλεται χρονικά µε τρόπο ανάλογο προς 
τη µετρούµενη ποσότητα. Ψηφιακό σήµα ονοµάζεται η αναπαράσταση ενός αριθµού 
µε µία σειρά διακριτών παλµών ή µε την παρουσία και απουσία ενός σήµατος. 
Στην περίπτωση που µία µεταβλητή παίρνει περισσότερες από δύο συνεχόµενες τιµές 
λέγεται αναλογική µεταβλητή, όπως είναι για παράδειγµα η θερµοκρασία ενός 
σώµατος. 
Όταν µια µεταβλητή µπορεί να πάρει δύο µόνο τιµές, λέγεται ψηφιακή. Σε αυτές τις 
δύο τιµές µπορούµε να δώσουµε διάφορα ονόµατα όπως 1/0, ON/OFF, υψηλό / 
χαµηλό, κ.τ.λ. Μια τέτοια συµφωνία ή κώδικας παράστασης µιας ψηφιακής 
µεταβλητής είναι αυτή που χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές τιµές µιας τάσης, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Σχήµα : Τυπικές περιοχές τάσης που παριστάνουν ψηφιακά 1 και 0 
 
Στη συνέχεια, οι διαδοχικές εναλλαγές της τάσης, δηλαδή το σήµα µπορεί να 
µεταδοθεί µέσα από ένα ηλεκτρικό καλώδιο και µε τον τρόπο αυτό να µας δίνει 
πληροφορίες για την κατάσταση που βρίσκεται µια µεταβλητή, όπως για παράδειγµα 
η θέση ενός διακόπτη στο παρακάτω σχήµα. 
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                              Σχήµα : Παράδειγµα ψηφιακού σήµατος 
 
Παρατηρώντας την κυµατοµορφή στο παραπάνω σχήµα συµπεραίνουµε ότι ο 
διακόπτης ήταν στη θέση 0 (ανοικτός) µεταξύ του 2ου και 4ου δευτερολέπτου, γιατί 
στην έξοδο του συστήµατος είχαµε τάση 0 V. 
 
Υπάρχουν σήµερα πολλά είδη συσκευών που εκτελούν απεικόνιση και καταγραφή 
σηµάτων. Μπορούν να διακριθούν στις ακόλουθες κατηγορίες. 

• Αναλογικοί ενδείκτες 
• Ψηφιακοί ενδείκτες 
• Μονάδες καταγραφής 
• Υπολογιστές και διατάξεις συλλογής δεδοµένων 

 
10.2  Αναλογικοί ενδείκτες 
 
Ενδείκτης (display) ονοµάζεται µία συσκευή που απεικονίζει µία στιγµιαία ορατή 
ένδειξη ενός σήµατος που προέρχεται από έναν αισθητήρα αλλά δεν την αποθηκεύει. 
 
Μετρητής κινητού πηνίου 
 
Ο µετρητής κινητού πηνίου (moving-coil meter) είναι στην ουσία η βάση των 
αναλογικών αµπεροµέτρων, βολτοµέτρων και πολυµέτρων. 
Η βασική κατασκευή ενός µετρητή κινητού πηνίου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
Αυτός αποτελείται από ένα κύλινδρο από µαλακό σίδηρο, γύρω από τον οποίο έχει 
τυλιχθεί ένα πηνίο. Το σύστηµα τοποθετείται µεταξύ δύο ανόµοιων µαγνητικών 
πόλων και συνδέεται µέσω ενός µηχανισµού µε µία ενδεικτική βελόνα. Το πηνίο 
µπορεί να περιστρέφεται µέσα στον κενό χώρο µεταξύ των δύο µαγνητικών πόλων, ο 
οποίος περιέχει αέρα. Οι µαγνητικοί πόλοι έχουν τέτοιο σχήµα, ώστε να 
δηµιουργείται ένα οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο σε κενό ανάµεσα τους. 
Όταν το πηνίο διαρρέεται από ρεύµα, υπάρχει αλληλεπίδραση µε την µαγνητική ροή 
του µαγνητικού πεδίου και το πηνίο µε τον κύλινδρο και την βελόνα περιστρέφεται. 
Η κίνηση της βελόνας είναι ανάλογη του µεγέθους της τάσης ή του ρεύµατος που 
µετρά το όργανο. Ένα ελικοειδές ελατήριο εµποδίζει τη συνεχή περιστροφή του 
κυλίνδρου και του πηνίου και τα επαναφέρει στη µηδενική θέση. Όταν η ροπή που 
παράγεται από το ελατήριο γίνει ίση µε την ροπή που παράγεται από το πηνίο, τότε η 
βελόνα ακινητεί σε κάποια θέση, η οποία µε την βοήθεια µίας κατάλληλα 
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βαθµονοµηµένης κλίµακας αντιστοιχεί στην τιµή του ρεύµατος ή της τάσης που 
µετριέται. Οι µετρητές κινητού πηνίου συνδέονται µε την έξοδο του αισθητήρα µε 
την βοήθεια ακροδεκτών ή µπορεί να είναι µόνιµα ενσωµατωµένοι στο περίβληµα 
τους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Σχήµα : Μετρητής κινητού πηνίου 
 
Η απόκρισή τους είναι γενικά βραδεία και συνήθως µπορούν να µετρούν συνεχείς 
τάσεις και ρεύµατα, αν και υπάρχει δυνατότητα µέτρησης διπολικών σηµάτων. 
 
Μετρητής αντίστασης 
 
Ο µετρητής αντίστασης (resistance meter) είναι επίσης γνωστός ως ωµόµετρο 
(ohmmeter) και είναι ένα όργανο που µπορεί να µετρά την τιµή της ηλεκτρικής 
αντίστασης. 
Η βασική του µορφή αποτελείται από ένα µετρητή κινητού πηνίου, ο οποίος έχει 
ενσωµατωµένη τροφοδοσία. Η αντίσταση που πρέπει να µετρηθεί συνδέεται µε την 
βοήθεια δύο ακροδεκτών. 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το κύκλωµα ενός µετρητή αντίστασης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Σχήµα: Μετρητής αντίστασης και το κύκλωµα του. 
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Η αντίσταση που πρέπει να µετρηθεί τοποθετείται δε σειρά µε τον µετρητή κινητού 
πηνίου. Το ρεύµα που διαρρέει το όργανο είναι αντιστρόφως ανάλογο της αντίστασης 
που µετριέται, και έτσι ο µετρητής µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες αντίστασης 
(ohms). Η σύνδεση του ενός ακροδέκτη του οργάνου µε τον άλλο ακροδέκτη θα 
προκαλέσει απόκλιση της βελόνας, και αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί σε άγνωστη 
αντίσταση µηδέν. Όταν οι ακροδέκτες δε συνδέονται πουθενά, η ένδειξη του οργάνου 
θα είναι άπειρο (∞). Αυτό σηµαίνει ότι η κλίµακα των µετρητών αντίστασης έχει 
αντίθετη κατεύθυνση από τις κλίµακες ρεύµατος και τάσης. 
 
Μετρητής κινητού οπλισµού 
 
Εξωτερικά οι µετρητές κινητού οπλισµού (moving iron meter) µοιάζουν µε τους 
µετρητές κινητού πηνίου. Εντούτοις, η αρχή λειτουργίας τους στηρίζεται στο γεγονός 
ότι όταν ένα κοµµάτι µαλακού σιδήρου µαγνητιστεί λόγω κάποιου ρεύµατος, µπορεί 
να ασκήσει ελκτικές ή απωθητικές δυνάµεις. 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας τέτοιος µετρητής. Αποτελείται από ένα σταθερό 
πηνίο και δύο κοµµάτια µαλακού σιδήρου, τα οποία µαγνητίζονται όταν το πηνίο 
διαρρέεται από ρεύµα. 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Σχήµα : Μετρητής κινητού οπλισµού 
 
Το ένα κοµµάτι σιδήρου είναι ακλόνητα στερεωµένο και το άλλο αναρτάται από ένα 
µηχανισµό που µπορεί να περιστρέφεται και συνδέεται µε µία ενδεικτική βελόνα. 
Όταν µαγνητιστούν, τα δύο κοµµάτια σιδήρου απωθούνται, και έτσι η ενδεικτική 
βελόνα κινείται. Ένα ελατήριο αντιτίθεται στην κίνηση της βελόνας, έτσι όταν η ροπή 
επαναφοράς που δηµιουργεί το ελατήριο γίνει ίση µε την ροπή που δηµιουργεί η 
απωθητική, τότε η βελόνα ηρεµεί. Με την βοήθεια κατάλληλων βαθµονοµηµένων 
κλιµάκων σε µονάδες ρεύµατος και τάσης, µπορούµε από την θέση της βελόνας να 
προσδιορίσουµε την τιµή του ζητούµενος ρεύµατος και τάσης. 
Οι µετρητές κινητού οπλισµού µετρούν συνεχείς και εναλλασσόµενες τάσεις και 
ρεύµατα. 
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Παλµογράφος 
 
Ο παλµογράφος (cathode ray oscilloscope), χρησιµοποιείται για την λεπτοµερή 
παρουσίαση των ηλεκτρικών σηµάτων που παράγουν οι διάφοροι µετατροπείς. Ο 
παλµογράφος εµφανίζει τα ηλεκτρικά σήµατα ως κυµατοµορφές µε εξαιρετική 
ακρίβεια και η εξωτερική του µορφή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Σχήµα : Εµπρόσθια όψη παλµογράφου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Σχήµα : Οθόνη παλµογράφου 
 
Το σήµα που εικονίζεται στην οθόνη του παλµογράφου έχει την µορφή ηµιτόνου, 
επειδή σχεδιάζεται ως προς το χρόνο. Ο παλµογράφος εµφανίζει µε αυτόν τον τρόπο 
τα ηλεκτρικά σήµατα χρησιµοποιώντας έναν καθοδικό σωλήνα. Τέτοιος σωλήνας 
υπάρχει στις τηλεοράσεις και σε οθόνες υπολογιστών. 
Το σήµα του µετατροπέα µεταφέρεται στον παλµογράφο µε την βοήθεια ακροδεκτών, 
που συνδέονται στον παλµογράφο. Το σήµα του µετατροπέα διαβιβάζεται στον 
πυκνωτή κατακόρυφης απόκλισης, που αναγκάζει τη δέσµη να αποκλίνει κατά τη 
διεύθυνση y. Ταυτόχρονα µία κατάλληλα µεταβαλλόµενη τάση δηµιουργείται από τα 
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εσωτερικά κυκλώµατα του παλµογράφου και εφαρµόζεται στον πυκνωτή οριζόντιας 
απόκλισης. Η τάση αυτή αυξάνει γραµµικά και αναγκάζει τη δέσµη να κινείται 
οριζόντια και από αριστερά προς τα δεξιά, οπότε παρέχει ένα γραµµικό άξονα που 
µπορεί να βαθµολογηθεί σε µονάδες χρόνου. Η ταχύτητα κίνησης της κουκίδας που 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα µπορεί να γίνεται τόσο µεγάλη, ώστε να σχηµατίζεται 
στην οθόνη µία συνεχής οριζόντια γραµµή. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                          Σχήµα : Καθοδικός σωλήνας 

 
Η τάση που αυξάνει γραµµικά, µόλις φθάσει κάποια µέγιστη τιµή, µηδενίζεται και 
ξαναρχίζει να αυξάνει όπως προηγουµένως. Έχει την µορφή των δοντιών ενός 
πριονιού (πριονωτή τάση). 
Ο παλµογράφος έχει περιστροφικούς επιλογείς για να ελέγχει την ευαισθησία των 
κλιµάκων x και y, την λαµπρότητα και την ευκρίνεια τους στην οθόνη του. Η οθόνη 
του έχει στο εξωτερικό της ένα πλέγµα µε κλίµακα, ώστε να µπορούµε να 
υπολογίσουµε τις συντεταγµένες x και y ενός σήµατος. Έτσι προβάλλεται στην οθόνη 
µια κυµατοµορφή που αποτελεί ακριβή αναπαράσταση του σήµατος ως προς το 
χρόνο. Από αυτή την κυµατοµορφή µπορούµε να υπολογίσουµε το σχήµα, τη 
συχνότητα, το πλάτος και κάθε άλλη πληροφορία για το σήµα. 
Οι παλµογράφοι χρησιµοποιούνται ευρέως για τον έλεγχο εξοπλισµού και στην 
έρευνα και ανάπτυξη. Είναι σχετικά ακριβοί αλλά ι ικανότητα τους να παρέχουν µία 
ακριβή οπτική εικόνα ενός ηλεκτρικού σήµατος τους καθιστά ένα εξαιρετικά χρήσιµο 
εργαλείο απεικόνισης. 
 
10. 3  Ψηφιακοί ενδείκτες 
 
Αντί να εµφανίζουν την τιµή εξόδου ενός µετατροπέα ως µία κυµατοµορφή ή ως 
απόκλιση µιας βελόνας, οι ψηφιακοί ενδείκτες εµφανίζουν την τιµή ως αριθµό. Η 
αριθµητική τιµή του ενδείκτη είναι ανάλογη του µεγέθους της µετρούµενης 
ποσότητας. 
Οι ψηφιακοί ενδείκτες έχουν ανάλογες εφαρµογές µε τους αναλογικούς, για 
παράδειγµα υπάρχουν ψηφιακά αµπερόµετρα, βολτόµετρα και πολύµετρα. 
Όλοι οι ψηφιακοί µετρητές έχουν ένα ρυθµό ανανέωσης (refresh rate), δηλαδή ένα 
ρυθµό µε τον οποίο ανανεώνουν την τιµή που εµφανίζει στον ενδείκτη. Αυτό δεν 
συµβαίνει στους αναλογικούς µετρητές καθώς αυτοί απεικονίζουν το σήµα διαρκώς, 
µε αποτέλεσµα η τιµή του σήµατος να ανανεώνεται συνεχώς. 
Ένας ψηφιακός ενδείκτης εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
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                                     Σχήµα : Όργανο µε ψηφιακό ενδείκτη 
 
Το ηλεκτρονικό κύκλωµα που µετατρέπει το σήµα εξόδου του µετατροπέα σε µία 
οπτική ψηφιακή αναπαράσταση χρησιµοποιεί ένα µετατροπέα αναλογικού σε 
ψηφιακό (analogue to digital converter, ADC) και ένα κύκλωµα οδήγησης ενδείκτη 
(display driver), όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Σχήµα : ∆ιάγραµµα ροής ενός ψηφιακού ενδείκτη 
 
Ένας συνηθισµένος τρόπος σχηµατισµού των χαρακτήρων σε ένα ψηφιακό ενδείκτη 
είναι ο ενδείκτης επτά τοµέων (seven segment display). 
Ο ενδείκτης επτά τοµέων αποτελεί έναν τρόπο σχηµατισµού των ψηφίων 0 έως 9 
φωτίζοντας και σβήνοντας κατά επιλογή κάποια τµήµατα, τα οποία είναι τοποθετηµένα 
έτσι ώστε να σχηµατίζουν τον αριθµό 8. 
Ένας τέτοιος ενδείκτης εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα, στο οποίο φαίνεται ποια 
τµήµατα φωτίζονται και ποια σβήνονται, ώστε να σχηµατίζονται τα ψηφία από 0 έως 
9. 
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Σχήµα : Ο ενδείκτης επτά τοµέων και ο τρόπος σχηµατισµού των ψηφίων 0 έως 9 
 
Ο ενδείκτης επτά τοµέων περιορίζεται από το γεγονός ότι δεν µπορεί να απεικονίσει 
όλα τα γράµµατα της αλφαβήτου. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα 
χρησιµοποιείται ο ενδείκτης δεκαέξι τοµέων, που εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
  
 
 
                              Σχήµα : Ενδείκτης δεκαέξι τοµέων 
 
∆ίοδος φωτοεκποµπής LED 
 
Απλές δίοδοι LED χρησιµοποιούνται σε ψηφιακούς ενδείκτες για να δηλώσουν τις 
καταστάσεις ON/OFF. Για την απεικόνιση αριθµητικών ψηφίων οι δίοδοι 
φωτοεκποµπής χρησιµοποιούνται κατά οµάδες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Σχήµα : Ενδείκτης LED 
 
Σε έναν τέτοιο ενδείκτη οι δίοδοι οργανώνονται σε σειρές. Με επιλεκτική 
τροφοδοσία προκαλείται επιλεκτική φωτοβολία και έτσι σχηµατίζονται οι διάφοροι 
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χαρακτήρες. Για να παραχθούν πιο περίπλοκοι χαρακτήρες, οι δίοδοι πρέπει να 
τοποθετηθούν σε πιο περίπλοκες σειρές. 
Οι ενδείκτες LED χρησιµοποιούνται συχνά ως ενδεικτικές λυχνίες και σε ενδείκτες 
πινάκων ελέγχου. Όταν πολλές δίοδοι οργανωθούν σε οµάδες µπορούν να 
συγκροτήσουν έναν µεγάλο ενδείκτη, για λειτουργίες όπως είναι η απεικόνιση της 
θερµοκρασίας στους δρόµους. 
 
Ενδείκτες υγρών κρυστάλλων 
 
Ένας ενδείκτης υγρών κρυστάλλων (liquid crystal display, LCD), επτά τοµέων 
εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Σχήµα : Ένας LCD επτά τοµέων 
 
Κάθε τοµέας αποτελείται από ένα υµένιο υγρού κρυστάλλου, το οποίο βρίσκεται 
ανάµεσα σε δύο διαφανή ηλεκτρόδια. Εάν εφαρµοστεί µια διαφορά δυναµικού 
ανάµεσα στα ηλεκτρόδια, προκαλείται αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του υγρού 
κρυστάλλου και το τµήµα εµφανίζεται µαύρο(αδιαφανές). Εάν ενεργοποιούµε 
επιλεκτικά διαφορετικούς συνδυασµούς τµηµάτων, µπορούµε να σχηµατίσουµε 
διαφορετικούς χαρακτήρες στον ενδείκτη. Αλφαριθµητικοί και πιο περίπλοκοι 
χαρακτήρες σχηµατίζονται µε ενδείκτες δεκαέξι τµηµάτων ή πίνακες κουκίδων (dot-
matrix arrays). 
Το κύριο πλεονέκτηµα των LCD είναι το σχετικά χαµηλό κόστος και η µικρή 
κατανάλωση ισχύος. Εντούτοις ο χρόνος απόκρισης τους είναι µεγάλος σε σχέση µε 
τις διόδους LED. Παρόλα αυτά οι ενδείκτες LCD αποτελούν σήµερα τους 
περισσότερο χρησιµοποιούµενους ψηφιακούς ενδείκτες, όπως για παράδειγµα τα 
ψηφιακά ρολόγια, τα ψηφιακά πολύµετρα, κ.α. 
 
Μηχανικοί ψηφιακοί ενδείκτες 
 
Οι µηχανικοί ενδείκτες (mechanical digital displays), χρησιµοποιούνται εκεί όπου 
απαιτούνται ενδείκτες µεγάλου µεγέθους. Αποτελούνται από έναν ενδείκτη επτά ή 
δεκαέξι τοµέων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Οι ράβδοι που σχηµατίζουν 
κάθε τοµέα έχουν µία όψη ίδιου χρώµατος µε το υπόβαθρο και µία όψη µε έντονο 
διαφορετικό χρώµα. Εποµένως περιστρέφοντας επιλεκτικά τις ράβδους µπορούµε να 
σχηµατίζουµε στον ενδείκτη διάφορους χαρακτήρες. 
Οι ράβδοι περιστρέφονται από µία ηλεκτρική συσκευή, που ονοµάζεται σωληνοειδές. 
Αυτή η συσκευή είναι ένα µακρύ πηνίο, το οποίο προκαλεί µηχανική περιστροφή 
όταν διαρρέεται από ρεύµα. 
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                            Σχήµα : Μηχανικός ψηφιακός ενδείκτης 
 
Ο χρόνος απόκρισης τους είναι µεγάλος, καθώς η αλλαγή κατάστασης διαρκεί έως 
και µισό δευτερόλεπτο. 
 
 
10.4  Καταγραφικές συσκευές 
 
Οι καταγραφικές συσκευές (recorders), είναι συσκευές που δηµιουργούν µία µόνιµη 
καταγραφή µίας µετρούµενης τιµής ή σήµατος. Αυτή µπορεί να γίνει µε την µορφή 
µίας γραφικής παράστασης ή µε εκτύπωση της τιµής σε µία σελίδα χαρτιού, καθώς 
και µε την µορφή αναλογικού ή ψηφιακού σήµατος, το οποίο αποθηκεύεται σε 
µαγνητική ταινία, δισκέτα, µνήµη. 
Παρακάτω παραθέτουµε µερικές από αυτές τις συσκευές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Σχήµα : Καταγραφική συσκευή κινητού πηνίου 
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                       Σχήµα : Καταγραφική συσκευή σερβοµηχανισµού 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Σχήµα : Σχεδιογράφος Χ,Υ 
 
                                          
 Θερµικοί καταγραφείς  
 
Οι θερµικοί καταγραφείς (thermal array recorders) καταγράφουν δεδοµένα 
χρησιµοποιώντας την τεχνολογία των ηµιαγωγών. Με την βοήθεια αυτής της 
τεχνολογίας πολλά µοντέλα ενσωµατώνουν τις λειτουργίες της ρύθµισης σήµατος, 
καταγραφής σήµατος και παραγωγής γραφικής εξόδου µαζί. Στο παρακάτω σχήµα 
εικονίζεται το διάγραµµα ροής ενός τυπικού θερµικού καταγραφέα. Αποτελείται από 
ένα µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, ο οποίος µετατρέπει το αναλογικό 
σήµα εισόδου από τον αισθητήρα σε ψηφιακό. Αυτό το ψηφιακό σήµα διαβιβάζεται 
σε έναν ελεγκτή, ο οποίος καθοδηγεί µία σειρά θερµικών στοιχείων, τα οποία 
συγκροτούν την κεφαλή εκτύπωσης. Ο ελεγκτής αυτός ενεργοποιεί την κεφαλή 
εκτύπωσης και η τελευταία δηµιουργεί ένα µικρό σηµάδι επάνω στο ειδικό 
θερµοευαίσθητο χαρτί. 
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                                           Σχήµα : Θερµικός καταγραφέας 
 
Οι θερµικοί καταγραφείς είναι ακριβείς και παρέχουν εικόνες υψηλής ποιότητας. 
 
10.5  Υπολογιστές και συστήµατα συλλογής δεδοµένων 
 
Ο όρος συστήµατα συλλογής δεδοµένων (data acquisition systems) αναφέρεται σε 
κάθε διαδικασία στην οποία υπάρχει µετατροπή πληροφορίας σε µορφή που µπορεί 
να δεχθεί ένας υπολογιστής. Ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων που βασίζεται σε 
υπολογιστή είναι ένα σύστηµα, στο οποίο ανιχνεύονται από έναν αισθητήρα µία η 
περισσότερες παράµετροι, το σήµα εξόδου ρυθµίζεται κατάλληλα και τα δεδοµένα 
αποθηκεύονται ή επεξεργάζονται από τον υπολογιστή. 
Η πληροφορία που λαµβάνεται από αναλογικές µετρήσεις µετατρέπεται σε ψηφιακή 
µορφή και διαβιβάζεται σε έναν υπολογιστή. Ο υπολογιστής µπορεί να προσοµοιώσει 
τη λειτουργία οποιουδήποτε οργάνου, αρκεί η ακατέργαστη πληροφορία που θα 
δινόταν στο όργανο να δίνεται στον υπολογιστή. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµη σε εφαρµογές όπως η συντήρηση και έλεγχος συνεχών βιοµηχανικών 
διαδικασιών. Οι προκαθορισµένες τιµές, οι µεταβλητές των διαδικασιών, τα σήµατα 
σφάλµατος, οι τιµές εξόδου κ.α. µπορούν να απεικονίζονται στην οθόνη ενός 
υπολογιστή µε µορφή ιστογραµµάτων, ψηφιακών ενδεικτών και εικόνων για να 
παρέχεται πληροφόρηση για την κατάσταση του συστήµατος στο χειριστή. Οι 
υπολογιστές µπορούν εύκολα να επεξεργαστούν δεδοµένα, για παράδειγµα να 
πολλαπλασιάσουν ξεχωριστά σήµατα ρεύµατος και τάσης και να παράγουν και να 
απεικονίσουν τιµές ισχύος και ενέργειας. 
Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται το διάγραµµα ροής ενός συστήµατος συλλογής 
δεδοµένων. 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα : Σύστηµα συλλογής δεδοµένων 
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Τα δεδοµένα λαµβάνονται από διάφορους αισθητήρες µε την βοήθεια του 
συστήµατος συλλογής. Για να επιτευχθεί αυτή η πολλαπλή λήψη χρησιµοποιείται 
ένας πολυπλέκτης (multiplexer). Η συσκευή αυτή δέχεται περιοδικά δείγµατα από 
κάθε µέτρηση και τροφοδοτεί µε αυτά το µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό. 
Εφόσον ο υπολογιστής λάβει τα δεδοµένα, υπάρχουν διαθέσιµες αρκετές επιλογές, 
για παράδειγµα µπορεί να επεξεργαστεί άµεσα και να εµφανίσει τα αποτελέσµατα 
στον χειριστή, ή να τα αποθηκεύσει στη µνήµη του και να τα συγκρίνει µε 
παλαιότερα ή νεότερα δεδοµένα. Ακόµα µπορεί να τροφοδοτήσει µε αυτά ένα 
σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου. 
 
10.6  Έλεγχος κινητήρα µε µικροϋπολογιστή 
 
Ο µικροϋπολογιστής παίρνει πληροφορίες από ένα δίκτυο αισθητήρων και 
διακοπτών, που µετατρέπουν τις διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του αυτοκινήτου 
σε ηλεκτρικά σήµατα. Βασιζόµενος στις πρόσφατες αυτές πληροφορίες και σε 
µόνιµες οδηγίες και προγράµµατα που βρίσκονται στη µνήµη του, ο 
µικροϋπολογιστής παίρνει αποφάσεις και δίνει εντολές στους ενεργοποιητές να τις 
εκτελέσουν. Οι αποφάσεις αυτές έχουν στόχο την καλύτερη λειτουργία του 
συστήµατος. Όλοι οι κινητήρες των αυτοκινήτων ελέγχονται µε τον ίδιο τρόπο 
περίπου. Πολλές φορές όµως ο µικροϋπολογιστής θέλει να ελέγξει αν, είχε 
αποτέλεσµα η απόφαση που πήρε. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιεί µερικούς 
αισθητήρες στις εξόδους ενός συστήµατος, για να µετρήσει το αποτέλεσµα των 
ενεργειών και να το βελτιώσει. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως ανάδραση και το 
σύστηµα λέγεται σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου. 
Ας εξηγήσουµε τώρα το βασικό έλεγχο ενός κινητήρα αυτοκινήτου µε 
µικροϋπολογιστή. Ο µικροϋπολογιστής πρέπει να ελέγξει δύο βασικά συστήµατα 
δράσης και ένα σύστηµα ανάδρασης. 

• Το σύστηµα ψεκασµού καυσίµου (σύστηµα δράσης) 
• Το σύστηµα ανάφλεξης καυσίµου (σύστηµα δράσης) 
• Το σύστηµα ελέγχου καυσαερίων (σύστηµα ανάδρασης) 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Σχήµα : Έλεγχος λειτουργίας κινητήρα µε µικροϋπολογιστή 
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Ταυτόχρονα όµως ο µικροϋπολογιστής ελέγχει και ένα πλήθος από υποσυστήµατα, 
που έχουν σκοπό να βοηθήσουν τη λειτουργία των κύριων συστηµάτων και να 
διορθώσουν τα αποτελέσµατα τους. Για να πετύχει  το στόχο του ο µικροϋπολογιστής 
παίρνει ενδείξεις από τους αισθητήρες και δίνει εντολές στους ενεργοποιητές όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Σχήµα : Λειτουργικό διάγραµµα µικροϋπολογιστή 
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• Όπου MUX είναι ένας ηλεκτρονικός διακόπτης, ο πολυπλέκτης που 
λειτουργεί ο επιλογέας των σηµάτων διαφορετικών αισθητήρων εισόδου, έτσι 
ώστε τα σήµατα εισόδου να ταξινοµηθούν. 

• Όπου DEMUX είναι ένας ηλεκτρικός διακόπτης, ο αποπολυπλέκτης, ο 
οποίος κάνει την αντίθετη εργασία µε τον πολυπλέκτη, δηλαδή διαχωρίζει τα 
σήµατα εξόδου που προορίζονται για διαφορετικούς ενεργοποιητές. 

• Όπου A/D είναι ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (analogue to 
digital) 

• Όπου D/A είναι ο µετατροπέας ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό (digital to 
analogue) 

 
Έτσι αφού ταξινοµηθούν τα σήµατα εισόδου από τον πολυπλέκτη, περνάνε από 
τον µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, καταλήγουν στον ενισχυτή. 
Αυτός έχει σκοπό να ενισχύσει ή να εξασθενίσει το σήµα εισόδου. Η ενίσχυση 
του σήµατος είναι απαραίτητη στις περιπτώσεις, που οι αισθητήρες στέλνουν 
ασθενικά σήµατα. Η εξασθένιση µερικών ισχυρών σηµάτων όµως προστατεύει 
τον ευαίσθητο µικροεπεξεργαστή από τυχόν µεγάλες τάσεις εισόδου. 
Η απόφαση του υπολογιστή έχει ψηφιακή µορφή, άρα τα σήµατα εξόδου πρέπει 
να τροποποιηθούν από τον µετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό, διότι οι 
περισσότεροι  ενεργοποιητές λειτουργούν µε αναλογικά σήµατα τάσης ή 
ρεύµατος. Ακολουθεί ο αποπολυπλέκτης, ο οποίος διαχωρίζει τα σήµατα εξόδου 
που προορίζονται για διαφορετικούς ενεργοποιητές. 
Η υλοποίηση των αποφάσεων του µικροϋπολογιστή γίνεται από µηχανισµούς, 
που λέγονται ενεργοποιητές ή µηχανισµοί εξόδου. Κάθε σύστηµα στο αυτοκίνητο 
έχει συνήθως έναν ενεργοποιητή που υλοποιεί τις αποφάσεις του 
µικροϋπολογιστή, ολοκληρώνοντας έτσι τον κύκλο ελέγχου στο σύστηµα αυτό. 
Για παράδειγµα, το σύστηµα ψεκασµού καυσίµου, οκτώ και περισσότερους 
αισθητήρες εισόδου των πληροφοριών, έχει ως ενεργοποιητές τις βαλβίδες 
ψεκασµού του καυσίµου. Εκτός από την βαλβίδα ψεκασµού, που είναι ένα 
σωληνοειδές ή ηλεκτροµαγνήτης, υπάρχουν και άλλοι τύποι ενεργοποιητών, όπως 
τα ρελέ, διάφοροι τύποι κινητήρων κλπ. Στην κατηγορία όµως των µηχανισµών 
εξόδου συµπεριλαµβάνονται όλα τα ενδεικτικά όργανα και οι συσκευές 
ειδοποίησης (σειρήνες συναγερµού κλπ.). 
 
                              
                                       

                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 
                                          

  
 
11.1   ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε µερικές εφαρµογές, οι οποίες απαιτούν κάποιο 
σύστηµα µέτρησης. Εδώ πρέπει να βασιστούµε στη γνώση και κρίση για να 
αποφασίσουµε ποιος τύπος αισθητήρα είναι ο πλέον ενδεδειγµένος. Η επιλογή της 
συσκευής καταγραφής ή απεικόνισης µπορεί να είναι τόσο σηµαντική όσο και η 
επιλογή του  αισθητήρα. 
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Η λειτουργία της ρύθµισης σήµατος σε ένα σύστηµα µέτρησης είναι να προσαρµόζει 
τον αισθητήρα µε τον ενδείκτη ή την καταγραφική συσκευή. Αυτό είναι συνήθως το 
πιο περίπλοκο τµήµα της διαδικασίας σχεδίασης. 
Για να αναπτύξουµε µία λύση σε κάθε µία από τις παρακάτω  χαρακτηριστικές 
περιπτώσεις θα πρέπει να απαντήσουµε στις παρακάτω ερωτήσεις: 

• Ποιο είναι το πρόβληµα; 
• Πως µπορούµε να το επιλύσουµε; 
• Ποιους αισθητήρες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε; 
• Ποια είναι η κατάλληλη µορφή απεικόνισης; 
 

 
 
 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΕΝΟΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ ΚΑΤΑ     

                  ΤΗΝ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Ποιο είναι το πρόβληµα;  
 
Ένα εργοστάσιο παράγει τεµάχια σε µεγάλες ποσότητες. Στο παρακάτω σχήµα 
φαίνεται η διάσταση του τεµαχίου, η οποία πρέπει να ελεγχθεί σε αυτό το στάδιο της 
διαδικασίας. 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Σχήµα : Μορφή του κατασκευαζόµενου τεµαχίου 
 
Για να γίνει αυτό θα πρέπει να κατασκευάσουµε ένα σύστηµα, το οποίο να δείχνει 
εάν οι διαστάσεις του κάθε τεµαχίου εµπίπτουν στις προδιαγραφές ανοχής. Το 
σύστηµα θα πρέπει να είναι αξιόπιστο και να χρειάζεται τη λιγότερη δυνατή 
συντήρηση. Ακόµα θα πρέπει να απαιτεί χαµηλή συµµετοχή του ανθρώπινου 
παράγοντα. 
 
Πως µπορούµε να το επιλύσουµε; 
 
Μια πιθανή λύση είναι να χρησιµοποιήσουµε έναν αισθητήρα µετατόπισης, ο οποίος 
θα µπορούσε να τοποθετηθεί επάνω στην επιφάνεια µίας τράπεζας και να σχηµατίζει 
µια κεφαλή ανίχνευσης πάνω από τα τεµάχια. Η διάταξη εικονίζεται στο παρακάτω 
σχήµα. 
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                                   Σχήµα : Έλεγχος διαστάσεων 
 
Ποιους αισθητήρες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε; 
 
Επειδή θέλουµε να µετρήσουµε γραµµική µετατόπιση, οι αισθητήρες που µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε είναι το γραµµικό ποτενσιόµετρο ή το γραµµικό µεταβλητό 
διαφορικό µετασχηµατιστή (LVDT), ή τον πυκνωτή µεταβλητής επιφανείας. 
Από τους παραπάνω αισθητήρες ο LVDT αποτελεί την καλύτερη λύση επειδή, είναι 
δεν διαθέτει κινητά µέρη, όπως το ποτενσιόµετρο οπότε δεν θα επιβαρύνει το 
σύστηµα µε ανάγκες περαιτέρω συντήρησης. Ακόµα ο µεταβλητός πυκνωτής δε 
µπορεί να µετρήσει ένα µεγάλο εύρος µετατοπίσεων. Όσον αφορά το κόστος ο LVDT 
είναι πιο ακριβός από το ποτενσιόµετρο, αλλά η ύπαρξη ακρίβειας έχει ζωτική 
σηµασία και στο θέµα αυτό ο LVDT είναι η καλύτερη επιλογή, επίσης έχει 
µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα. 
 
Ποια µορφή απεικόνισης είναι η πλέον κατάλληλη; 
 
Η έξοδος του LVDT είναι ηλεκτρική. Επιλέγοντας κατάλληλα τα κυκλώµατα 
διασύνδεσης και ρύθµισης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το σήµα του αισθητήρα 
για να το οδηγήσουµε έναν ηλεκτρονικό ενδείκτη. Ένας ενδείκτης υγρών 
κρυστάλλων  LCD παρέχει ακριβή πληροφόρηση, το ίδιο και ένας ενδείκτης µε LED. 
Παρόλα αυτά ο LED απαιτεί περισσότερη ισχύ από έναν LCD, αλλά έχει µικρότερο 
χρόνο απόκρισης και είναι καλύτερα ορατός. Στην περίπτωση µας µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε και τους δύο παραπάνω ενδείκτες. 
Έτσι ο ενδείκτης θα σχηµατίζει τις λέξεις " ΟΚ.", " ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ" και 
"ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ". Εάν το τεµάχιο είναι εντάξει, τότε η διαδικασία συνεχίζεται µε το 
επόµενο τεµάχιο. Εάν έχει µεγαλύτερο µέγεθος από το προβλεπόµενο µπορεί να τύχει 
επιπλέον επεξεργασίας για να έρθει στις σωστές διαστάσεις. Εάν είναι µικρότερο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάπου αλλού ή ως πρώτη ύλη. 
Μια φθηνότερη λύση είναι απλά να ανάβει ένα πράσινο λαµπάκι όταν το τεµάχιο 
είναι εντάξει  και ένα κόκκινο όταν το τεµάχιο είναι µικρότερο ή µεγαλύτερο. 
 
Πως θα ρυθµίσουµε το σήµα και θα συνδέσουµε τις συσκευές; 
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Η κατάλληλη ρύθµιση σήµατος µπορεί να υπάρχει ενσωµατωµένη στο LVDT κατά 
την αγορά του. Εάν δεν υπάρχει, µπορεί να αγοραστεί ένα κύκλωµα ρύθµισης και να 
συνδεθεί µε τον LVDT. Εάν πάλι δεν υπάρχει καθόλου θα πρέπει να σχεδιάσουµε ένα 
τέτοιο κύκλωµα. 
Η θέση της κεφαλής ανίχνευσης θα πρέπει να τοποθετηθεί και να βαθµονοµηθεί µε 
ακρίβεια, έτσι ώστε όταν η µετρούµενη διάσταση είναι αυτή που πρέπει, να 
προκύπτει µηδενική τάση στην έξοδο. Μεγάλες διαστάσεις θα πρέπει να δηµιουργούν 
µία θετική έξοδο και οι µικρές διαστάσεις µία αρνητική έξοδο. Ένα τέτοιο κύκλωµα 
εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Σχήµα : Σύστηµα ενεργοποιήσεις των λαµπτήρων αποδοχής και απόρριψης 
Μια τάση αναφοράς VL είναι ίση µε την τάση εξόδου του LVDT όταν είµαστε στο 
κάτω όριο ανοχής, ενώ µια τάση αναφοράς Vh είναι ίση µε την τάση εξόδου του 
LVDT όταν είµαστε στο άνω όριο ανοχής. 
Γειώνοντας την µία έξοδο του LVDT και συνδέοντας την άλλη στην είσοδο του 
συγκριτή βλέπουµε ότι όταν η έξοδος του LVDT είναι µικρότερη από το κάτω όριο, 
τότε η έξοδος του συγκριτή Α1 θα είναι υψηλή, οπότε η τάση εξόδου µετά το 
τρανζίστορ θα είναι χαµηλή. Εάν η έξοδος του LVDT είναι µεγαλύτερη από το άνω 
όριο, τότε η έξοδος του συγκριτή Α2 θα είναι υψηλή, άρα η τάση εξόδου µετά το 
τρανζίστορ θα είναι χαµηλή. Όταν η έξοδος του LVDT είναι µεταξύ της τάσεως 
αναφοράς στο κάτω όριο ανοχής VL και της τάσεως αναφοράς στο άνω όριο ανοχής 
Vh, οι δύο συγκριτές θα έχουν χαµηλή έξοδο, το τρανζίστορ ΤR1 θα είναι σε 
αποκοπή και η τάση εξόδου θα είναι υψηλή. 
Πέρα από την ζώνη ανοχής, ο ένας συγκριτής θα έχει χαµηλή έξοδο και ο άλλος 
υψηλή. Στις περιπτώσεις αυτές οι δίοδοι D1 και D2 εµποδίζουν το συγκριτή µε 
υψηλή έξοδο να στείλει ρεύµα στο συγκριτή µε χαµηλή έξοδο. 
Το τρανζίστορ βρίσκεται σε αποκοπή όταν η έξοδος του LVDT βρίσκεται µεταξύ των 
τιµών τάσεων αναφοράς στο κάτω όριο αναφοράς και στο άνω όριο αναφοράς. Οι 
δύο πύλες NAND έχουν µία είσοδο συνδεδεµένη µε την θετική τάση τροφοδοσίας, 
που αποτελεί το λογικό 1, και έχουν την άλλη είσοδο στην έξοδο του τρανζίστορ. 
Εποµένως, όταν το τρανζίστορ είναι σε αποκοπή, οι πύλες NAND θα έχουν και τις 
δύο εισόδους τους σε λογικό 1 και εποµένως θα έχουν στην έξοδο λογικά 0. Στο 
σηµείο αυτό θα ανάψει το πράσινο λαµπάκι, όταν όµως το τρανζίστορ θα είναι 
ανοικτό, τότε οι δύο πύλες θα έχουν µία είσοδο στο λογικό 0 και εποµένως οι έξοδοι 
τους θα είναι σε λογικό 1, άρα το πράσινο λαµπάκι θα είναι σβηστό και το κόκκινο 
αναµµένο. 
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 11.2   ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 
                    ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΜΙΑΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
Στα εργοστάσια που παράγουν µεγάλους αριθµούς παρόµοιων προϊόντων 
χρησιµοποιούνται συχνά ταινίες µεταφοράς. Αυτές όχι µόνο µεταφέρουν τα προϊόντα 
από τον ένα χώρο επεξεργασίας στον άλλο, αλλά και επιτρέπουν την εκτέλεση 
γρήγορων και απλών επιθεωρήσεων, χωρίς να διακόπτουν την αλυσίδα παραγωγής. 
 
Ποιο είναι το πρόβληµα; 
 
Ένα εργοστάσιο παράγει τρεις διαφορετικούς τύπους προϊόντων, το προϊόν Α, το 
προϊόν Β και το προϊόν Γ. Το σύστηµα πρέπει να επιτρέπει την επιθεώρηση του κάθε 
προϊόντος, αλλά να το κάνει γρήγορα, χωρίς να διακόπτεται η κίνηση της ταινίας. Η 
ταινία µεταφοράς οδηγείται από έναν κινητήρα συνεχούς ρεύµατος. 
Εάν παράγεται το προϊόν Α, η οπτική επιθεώρηση διαρκεί συνήθως λίγα 
δευτερόλεπτα. Η επιθεώρηση του Β διαρκεί έως ένα λεπτό και η επιθεώρηση του 
προϊόντος Γ µπορεί να διαρκέσει µερικά λεπτά. Άρα απαιτείται η κατασκευή ενός 
συστήµατος ελέγχου, το οποίο να επιτρέπει έναν άνθρωπο να επιθεωρεί οπτικά κάθε 
προϊόν. 
 
Πως µπορούµε να το επιλύσουµε; 
 
Θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε ένα απλό σύστηµα ανοικτού βρόχου για να 
ελέγχει την ταχύτητα της µεταφορικής ταινίας. Ένα βασικό σύστηµα θα έπρεπε να 
διαθέτει τρεις ταχύτητες, µία για κάθε τύπο προϊόντος. Εντούτοις, επειδή οι χειριστές 
εργάζονται µε διαφορετικούς ρυθµούς και η σχεδίαση του προϊόντος µπορεί να 
µεταβάλλεται από οµάδα σε οµάδα όµοιων προϊόντων, θα πρέπει να υπάρχει η 
δυνατότητα µεταβολής της ταχύτητας. 
Η ταινία θα πρέπει να κινείται γρήγορα όταν µεταφέρει προϊόντα Α, λιγότερα 
γρήγορα όταν µεταφέρει προϊόντα Β και πιο αργά όταν µεταφέρει προϊόντα Γ. 
Η ταχύτητα του κινητήρα που κινεί την ταινία µεταφοράς µπορεί να ελέγχεται από 
ένα ποτενσιόµετρο, το οποίο να αυξάνει την τάση τροφοδοσίας του κινητήρα. 
Παρότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα σύστηµα ανοιχτού βρόχου, παραµένει 
αναγκαία η ανίχνευση και απεικόνιση σε τοπικό επίπεδο της ταχύτητας της 
µεταφορικής ταινίας. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα διάγραµµα του 
προτεινόµενου συστήµατος ανοικτού βρόχου. 
Ο έλεγχος του συστήµατος µε κλειστό βρόχο δεν είναι αναγκαίος, επειδή ο χειριστής 
αντιλαµβάνεται διαρκώς την κατάσταση του συστήµατος. Εποµένως οι συνέπειες που 
θα υπάρξουν εάν το σύστηµα ξεφύγει από τον έλεγχο δεν θα είναι σηµαντικές, επειδή 
ο χειριστής θα δράσει αµέσως για να το επαναφέρει υπό έλεγχο. 
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    Σχήµα : Σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόχου για τον έλεγχο της ταχύτητας ταινίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Σχήµα : Μεταφορική ταινία επιθεώρησης προϊόντων 
 
Ποιους αισθητήρες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε; 
 
Για να ανιχνεύσουµε την ταχύτητα της µεταφορικής ταινίας µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε έναν αισθητήρα στον άξονα οδήγησης του κινητήρα ή επάνω στη 
µεταφορική ταινία καθαυτή. Οι πιθανοί αισθητήρες που µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε είναι : 

• Ταχοµετρική γεννήτρια a.c 
• Ταχοµετρική γεννήτρια d.c 
• Αξονικός οπτικός αισθητήρας µε LED και φωτοανιχνευτές 
• Αισθητήρας µαγνητικού διακόπτη µε γλωσσίδα 
• Αισθητήρας προσέγγισης φαινοµένου Hall 
• Αισθητήρας προσέγγισης µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης 

 
Εάν πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε µία ταχοµετρική γεννήτρια, θα µπορούµε να την 
συνδέσουµε απευθείας στον άξονα οδήγησης του κινητήρα, ή στη µεταφορική ταινία 
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µε την βοήθεια ενός τροχού επαφής. Τότε αυτή θα παράγει ένα ηλεκτρικό σήµα 
σχετιζόµενο µε την ταχύτητα. 
Οι ταχοµετρικές γεννήτριες a.c είναι φθηνότερες από τις γεννήτριες d.c, η έξοδος 
µιας ταχογεννήτριας a.c επίσης έχει λιγότερο ηλεκτρικό θόρυβο. Η ταχογεννήτρια d.c 
από την άλλη παρέχει ένδειξη της κατεύθυνσης κίνησης της ταινίας, αλλά αυτό δε 
χρειάζεται γιατί η φορά κίνησης είναι πάντα η ίδια. Οπότε απορρίπτουµε την 
ταχοµετρική γεννήτρια d.c επειδή έχει σχετικά υψηλό κόστος. 
Οι οπτική κωδικοποιητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε ένα 
κωδικοποιηµένο δίσκο, που να είναι στερεωµένος επάνω στον άξονα του κινητήρα. 
Παρέχουν υψηλό βαθµό ακρίβειας αλλά αυτό το πλεονέκτηµα δεν µας ενδιαφέρει 
προς το παρόν. Το κόστος του κωδικοποιητή καθώς και το κόστος της επακόλουθης 
ρύθµισης του σήµατος καθιστούν και αυτήν την επιλογή απορριπτέα. Οι αισθητήρες 
µαγνητικού διακόπτη µε γλωσσίδα είναι απλές συσκευές χαµηλού κόστους. Στην 
εφαρµογή µας µπορεί να ενσωµατωθεί στον άξονα οδήγησης του κινητήρα ένας ή 
περισσότεροι µαγνήτες, ή να τοποθετηθούν µερικοί µαγνήτες σε κάποια σηµεία της 
µεταφορικής ταινίας. Έτσι θα δηµιουργούνταν µία παλµική έξοδος ανάλογη της 
ταχύτητας της ταινίας. Η διαρκής κίνηση της γλωσσίδας ελαττώνει τον προσδόκιµο 
χρόνο λειτουργίας τους σε σύγκριση µε άλλους αισθητήρες προσέγγισης. Επίσης 
είναι εύθραυστοι και πρέπει να προστατεύονται από κρούσεις και δονήσεις. 
Εποµένως µπορούν να παραλειφθούν. 
Οι αισθητήρες φαινοµένου Hall και µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης µπορούν και 
οι δύο να καταγράφουν την περιστροφή ενός οδοντωτού τροχού, προσαρµοσµένου 
στον άξονα οδήγησης της µεταφορικής ταινίας. Εντούτοις η ταχύτητα περιστροφής 
θα είναι πολύ πιο αργή όταν µεταφέρονται και επιθεωρούνται προϊόντα του τύπου Γ. 
Ο αισθητήρας µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης είναι γνωστό ότι δεν λειτουργεί 
καλά σε χαµηλές ταχύτητες, ενώ οι αισθητήρες φαινοµένου Hall µπορούν να 
λειτουργούν σε χαµηλές ταχύτητες, αλλά έχουν το µειονέκτηµα ότι είναι σχετικά 
ακριβοί. 
Οπότε η απλούστερη και φθηνότερη µέθοδος για την καταγραφή της ταχύτητας της 
µεταφορικής ταινίας είναι η χρησιµοποίηση µίας ταχοµετρικής γεννήτριας 
εναλλασσοµένου ρεύµατος (a.c), τοποθετηµένης άµεσα ή µε την βοήθεια ενός 
γραναζιού στο άξονα οδήγησης της µεταφορικής ταινίας. 
 
Ποια µορφή απεικόνισης είναι η πλέον κατάλληλη; 
 
Για να διατηρηθούν το κόστος και οι απαιτήσεις για ρύθµιση σήµατος σε χαµηλά 
επίπεδα, είναι σκόπιµη η χρήση ενός αναλογικού ενδείκτη. Οι πιθανοί αναλογικοί 
ενδείκτες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι ο µετρητής κινητού πηνίου, ο 
µετρητής κινητού οπλισµού και ο παλµογράφος. 
Ο µετρητής κινητού πηνίου µπορεί να εµφανίσει το πλάτος του σήµατος εξόδου της 
ταχοµετρικής γεννήτριας a.c. Αυτό θα είναι ανάλογο της ταχύτητας του άξονα 
οδήγησης του κινητήρα και άρα της ταχύτητας της µεταφορικής ταινίας. Η κλίµακα 
του ενδείκτη µπορεί να βαθµονοµηθεί σε µονάδες ταχύτητας της ταινίας. Τέτοιοι 
µετρητές είναι φθηνοί και διατίθενται σε διάφορα µεγέθη και περιοχές τιµών τάσεων. 
Ο µετρητής κινητού οπλισµού λειτουργεί µε τρόπο αντίστοιχο του µετρητή κινητού 
πηνίου. Εντούτοις είναι πιο κατάλληλος για µη γραµµικές κλίµακες και έτσι, µεταξύ 
των δύο, ο µετρητής κινητού πηνίου είναι προτιµότερος. 
Ο παλµογράφος θα απεικονίζει την τάση εξόδου της ταχοµετρικής γεννήτριας a.c, και 
γνωρίζουµε ότι το πλάτος και η συχνότητα αυτής της κυµατοµορφής είναι ανάλογα 
της ταχύτητας της µεταφορικής ταινίας. Η οθόνη του παλµογράφου µπορεί να 



                                                                                                                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 127 

βαθµονοµηθεί σε µονάδες ταχύτητας. Ο παλµογράφος αποτελεί µια ακριβή λύση 
οπότε συµπεραίνουµε ότι ένας µετρητής κινητού πηνίου µε µία απλή γραµµική 
κλίµακα αποτελεί µία λύση φθηνή αλλά και αποτελεσµατική για τις απαιτήσεις της 
εφαρµογής. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα : Ρύθµιση σήµατος του αισθητήρα µέτρησης της ταχύτητας της µεταφορικής  
              ταινίας. 
 
Πως θα ρυθµίσουµε το σήµα και θα συνδέσουµε τις συσκευές; 
 
Οι µετρητές κινητού πηνίου συνήθως δέχονται συνεχείς τάσεις στην είσοδο τους. 
Εποµένως η έξοδος της ταχοµετρικής γεννήτριας a.c πρέπει να µετατραπεί σε συνεχή 
τάση. Αυτό γίνεται µε µία διάταξη που ονοµάζεται ανορθωτής. Είναι µία απλή 
διάταξη χαµηλού κόστους που µετατρέπει ικανοποιητικά τα εναλλασσόµενα σήµατα 
σε συνεχή. 
Η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου της ταχογεννήτριας a.c είναι ανάλογη της 
ταχύτητας πλευράς πλάτους αλλά και συχνότητας. Η πιο απλή τεχνική που µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε είναι να λάβουµε υπόψη το πλάτος και να το απεικονίσουµε 
κατευθείαν στο µετρητή κινητού πηνίου. 
Επειδή συνήθως οι ταχοµετρικές γεννήτριες a.c παράγουν σήµα µε κάποια 
ανεπιθύµητη ποσότητα θορύβου, ενσωµατώνεται στον ανορθωτή ένα φίλτρο για την 
αποµάκρυνση του θορύβου αυτού. 
 
 
 

   ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΑΧΟΥΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ   
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ    ΦΥΛΛΩΝ 

 
Ένα από τα στάδια κατασκευής χαλύβδινων φύλλων  περιλαµβάνει τη διαβίβαση της 
θερµής λωρίδας µετάλλου ανάµεσα σε δύο κυλίνδρους ελάσεως, ή αλλιώς έλαστρα. 
Αυτό γίνεται για να ελαττωθεί το πάχος και να βελτιωθούν οι µηχανικές ιδιότητες. 
Για την παραγωγή χαλύβδινων φύλλών υψηλής ποιότητας, το πάχος τους θα πρέπει 
να εµπίπτει σε κάποια προκαθορισµένα όρια ανοχής. Εποµένως απαιτείται ο ακριβής 
έλεγχος της απόστασης των κυλίνδρων ελάσεως. 
 
Ποιο είναι το πρόβληµα;  
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η βασική µορφή ενός συστήµατος κυλίνδρων ελάσεως 
µίας χαλυβουργίας. Στη διαδικασία παραγωγής χαλύβδινων φύλλων, το πάχος των 
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φύλλων εξαρτάται από την απόσταση των κυλίνδρων ελάσεως, οι οποίοι πιέζουν το 
χάλυβα καθώς περιστρέφονται και του δίνουν την µορφή φύλλου. Ο έλεγχος του 
πάχους των φύλλων γίνεται καθορίζοντας τη θέση του κινητού κυλίνδρου ελάσεως 
ως προς τον δεύτερο κύλινδρο, του οποίου ο άξονας είναι σταθερός. Οπότε απαιτείται 
ένα σύστηµα ελέγχου, το οποίο να µπορεί να ανιχνεύει µεταβολές του πάχους των 
παραγόµενων φύλλων, αφότου αυτά εξέλθουν από το ζεύγος των κυλίνδρων 
ελάσεως. Τότε θα πρέπει να ρυθµίζει τη θέση του κινητού κυλίνδρου, έτσι ώστε το 
πάχος να διατηρεί την προκαθορισµένη τιµή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Σχήµα : Έλεγχος του πάχους χαλύβδινων φύλλων 
 
Πως µπορούµε να το επιλύσουµε; 
 
Ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου θα παρέχει τη λύση στο πρόβληµα. Στο 
παρακάτω σχήµα εικονίζεται το διάγραµµα βαθµίδων αυτού του συστήµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα : Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου για τον έλεγχο του πάχους χαλύβδινων       

 φύλλών. 
 
Θα ανιχνεύονται οι µεταβολές του πάχους των χαλύβδινων φύλλων και θα 
µετατρέπονται σε ένα σήµα σφάλµατος, µέσω της σύγκρισης του πραγµατικού 
πάχους µε το ιδανικό προκαθορισµένο πάχος. Μετά από κατάλληλη ρύθµιση σήµατος 
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και διασύνδεση, το σήµα ελέγχου που προκύπτει θα ελέγχει τον ενεργοποιητή θέσης 
του κυλίνδρου. Ο ενεργοποιητής (actuator) είναι η συσκευή που επηρεάζει την 
παράµετρο που βρίσκεται υπό έλεγχο σε ένα σύστηµα. Σε ένα σύστηµα κλειστού 
βρόχου ο ενεργοποιητής παράγει µία έξοδο, όπως µία µηχανική κίνηση λαµβάνοντας 
το σήµα ελέγχου. 
Στην περίπτωση µας ο ενεργοποιητής θέσης του κυλίνδρου θα ανυψώσει ή θα 
κατεβάσει τον κινητό κύλινδρο. Εποµένως παράγει µια µηχανική έξοδο από το 
σύστηµα ελέγχου που δέχεται και έτσι αλλάζει ανάλογα θέση. 
Σε αυτή την διαδικασία εργασίας οι κύλινδροι µετακινούνται από µία υδραυλική 
πηγή ισχύος. Απαιτείται επιπλέον µία βαλβίδα µε σερβοµηχανισµό, η οποία 
διασυνδέει το ηλεκτρονικό κύκλωµα µε τον ενεργοποιητή. 
Εφόσον ο χάλυβας περάσει από τους δύο κυλίνδρους, διαβιβάζεται σε δύο 
µικρότερους κυλίνδρους, οι οποίοι θα µετατρέψουν τυχόν ανοµοιοµορφίες του 
πάχους σε γραµµικές µετατοπίσεις. Τότε απαιτείται ένας αισθητήρας γραµµικής 
µετατόπισης για να µετρά τις παραπάνω διακυµάνσεις του πάχους. 
Ο αισθητήρας αυτός τοποθετείται στο σύστηµα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                          Σχήµα : Συναρµολόγηση του αισθητήρα ανίχνευσης 
 
Η µορφή του ολοκληρωµένου συστήµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Σχήµα : Έλεγχος πάχους σε µία χαλυβουργία 
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Ποιους αισθητήρες θα χρησιµοποιήσουµε; 
 
Θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε έναν αισθητήρα γραµµικής µετατόπιση. Εφόσον η 
χαλύβδινη λωρίδα κινείται µε µεγάλη ταχύτητα ανάµεσα στους κυλίνδρους ελάσεως, 
θα πρέπει να έχουµε ένα σύστηµα µε ταχεία απόκριση. Το περιβάλλον έχει 
µεταβαλλόµενες συνθήκες θερµοκρασίας, υγρασίας, βρωµιάς, οπότε ο αισθητήρας θα 
πρέπει σε αυτές τις καταστάσεις να διατηρεί υψηλό βαθµό αξιοπιστίας. Επιπρόσθετα 
ο αισθητήρας θα πρέπει να έχει υψηλή ακρίβεια και διακριτική ικανότητα. Οι 
µεταβολές στο πάχος των παραγόµενων φύλλων δεν θα είναι µεγάλες, εποµένως θα 
πρέπει να λειτουργεί σε περιορισµένο εύρος τιµών µέτρησης. 
Οι πιθανοί αισθητήρες γραµµικής µετατόπισης που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
είναι: 

• Γραµµικό ποτενσιόµετρο 
• ∆ιαφορικός µετασχηµατιστής LVDT 
• Πυκνωτής µεταβλητής επιφάνειας 

 
Τα γραµµικά ποτενσιόµετρα πλεονεκτούν σε σύγκριση µε τους άλλους αισθητήρες 
από πλευράς κόστους. Εντούτοις στην εφαρµογή µας θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
γραµµικά ποτενσιόµετρα υψηλών προδιαγραφών, ώστε να έχουµε την επιθυµητή 
ακρίβεια και διακριτική ικανότητα. Το γραµµικό ποτενσιόµετρο έχει µία κινητή 
επαφή που κινείται επάνω σε ένα στοιχείο αντίστασης, και εποµένως το τελευταίο 
υπόκειται σε µηχανική φθορά. Άρα αποκλείουµε τον αισθητήρα αυτό. 
Ο LVDT µπορεί να παρέχει την απαιτούµενη ακρίβεια και επαναληψιµότητα. Επίσης 
µπορεί να αντιµετωπίσει καλύτερα από το ποτενσιόµετρα το σκληρό περιβάλλον 
αλλά χρειάζεται κάποια µορφή προστασίας. Τέλος τα LVDT είναι ακριβά και επειδή 
πρέπει να προστατεύονται και να αντικαθιστούνται τακτικά, τα απορρίπτουµε.  
Ο πυκνωτής µεταβλητής επιφάνειας είναι ένας αισθητήρας µη επαφής και αντέχει σε 
σκληρό περιβάλλον. Μπορεί να αντιµετωπίσει υψηλές θερµοκρασίες, δονήσεις και 
υγρασία. Τα κόστος της προστασίας του LVDT απέναντι σε σκληρό περιβάλλον 
καθιστά τον πυκνωτή πιο οικονοµική λύση. Τέλος πρέπει να µετριούνται µικρές 
µετατοπίσεις και αυτό ταιριάζει στον πυκνωτή, που έχει δυνατότητα µετρήσεων σε 
περιορισµένο εύρος. Οι πυκνωτές εµφανίζουν άπειρη διακριτική ικανότητα, είναι 
ευαίσθητοι και έχουν ταχεία απόκριση. Εποµένως αποτελεί την ιδανική λύση για την 
εφαρµογή µας. 
 
Ποια µορφή απεικόνισης είναι η πλέον κατάλληλη; 
 
Η βασική διαδικασία ελέγχου δεν απαιτεί την ύπαρξη ενδείκτη. Εντούτοις, για να 
µπορεί να ελέγχεται η ποιότητα του χάλυβα και να παρακολουθείται η διαδικασία, µε 
σκοπό την ανίχνευση τυχόν προβληµάτων, όπως είναι η φθορά των κυλίνδρων, 
απαιτείται η περιοδική καταγραφή της κατάστασης του συστήµατος. 
Οι πληροφορίες από τον αισθητήρα µετατόπισης µπορούν να συλλέγονται από ένα 
σύνολο ειδικών λωρίδων που θα υφίστανται έλαση κάθε µέρα. Αυτό µπορεί να γίνει 
µε την βοήθεια κινητού πηνίου, µιας καταγραφικής συσκευής µε κύλινδρο πηνίου, 
έναν θερµικό καταγραφέα, ένα σχεδιογράφο X Y ή ένα σύστηµα συλλογής 
δεδοµένων. 
Οι αλλαγές στη γραµµική µετατόπιση θα είναι ταχείες. Η απόκριση του µετρητή 
κινητού πηνίου είναι αργή και έτσι αυτός δε µπορεί να καταγράφει ικανοποιητικά τις 
αλλαγές του πάχους. 
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Οι σχεδιογράφοι Χ Υ είναι σχετικά αργοί και απαιτούν τακτική συντήρηση. Ο 
καταγραφέας µε κύλινδρο χαρτιού και το σύστηµα συλλογής δεδοµένων φαίνονται να 
είναι κατάλληλα για την παρακολούθηση της διαδικασίας. Η απόφαση που θα 
πάρουµε εξαρτάται από το τελικό κόστος, την επιθυµία να έχουµε καταγραφή 
δεδοµένων σε χαρτί ή αποθήκευση τους για µετέπειτα χρήση. 
Ο καταγραφέας µε κύλινδρο χαρτιού είναι συσκευή χαµηλού κόστους, φορητή και 
εύκολη στη χρήση. Μπορεί να παρέχει µια γραφική παράσταση σε ικανοποιητικό 
χρονικό διάστηµα. Άρα αποτελεί την κατάλληλη λύση για την εφαρµογή µας. 
 
Πως θα ρυθµίσουµε το σήµα και θα συνδέσουµε τις συσκευές; 
 
Ο χωρητικός αισθητήρας πρέπει να συνδεθεί στον ένα βραχίονα µίας γέφυρας a.c. 
Αυτό είναι ένα κύκλωµα παρόµοιο µε την γέφυρα Wheatstone αλλά αντί να 
υπολογίζει την τιµή µιας άγνωστης αντίστασης, υπολογίζει την τιµή ενός άγνωστου 
πυκνωτή. Όταν το πάχος της λωρίδας έχει την απαιτούµενη τιµή, η έξοδος της 
γέφυρας είναι µηδέν και η γέφυρα βρίσκεται σε ισορροπία. 
Εάν το πάχος του παραγόµενου φύλλου υπερβεί ή είναι µικρότερο από την 
προκαθορισµένη τιµή, η γέφυρα θα παράγει µία έξοδο, η φάση της οποίας θα 
εξαρτάται από την σχέση του πραγµατικού πάχους µε την προκαθορισµένη τιµή. Έτσι 
µπορεί να προσδιοριστεί η κατεύθυνση προς την οποία θα πρέπει να κινηθεί ο 
κινητός κύλινδρος, ώστε το πάχος των φύλλων να επανέλθει στην προκαθορισµένη 
τιµή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Σχήµα : Χωρητικός αισθητήρας για έλεγχο πάχους σε διαδικασία έλασης 
 
Ο ανορθωτής ανίχνευσης φάσης είναι µία συσκευή που παράγει µια συνεχή έξοδο 
από µία εναλλασσόµενη είσοδο, µε πολικότητα ανάλογη της φάσης της εισόδου. 
Όταν συνδέσουµε την έξοδο της γέφυρας εναλλασσοµένου στον ανορθωτή αυτό, 
δηµιουργείται ένα συνεχές σήµα ανάλογο της µεταβολής της χωρητικότητας, µε 
πολικότητα που εξαρτάται από την κατεύθυνση µεταβολής της χωρητικότητας 
(δηλαδή προς την µικρότερη ή προς την µεγαλύτερη τιµή). 
Το προκαθορισµένο σηµείο θα είναι µία συνεχής τιµή τάσης. Ο ενισχυτής Α1 
προσθέτει την έξοδο του ανορθωτή ανίχνευσης τάσης στην προκαθορισµένη τάση, 
ώστε οι δύο είσοδοι του ενισχυτή διαφοράς Α2 να έχουν την ίδια στάθµη αναφοράς. 
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Η υδραυλική βαλβίδα µε σερβοµηχανισµό αποκρίνεται ανάλογα µε την έξοδο του Α2 
και επιτρέπει την παροχή υδραυλικής ισχύος στον ενεργοποιητή. Ο ενεργοποιητής 
τότε ανυψώνει ή κατεβάζει τον κύλινδρο ελάσεως, ανάλογα µε την πολικότητα της 
τάσης εξόδου του ανορθωτή ανίχνευσης φάσης. 
 
 
11.3  ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παραθέσουµε µερικά από τα ολοκληρωµένα ηλεκτρονικά 
συστήµατα αυτοκινήτου. 
 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΨΕΚΑΣΜΟΥ-ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ 
 
Το ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης ψεκασµού – ανάφλεξης είναι το τελευταίο 
σύστηµα ανάφλεξης σε εξέλιξη που εφαρµόζεται σήµερα. Το κύριο χαρακτηριστικό 
αυτού του συστήµατος είναι ότι ο έλεγχος του συστήµατος ανάφλεξης και ο έλεγχος 
του συστήµατος ψεκασµού γίνεται από ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου (εγκέφαλος), 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Αυτό προέκυψε µέσα από την ανάγκη για περιορισµό των ρύπων στα καυσαέρια και 
για οικονοµικότερη λειτουργία. 
 
                                           ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 

 
Τέτοια συστήµατα εφάρµοσαν αρκετές εταιρίες µε πρωταγωνιστή την Bosch, που 
ονόµασε αυτά τα συστήµατα Motronic. Τα συστήµατα αυτά ελέγχουν και ρυθµίζουν 
την ακριβή ποσότητα ψεκασµού και το ακριβές σηµείο ανάφλεξης σε όλες τις φάσεις 
λειτουργίας του κινητήρα, όπως ρελαντί, µερικό και πλήρες φορτίο µε αποτέλεσµα 
την µείωση των ρύπων. 
 
         ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΕ∆ΗΣΗΣ (ΑΒS) 
 
Το σύστηµα πέδησης είναι ένα από τα πλέον καθοριστικά συστήµατα του 
αυτοκινήτου για την ασφαλή κίνηση του. Τα απλά µηχανικά φρένα έχουν γίνει 
σήµερα ηλεκτρονικά ελεγχόµενα. Το σύστηµα πέδησης πρέπει να επιτρέπει στον 
οδηγό να µειώνει την ταχύτητα του οχήµατος, να το ακινητοποιεί σε κατάλληλη 
απόσταση και χρόνο. Ένα τυπικά σύστηµα ABS αποτελείται από: 

• Αισθητήρες  
• Ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου 
• Ηλεκτροϋδραυλική µονάδα 
• Την ενδεικτική λυχνία 

 

ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΕΞΑΡΤΗΜΑ 
Α35 Ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου 
Α63 Μονάδα ελέγχου Α/C 
Β24 Αισθητήρας θερµοκρασίας νερού 
Β25 Αισθητήρας θερµοκρασίας εισαγωγής αέρα 
Β33 Αισθητήρας ταχύτητας 
Β69 Αισθητήρας προανάφλεξης 
Β72 Αισθητήρας οξυγόνου 
Β75 Αισθητήρας στροφών 
Β83 Αισθητήρας υποπίεσης 
Β147 Αισθητήρας θέσης πεταλούδας 

F Ασφάλεια 
H63 Λυχνία αυτοδιάγνωσης 
Κ46 Κεντρικό ρελέ κινητήρα 
Μ12 Αντλία καυσίµου 
R9 Αντίσταση προθέρµανσης πολλαπλής εισαγωγής 
S39 ∆ιακόπτης αδρανείας 
Τ1 Πολλαπλασιαστής 
Χ1 Πρίζα σύνδεσης συσκευής διάγνωσης βλαβών 
Y3 Εκχυτήρες ψεκασµού (µπεκ) 
Υ99 Βαλβίδα ρύθµισης ρελαντί 
Υ104 Βαλβίδα ενεργού άνθρακα 

15 ∆ιακόπτης ανάφλεξης 
30 Μπαταρία + 
31 Μπαταρία - 
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Λειτουργία συστήµατος ABS 
 
Κατά το φρενάρισµα αναπτύσσεται µία δύναµη τριβής µεταξύ ελαστικού και 
οδοστρώµατος. Ταυτόχρονα, δηµιουργείται µία ολίσθηση ανάµεσα στο ελαστικό και 
την επιφάνεια του οδοστρώµατος και την επιφάνεια του οδοστρώµατος. Όσο πιο 
µεγάλος είναι ο συντελεστής τριβής και όσο πιο µικρό το ποσοστό της ολίσθησης των 
τροχών τόσο καλύτερη είναι και η απόσταση φρεναρίσµατος. 
Το σύστηµα ABS δηµιουργεί τέτοιες συνθήκες δυνάµεων πέδησης στον τροχό ώστε η 
ολίσθηση του κάθε τροχού να είναι η µικρότερη δυνατή. Ο έλεγχος της πίεσης των 
υγρών των φρένων περιλαµβάνει τρία βασικά στάδια λειτουργίας του συστήµατος. 

1. τη µείωση της πίεσης για να µην µπλοκάρει ο τροχός 
2. την συγκράτηση της πίεσης σε σταθερή τιµή για να επιβραδύνει ο τροχός, 

χωρίς να µπλοκάρει. 
3. την αύξηση της πίεσης, εφόσον έχει σταµατήσει το µπλοκάρισµα του τροχού. 

 
Οι αισθητήρες στροφών των τροχών ανιχνεύουν την ταχύτητα περιστροφής κάθε 
τροχού. Παράγουν σήµατα που πληροφορούν την ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου για 
την ολίσθηση ή όχι των τροχών. Είναι αισθητήρες επαγωγικού τύπου.  
Ένας οδοντωτός τροχός περιστρέφεται µπροστά από τον αισθητήρα. Κατά την 
περιστροφή του οδοντωτού τροχού µπροστά από τον αισθητήρα παράγεται µία 
εναλλασσόµενη τάση. Η συχνότητα της παραγόµενης τάσης είναι ανάλογη µε την 
ταχύτητα περιστροφής των τροχών. Ο αισθητήρας στροφών τοποθετείται σε σταθερή 
θέση, σε απόσταση από τον οδοντωτό τροχό 1mm έως 1,5mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               Σχήµα : Αισθητήρας στροφών 
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                         Σχήµα : ∆ιάταξη εξαρτηµάτων συστήµατος ABS 
 
Η ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου του ABS µε βάση τα σήµατα από τους αισθητήρες 
στροφών των τροχών στέλνει σήµατα λειτουργίας προς την ηλεκτροϋδραυλική 
µονάδα του ABS για τον έλεγχο της πίεσης των υγρών που εφαρµόζεται στο 
κυλινδράκι κάθε τροχού ώστε να αποτραπεί το µπλοκάρισµα των τροχών. Η 
ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου λειτουργεί δηλαδή ως ένας υπολογιστής πολλών 
καναλιών. ∆έχεται τα ηλεκτρικά σήµατα από τους αισθητήρες στροφών, τα οποία 
είναι ανάλογα προς την ταχύτητα των τροχών. Με βάση τα σήµατα αυτά υπολογίζει 
την ταχύτητα επιβράδυνσης των τροχών και δίνει εντολή στην ηλεκτροϋδραυλική 
µονάδα. Αυτή η µονάδα είναι ο ενεργοποιητής του συστήµατος και περιλαµβάνει: 

• Τον ηλεκτροκινητήρα και την αντλία, η οποία διοχετεύει το υγρό που 
αφαιρέθηκε κατά την µείωση της πίεσης από το κυλινδράκι του τροχού πίσω 
στο αντίστοιχο κύκλωµα φρένων. 

• Το συσσωρευτή της πίεσης του κυκλώµατος, όπου διατηρεί την πίεση του 
συστήµατος. 

• Τις ηλεκτροµαγνητικές βαλβίδες για την ρύθµιση της πίεσης του κυκλώµατος. 
• Τον αποσβεστήρα παλµών. Με τη λειτουργία των ηλεκτροµαγνητικών 

βαλβίδων παρουσιάζεται αυξοµείωση της πίεσης των υγρών των φρένων. 
Αυτό δηµιουργεί παλµικές δονήσεις στο σύστηµα που φθάνουν µέχρι το 
πεντάλ φρένων του οδηγού. 

• Τα διάφορα ρελέ, όπως το ρελέ της αντλίας, το ρελέ λειτουργίας έκτακτης 
ανάγκης κλπ. 
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                   Σχήµα : Λειτουργικό διάγραµµα ηλεκτρονική µονάδας ελέγχου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Σχήµα : Τοµή ηλεκτρουδραυλικής µονάδας 
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Η ενδεικτική λυχνία ανάβει και πληροφορεί τον οδηγό για κάθε πρόβληµα του 
συστήµατος. Το σύστηµα ABS σε περίπτωση βλάβης βγαίνει εκτός λειτουργίας και 
λειτουργεί το συµβατικό σύστηµα φρένων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Σχήµα : Ενδεικτική λυχνία καλής λειτουργίας ABS 
 
 
                  Ηλεκτρονικά ελεγχόµενος κλιµατισµός (E.C.C.) 
 
O ηλεκτρονικά ελεγχόµενος κλιµατισµό είναι ένας σύνθετος µηχανισµός, ο οποίος 
ρυθµίζει ακριβώς την θερµοκρασία που έχει προεπιλεγεί. Ο υπολογιστής του 
συστήµατος συνδυάζει άψογα τη λειτουργία των συσκευών ψύξης και θέρµανσης και 
κρατά σταθερή την θερµοκρασία του χώρου επιβατών, χωρίς να επηρεάζεται από τις 
αλλαγές των εξωτερικών συνθηκών. 
Ο υπολογιστής επεξεργάζεται τη µεταβολή της θερµοκρασίας του αέρα στο 
εσωτερικό του αυτοκινήτου, στους αεραγωγούς και στο εξωτερικό περιβάλλον, και 
σε συνδυασµό µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του οχήµατος που είναι 
καταχωρηµένα στη µνήµη του (όγκος, συνολική γυάλινη επιφάνεια, µόνωση κ.α.), 
καθορίζει την ποσότητα του αέρα όσο και τη θερµοκρασία και την κατανοµή του.  
Η λειτουργία του E.C.C. βασίζεται στη χρήση αισθητήρων και ενεργοποιητών όπως 
φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΊΑ 
Αισθητήρας φωτός και  
ηλιακής ακτινοβολίας 

Ανιχνεύει την ένταση του φωτός(ηµέρα-
νύχτα) 

Αισθητήρας θερµοκρασίας ταµπλό Ανιχνεύει την θερµοκρασία στο ταµπλό 
Αισθητήρας εξωτερικής θερµοκρασίας Ανιχνεύει την εξωτερική θερµοκρασία 
Αισθητήρας θερµοκρασίας φρέσκου 
αναρροφούµενου αέρα 

Ανιχνεύει την θερµοκρασία του φρέσκου 
αναρροφούµενου αέρα 

∆ότης θερµοκρασίας αέρα 
στο χώρο ποδιών 

Ελέγχει την ποσότητα της παρεχόµενης 
ποσότητας αέρα στον χώρο των ποδιών 

Αισθητήρας πίεσης κλιµατισµού Ανιχνεύει την πίεση του ψυκτικού υγρού 
ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΤΕΣ Μοτέρ χώρου µε ποτενσιόµετρο 

Μοτέρ κεντρικού κλαπέτου 
µε ποτενσιόµετρο 
Μοτέρ κλαπέτου θερµοκρασίας  
µε ποτενσιόµετρο 
Μοτέρ κλαπέτου στατικής πίεσης 
µε ποτενσιόµετρο 
Ανεµιστήρας φρέσκου αέρα  

                    Σχήµα : Εξαρτήµατα κλιµατισµού και η λειτουργία τους 
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