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Περίληψη 
Το “Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών” του ΕΜΠ διαθέτει πειραματικές διατάξεις στις οποίες 
χρησιμοποιεί αισθητήρες για την μέτρηση διάφορων φυσικών μεγεθών. 

Για την λήψη των μετρήσεων των αισθητήρων δημιουργήθηκε η ανάγκη κατασκευής 

ενός συστήματος λήψης μετρήσεων το οποίο έχει την δυνατότητα να λαμβάνει μετρήσεις 

από όλους τους αισθητήρες που χρησιμοποιεί το εργαστήριο. Επίσης επιθυμητός είναι και ο 

έλεγχος επενεργητών μέσω του ίδιου συστήματος. 

Για την υλοποίηση του συστήματος αυτού αρχικά έγινε μελέτη των χρησιμοποιούμενων 

αισθητήρων ώστε να καθοριστούν οι προδιαγραφές του συστήματος που θα δέχεται τις 

μετρήσεις τους. Καθορίστηκαν τα επίπεδα τάσης με τα οποία καλύπτεται η τροφοδότηση του 

συνόλου των αισθητήρων και δημιουργήθηκε τροφοδοτικό που παρέχει τις συγκεκριμένες 

τάσεις. Έγινε επιλογή κάρτας DAQ λαμβάνοντας υπόψη το πλήθος των αισθητήρων που 

ενδέχεται να λειτουργούν ταυτόχρονα όπως και το είδος αυτών. Στην συνέχεια για σήματα 

που δεν μπορούν να μετρηθούν σωστά από την κάρτα DAQ δημιουργήθηκε κύκλωμα 

μετατροπής των σημάτων σε μορφή κατάλληλη για μέτρηση από την κάρτα DAQ. Για τον 

έλεγχο του συστήματος αναπτύχθηκε γραφικό περιβάλλον χρήστη στο λογισμικό Labview 

μέσω του οποίου θα γίνεται η λήψη των μετρήσεων και ο έλεγχος επενεργητών. Τα 

επιμέρους τμήματα του συστήματος διασυνδέθηκαν σε μια ενιαία κατασκευή που μπορεί να 

μεταφερθεί στα σημεία που διενεργούνται τα πειράματα του εργαστηρίου. 

Το σύστημα που υλοποιήθηκε είναι συμβατό με όλους τους αισθητήρες του 

εργαστηρίου και απλοποιεί την διαδικασία λήψης μετρήσεων ειδικά όταν πρέπει να 

μετρηθούν περισσότεροι του ενός αισθητήρες. Επιπλέον διευκολύνει την επεξεργασία των 

μετρούμενων σημάτων με την ταυτόχρονη αναπαράσταση τους στην ίδια οθόνη κατά την 

διάρκεια που λαμβάνονται οι μετρήσεις. 

Η πραγματοποίηση μετρήσεων με το σύστημα αυτό διευρύνει τις δυνατότητες του 

εργαστηρίου και είναι ένα εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στις εκπαιδευτικές 

δραστηριότητες του αλλά και σε ερευνητικά προγράμματα που απαιτούν μετρήσεις από 

πειραματικές διατάξεις. 
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Abstract 

This project is about design and construction of a Data Acquisition System. The DAQ   

system contsructed in order to receive measurements from sersors used in experiments at 

NTUA’s “Laboratory of Machine Elements”. It is a portable system that measures both 

analog and digital sensors. 

The system has a power supply with voltage outputs suitable for all the sensors that are 

used. The measurements are calculated with a DAQ card. There is also a signal 

conditioning circuit for signals that need conversion before the measure. The measurements 

are shown in Labview which is the interface between the user and the system. 
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1 Eισαγωγή 

1.1 Σκοπός Eργασίας 

Το αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η σχεδίαση και η υλοποίηση 

ενός συστήματος DAQ(Data Acquisition). Το σύστημα αυτό δημιουργήθηκε για τη λήψη 

μετρήσεων από τους αναλογικούς και ψηφιακούς μεταλλάκτες που χρησιμοποιούνται στα 

πειράματα που διενεργεί το “Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών” του ΕΜΠ. 

Δεδομένου ότι το κάθε πείραμα ενδέχεται να λαμβάνει χώρα σε διαφορετικό σημείο, το 

σύστημα λήψης μετρήσεων σχεδιάστηκε να είναι φορητό έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

μετακίνησης του πλησίον της εκάστοτε πειραματικής διάταξης. Έγινε μελέτη των 

μεταλλακτών που είναι πιθανό να χρησιμοποιηθούν στις πειραματικές διατάξεις και κατόπιν 

έγινε ο σχεδιασμός του συστήματος σύμφωνα με τον οποίο υπάρχει η δυνατότητα λήψης 

μετρήσεων από όλους τους αισθητήρες που μελετήθηκαν. 

1.2 Αρχή λειτουργίας 

Τα Data Acquisition Systems  είναι συστήματα που έχουν τη δυνατότητα μέτρησης των 

σημάτων που προέρχονται από ψηφιακούς και αναλογικούς αισθητήρες και επιπλέον έχουν 

την δυνατότητα καταγραφής των σημάτων αυτών για μελλοντική επεξεργασία. Με τη χρήση 

DAQ systems είναι δυνατή η εποπτεία της λειτουργίας μιας εγκατάστασης, ενός συστήματος 

αυτοματισμού ή μιας γραμμής παραγωγής ανά πάσα στιγμή, με αποτέλεσμα να καθίσταται 

δυνατή η έγκαιρη διάγνωση και η άμεση επέμβαση και αντιμετώπιση προβλημάτων αν 

παρουσιαστεί κάποιο πρόβλημα στο εποπτευόμενο σύστημα. Εκτός από την εποπτεία και 

την έγκαιρη διάγνωση σφαλμάτων υπάρχει και η δυνατότητα του ελέγχου μιας εγκατάστασης 

μέσω χειρισμών που μπορούν να γίνουν από το σύστημα DAQ. 

Οι αισθητήρες ή αλλιώς μεταλλάκτες είναι όργανα μέτρησης φυσικών μεγεθών και η 

έξοδος τους είναι είτε τάση είτε ρεύμα. Η τάση εξόδου ή το ρεύμα εξόδου των αισθητήρων 

μεταβάλλονται αναλογικά κατά τη μεταβολή του φυσικού μεγέθους που μετράνε και η 

αντιστοιχία τους με την τιμή του μετρούμενου φυσικού μεγέθους αναγράφεται στο φυλλάδιο 

κατασκευαστή όπου αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Η μέτρηση της 

τάσης ή του ρεύματος των αισθητήρων γίνεται από ένα σύστημα λήψης μετρήσεων(κάρτα 

DAQ). Αν τα μετρούμενα σήματα έχουν πολύ μικρό πλάτος ή πολύ μεγάλο πλάτος, 

ενισχύονται ή υφίστανται μείωση πλάτους αντίστοιχα, μέσω κυκλωμάτων που 

παρεμβάλλονται μεταξύ αισθητήρα και κάρτας DAQ. Ο ρόλος των κυκλωμάτων αυτών είναι 

να μετατρέψουν τα μετρούμενα σήματα έτσι ώστε να έχουν τιμές οι οποίες είναι σε επίπεδα 

που μπορούν να μετρηθούν από την κάρτα DAQ με ικανοποιητική ακρίβεια και ταυτόχρονα 

να μην υπάρχει κίνδυνος καταστροφής της κάρτας λόγω αυξημένης τάσης. Η διαδικασία 

αυτή ονομάζεται conditioning. Επίσης αν υπάρχει θόρυβος στα μετρούμενα σήματα, τα 

κυκλώματα του conditioning μπορούν να φιλτράρουν τον θόρυβο για να μην εισέρχεται στην 

κάρτα DAQ και επηρεάζει τις μετρήσεις. Τα μετρούμενα σήματα μεταβιβάζονται από την 

κάρτα DAQ σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι κάρτες DAQ μπορούν να μετρήσουν και 

αναλογικά και ψηφιακά σήματα οι υπολογιστές όμως μπορούν να λάβουν μόνο ψηφιακά 

δεδομένα. Για τον λόγο αυτό οι κάρτες DAQ έχουν μετατροπέα που μετατρέπει τα αναλογικά 

σήματα σε ψηφιακά(ADC: Analog to Digital Converter) με αποτέλεσμα να μπορεί στη 
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συνέχεια να γίνει η λήψη τους και η επεξεργασία τους από τον υπολογιστή. Ο υπολογιστής 

μέσω κατάλληλου λογισμικού μετατρέπει τα σήματα που έλαβε από την κάρτα στα 

μετρούμενα φυσικά μεγέθη των αισθητήρων και έχει την δυνατότητα να τα απεικονίσει σε 

αριθμητικές τιμές ή και σε γραφήματα και δίνει την δυνατότητα επεξεργασίας τους. Μια πολύ 

σημαντική δυνατότητα όπως προαναφέρθηκε είναι και η καταγραφή των μετρήσεων σε 

αρχεία ώστε να μπορεί να γίνει ανάλυση και επεξεργασία τους σε μεταγενέστερο χρόνο. Με 

την καταγραφή σε αρχεία ακόμη κι αν δεν παρατηρήσουμε ένα φαινόμενο την στιγμή που 

αυτό συμβαίνει στην εγκατάσταση, ελέγχοντας τις μετρήσεις του αρχείου έχουμε την 

πληροφόρηση για τα συμβάντα που ενδεχομένως να παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια της 

καταγραφής. 

Το Data Acquisition System που κατασκευάστηκε για την εποπτεία και τον έλεγχο των 

πειραματικών διατάξεων του “Εργαστηρίου Στοιχείων Μηχανών” του ΕΜΠ αποτελείται από: 

 το τροφοδοτικό το οποίο τροφοδοτεί επιμέρους τμήματα της κατασκευής και 
τροφοδοτεί επίσης τους μεταλλάκτες που συνδέονται στο σύστημα, 

 έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που μέσω του λογισμικού Labview μετατρέπει τα 
μετρούμενα σήματα στα αντίστοιχα φυσικά μεγέθη των μετρούμενων 
αισθητήρων και μέσω αυτού γίνεται η ένδειξη των μετρήσεων στον χρήστη,  

 την κάρτα DAQ που λαμβάνει τα μετρούμενα σήματα των αισθητήρων και τα 
στέλνει στον ηλεκτρονικό υπολογιστή αφού τα μετατρέψει σε ψηφιακή μορφή,  

 την πλακέτα του conditioning που παρεμβάλλεται μεταξύ αισθητήρων και κάρτας 
DAQ ώστε να μετατρέψει τα μετρούμενα σήματα σε τιμές τάσης που να μπορεί 
να μετρήσει η κάρτα DAQ,  

 την πλακέτα προστασίας η οποία διακόπτει την τροφοδοσία σε ενδεχόμενη 
παρουσία τάσεων που μπορεί να προκαλέσουν βλάβη στην κάρτα DAQ και στο 
γενικότερο σύστημα,  

 το κουτί της κατασκευής που φέρει όλα τα παραπάνω και όπου γίνονται οι 
συνδέσεις των αισθητήρων και επιπρόσθετα μέσω διακοπτών που φέρει γίνεται 
ο καθορισμός του conditioning που υφίστανται τα σήματα των αισθητήρων όταν 
αυτό χρειάζεται.  

1.3 Δομή Eργασίας 

Αρχικά παρουσιάζεται η κάρτα DAQ που επιλέχθηκε για την υλοποίηση της κατασκευής. 
Στην συνέχεια γίνεται ανάλυση του σχεδιασμού και της κατασκευής του τροφοδοτικού. 
Ακολουθεί η ανάλυση του σχεδιασμού και της κατασκευής της πλακέτας του conditioning και 
ανάλυση των μετατροπών που θα επιβάλλει στα σήματα. Το επόμενο που παρουσιάζεται 
είναι η ανάλυση των ψηφιακών αισθητήρων που υπάρχουν στις πειραματικές διατάξεις του 
εργαστηρίου και ακολουθεί η ανάλυση των αναλογικών αισθητήρων του εργαστηρίου. Αφού 
παρουσιαστούν τα παραπάνω, παρουσιάζεται η διασύνδεση των παραπάνω και η 
τοποθέτηση τους στο κουτί της κατασκευής μαζί με όλα τα απαιτούμενα εξαρτήματα για τον 
χειρισμό του συστήματος όπως διακόπτες καθορισμού του conditioning. Όλα τα κεφάλαια 
που αναφέρθηκαν αφορούν το hardware  του συστήματος. Την ανάλυση του hardware 
ακολουθεί η ανάλυση του software και συγκεκριμένα ο κώδικας που δημιουργήθηκε στο 
λογισμικό του labview για την λήψη μετρήσεων από τους αισθητήρες και η μετατροπή τους 
σε ένδειξη τιμής του εκάστοτε μετρούμενου φυσικού μεγέθους. Επίσης γίνεται μια 
λεπτομερής παρουσίαση των απαιτούμενων ενεργειών που πρέπει να κάνει ο χρήστης για 
να χρησιμοποιήσει το σύστημα. Στο τέλος παρουσιάζονται μετρήσεις που λήφθηκαν κατά 
την δοκιμή του συστήματος που υλοποιήθηκε. 
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2 Κάρτα DAQ 

2.1 Εισαγωγή 

Το πιο σημαντικό υποσύστημα ενός συστήματος Data Acquisition είναι η κάρτα DAQ. Η 

κάρτα DAQ αποτελεί τη διασύνδεση αισθητήρων και ηλεκτρονικού υπολογιστή. Είναι το 

στοιχείο το οποίο διενεργεί τις μετρήσεις των σημάτων που λαμβάνονται από τους 

αισθητήρες και επιπρόσθετα δημιουργεί και τα σήματα ελέγχου που οδηγούν τους 

επενεργητές του ελεγχόμενου συστήματος στις επιθυμητές καταστάσεις. Υπάρχει πληθώρα 

διαφορετικών καρτών DAQ. Κάποιες από αυτές συνδέονται με τον υπολογιστή μέσω θύρας 

ethernet, κάποιες συνδέονται μέσω θύρας PCI ενώ άλλες συνδέονται μέσω θύρας USB. 

Κάθε περίπτωση από τις προαναφερθείσες έχει τα πλεονεκτήματα της και τα μειονεκτήματα 

της. Πιο συγκεκριμένα οι κάρτες που συνδέονται μέσω PCI είναι πιο οικονομικές από τις 

USB με τα ίδια χαρακτηριστικά αλλά οι USB έχουν το πλεονέκτημα της ευελιξίας καθώς 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές που απαιτείται το σύστημα μέτρησης να είναι 

φορητό όπως για παράδειγμα σε ένα κινούμενο όχημα όπου είναι επιθυμητή η μέτρηση των 

σημάτων των αισθητήρων που φέρει. Οι PCI κάρτες απαιτούν σταθερό υπολογιστή και 

έχουν καλύτερα τεχνικά χαρακτηριστικά από κάρτες USB με την ίδια τιμή αλλά δεν έχουν την 

ευελιξία της μετακίνησης σε οποιοδήποτε σημείο όπως οι USB κάρτες. Επίσης κάποιες 

κάρτες μπορούν να πάρουν μετρήσεις ακόμη και χωρίς υπολογιστή. Μερικές κάρτες έχουν 

την δυνατότητα μέτρησης μόνο ενός συγκεκριμένου  αισθητήρα(μέτρηση τάσης, μέτρηση 

ρεύματος, μέτρηση θερμοκρασίας, μέτρηση δύναμης, μέτρηση πίεσης κλπ) ενώ υπάρχουν 

άλλες που μπορούν να πάρουν μετρήσεις από οποιονδήποτε αισθητήρα υπάρχει. Πολύ 

σημαντικό χαρακτηριστικό είναι το πλήθος των καναλιών μιας κάρτας και το είδος τους. Για 

παράδειγμα υπάρχουν κάρτες που μπορεί να έχουν μόνο ψηφιακές εισόδους ενώ υπάρχουν 

και κάρτες που έχουν ταυτόχρονα ψηφιακές εισόδους, αναλογικές εισόδους, counters και 

αναλογικές εξόδους. Ένα ακόμη παράδειγμα είναι κάρτες που έχουν περιορισμένο πλήθος 

εισόδων και εξόδων ενώ υπάρχουν συστήματα στα οποία μπορούν να κουμπώσουν πολλές 

διαφορετικές κάρτες με αποτέλεσμα να αποτελούν εργαστηριακούς σταθμούς μέτρησης με 

πολύ μεγάλο πλήθος καναλιών. Σημαντική είναι και η ύπαρξη κυκλώματος conditioning σε 

κάποιες κάρτες ενώ σε άλλες που απουσιάζει πρέπει να γίνει και αγορά ή κατασκευή 

κυκλώματος conditioning σημάτων. Κάποια προϊόντα έχουν την δυνατότητα σύνδεσης σε 

δίκτυο(ethernet), ενώ άλλα είναι κατασκευασμένα για χρήση σε χώρους με ειδικές συνθήκες 

όπου μπορεί να υπάρχει σκόνη, υγρασία ή να είναι εκρηκτικό περιβάλλον. 

 

2.2 Ρυθμός δειγματοληψίας(Sampling Rate) 

Ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι ένα από τα πιο βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή μιας κάρτας DAQ. Το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό 

αφορά τις αναλογικές εισόδους. Η κάρτα DAQ που φέρει αναλογικές εισόδους αφού κάνει 

μέτρηση του λαμβανόμενου σήματος, το μετατρέπει σε ψηφιακό μέσω ενός μετατροπέα 

αναλογικού σε ψηφιακό(ADC: Analog to Digital Converter) ώστε να μπορεί να παραληφθεί 

το σήμα από ηλεκτρονικό υπολογιστή και αυτός με τη σειρά του να το επεξεργαστεί. Ο 

ρυθμός δειγματοληψίας ορίζει την ταχύτητα με την οποία ο ADC θα λαμβάνει δείγματα των 
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τιμών του αναλογικού σήματος. Εάν ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι μικρότερος από τη 

μέγιστη συχνότητα του αναλογικού σήματος τότε το αναλογικό σήμα δε μπορεί να 

αναπαρασταθεί σωστά από τα δείγματα που λήφθηκαν. Σύμφωνα με το θεώρημα 

δειγματοληψίας του Nyquist για να αναπαρασταθεί σωστά ένα αναλογικό σήμα πρέπει ο 

ρυθμός δειγματοληψίας να έχει τουλάχιστον την διπλάσια συχνότητα από την μέγιστη 

συχνότητα του αναλογικού σήματος. Αν απαιτείται γραφικά πιστή αναπαράσταση της 

μορφής του αναλογικού σήματος με λεπτομέρεια τότε απαιτείται ο ρυθμός δειγματοληψίας 

να έχει την δεκαπλάσια τουλάχιστον συχνότητα από την μέγιστη συχνότητα του αναλογικού 

σήματος(Σχήμα 2-1). Σε σήματα που παρουσιάζουν υψηλές συχνότητες μια κάρτα με 

χαμηλό ρυθμό δειγματοληψίας δε θα έπαιρνε σωστές μετρήσεις γι αυτό και είναι κρίσιμη η 

επιλογή μιας κάρτας με ρυθμό δειγματοληψίας που μπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις 

των μετρούμενων σημάτων. 

 

Σχήμα 2-1.      Δειγματοληψία σήματος ημιτόνου διπλάσιας συχνότητας δειγματοληψίας(πάνω 
κόκκινη καμπύλη) και δεκαπλάσιας(κάτω κόκκινη καμπύλη) της συχνότητας του 
αρχικού σήματος ημιτόνου(μπλε καμπύλες) 

Εκτός όμως από τον ρυθμό δειγματοληψίας της κάρτας πρέπει να ληφθεί υπόψη αν η 

κάρτα έχει έναν ADC για όλες τις αναλογικές εισόδους ή αν διαθέτει ξεχωριστό ADC για κάθε 

αναλογική είσοδο. Αν ταυτόχρονα γίνονται μετρήσεις από παραπάνω από μία αναλογικές 

εισόδους τότε στην περίπτωση που υπάρχει μόνο ένας ADC ο ρυθμός δειγματοληψίας 

μοιράζεται μεταξύ των ενεργών εισόδων καθώς ο ADC κάνει πολυπλεξία στις αναλογικές 

εισόδους. Αντίθετα αν κάθε κανάλι έχει τον δικό του ADC ο ρυθμός δειγματοληψίας δεν 

επηρεάζεται και είναι ο μέγιστος που αναφέρεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά. Για 

παράδειγμα μια κάρτα με ρυθμό δειγματοληψίας 1ΜS/s/channel σημαίνει ότι έχει ρυθμό 

δειγματοληψίας 1 εκατομμύριο δείγματα το δευτερόλεπτο για κάθε κανάλι. Αυτό σημαίνει ότι 

έχει ξεχωριστό ADC για κάθε είσοδο και όσες είσοδοι και αν είναι ενεργές ταυτόχρονα θα 

έχουν ρυθμό δειγματοληψίας 1MS/s η καθεμία από αυτές. Αντίθετα αν ο ρυθμός 

δειγματοληψίας είναι 1MS/s σημαίνει ότι αυτός ο ρυθμός δειγματοληψίας υπάρχει 

αθροιστικά για όλα τα κανάλια επειδή υπάρχει μόνο ένας ADC για όλες τις αναλογικές 

εισόδους και αν για παράδειγμα είναι ενεργές 2 είσοδοι ο ρυθμός δειγματοληψίας για 

καθεμία από αυτές θα είναι 500KS/s. Στην τελευταία περίπτωση όσο πιο πολλές αναλογικές 
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είσοδοι είναι ενεργές τόσο μικρότερος θα είναι ο ρυθμός δειγματοληψίας καθεμίας από 

αυτές. Από τα παραπάνω είναι προφανές πως πριν γίνει η επιλογή μίας κάρτας DAQ, 

πρέπει να γίνει μελέτη των αισθητήρων που ενδέχεται να συνδέονται ταυτόχρονα στις 

αναλογικές εισόδους της και των συχνοτήτων που θα έχουν ώστε να επιλεχθεί μια κάρτα 

που να μπορεί να αναπαραστήσει σωστά όλα τα σήματα. 

2.3 Ανάλυση(Resolution) 

Η αναπαράσταση ενός αναλογικού σήματος από τον ADC σε ψηφιακή μορφή γίνεται σε 

διακριτές τιμές μέσα στο εύρος μιας κλίμακας τάσης(Range). Κλίμακα τάσης είναι ένα 

σύνολο τιμών μέσα στο οποίο μπορούν να μετρηθούν τιμές τάσης των αισθητήρων που 

έχουν τιμές μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης τιμής του συνόλου αυτού. Κάθε κάρτα έχει 

συγκεκριμένες κλίμακες τάσης μέσα στο εύρος των οποίων μπορεί να πάρει μετρήσεις. Για 

παράδειγμα μια κάρτα που έχει κλίμακες -5V έως 5V και -1V έως 1V δε θα μπορέσει να 

μετρήσει ένα σήμα των 7V με καμία από τις δύο κλίμακες που διαθέτει. Ένα σήμα όμως των 

3V μπορεί να μετρηθεί με την πρώτη κλίμακα που αναφέρθηκε όχι όμως και από την 

δεύτερη. Στην περίπτωση ενός σήματος των 0,5V μπορεί να γίνει η μέτρηση και από τις δύο 

κλίμακες αλλά η αναπαράσταση του από τον ADC θα είναι διαφορετική ανάλογα με την 

ανάλυση της κάρτας. Η ανάλυση μιας κάρτας DAQ ορίζει τον αριθμό των υποδιαιρέσεων 

που θα έχει η αναπαράσταση ενός σήματος από τον ADC σε κάθε κλίμακα τάσης. Μία 

κάρτα με ανάλυση 3bits μπορεί να ανιχνεύσει και να αναπαραστήσει 23 διακριτές τιμές. Αυτό 

σημαίνει ότι η κάρτα με ανάλυση 3bits σε κάθε κλίμακα μπορεί να πάρει 8 συγκεκριμένες 

τιμές που αποτελούν υποδιαιρέσεις του εύρους κάθε κλίμακας τάσης. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα η αναπαράσταση αναλογικών σημάτων από κάρτες χαμηλής ανάλυσης να 

μοιάζει οπτικά σαν να έχει σκαλοπάτια καθώς αναπαρίστανται μόνο τιμές των 

υποδιαιρέσεων που ορίζει η ανάλυση και η κλίμακα της κάρτας ενώ οι ενδιάμεσες τιμές 

μεταξύ των υποδιαιρέσεων αυτών δεν αναπαρίστανται. Μία κάρτα των 16bits έχει 65536 

υποδιαιρέσεις που μπορεί να αναπαραστήσει σε μια κλίμακα. Συγκρίνοντας μια κάρτα με 

ανάλυση 3bit και μία των 16bits στην κλίμακα -5V έως 5V γίνεται αντιληπτό ότι η μικρότερη 

αλλαγή τάσης του σήματος που μπορεί να ανιχνεύσει και να αναπαραστήσει η κάρτα των 

3bit είναι 1,25V ενώ η κάρτα των 16bit μπορεί να ανιχνεύσει και να αναπαραστήσει αλλαγές 

στην τιμή της τάσης μόλις 150μV. Η αναπαράσταση σημάτων με τόσο μικρές μεταβολές 

προσομοιάζει πολύ στο μετρούμενο αναλογικό σήμα και παίζει καθοριστικό ρόλο στην 

βελτίωση της ακρίβειας των λαμβανόμενων μετρήσεων καθώς η ακρίβεια των μετρήσεων 

δεν μπορεί να είναι καλύτερη από την ανάλυση της κάρτας και μια κάρτα κακής ανάλυσης 

έχει σαν αποτέλεσμα ακόμη χειρότερη ακρίβεια των μετρήσεων. 

2.4 Η κάρτα DAQ USB-1616HS-2 

Η κάρτα που χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της μεταπτυχιακής εργασίας είναι η USB-

1616HS-2 της εταιρίας Measurement Computing(Σχήμα 2-2). Η σύνδεση με τον υπολογιστή 

γίνεται μέσω θύρας USB. Η τροφοδοσία της κάρτας μπορεί να γίνεται επίσης μέσω της ίδιας 

θύρας USB αλλά μπορεί να γίνεται και μέσω εξωτερικού τροφοδοτικού που αποστέλλεται 

μαζί με την κάρτα κατά την αγορά της. 
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Σχήμα 2-2.      Η κάρτα DAQ USB-1616HS-2 της Measurement Computing(Πηγή: mccdaq.com
1
) 

Η επιλογή της συγκεκριμένης κάρτας έγινε κατόπιν μελέτης του πλήθους και του είδους 

των αισθητήρων που ενδέχεται να είναι ταυτόχρονα συνδεδεμένοι στις πειραματικές 

διατάξεις του εργαστηρίου. Όσον αφορά τις αναλογικές εισόδους είναι επαρκείς οι 8 

διαφορικές αναλογικές είσοδοι που διαθέτει η κάρτα δίνοντας την δυνατότητα να συνδεθούν 

ταυτόχρονα μέχρι 8 αισθητήρες με αναλογική έξοδο. Συνυπολογίζοντας τις συχνότητες των 

σημάτων των αισθητήρων και τα κόστη των καρτών στην αγορά σε σχέση με την συχνότητα 

δειγματοληψίας τους, κρίθηκε ότι μία κάρτα με συχνότητα δειγματοληψίας 1MS/s επαρκεί για 

τις ανάγκες των μετρήσεων που θα διενεργούνται γι αυτό και επιλέχθηκε η συγκεκριμένη 

κάρτα. Η ανάλυση της κάρτας είναι 16bit που κρίνεται αρκετά ικανοποιητική και οι κλίμακες 

τάσης είναι ±10V, ±5V, ±2V, ±1V, ±0,5V, ±0,2V και ±0,1V. Η συγκεκριμένη ανάλυση σε 

συνδυασμό με τις διατιθέμενες κλίμακες προσφέρει την δυνατότητα μέτρησης μεταβολών 

τάσης ακόμη και 3μV. Η ακρίβεια των μετρήσεων σε κάθε κλίμακα φαίνεται στο Σχήμα 2-3. 

 

Σχήμα 2-3.      Πίνακας ακρίβειας μετρήσεων της κάρτας USB-1616HS-2(Πηγή: mccdaq.com
2
) 

                                                
1
 Φυλλάδιο κατασκευαστή κάρτας DAQ, διαθέσιμο: 

http://www.mccdaq.com/PDFs/specs/USB_1616HS_series_data.pdf 
2
   Φυλλάδιο κατασκευαστή κάρτας DAQ, διαθέσιμο: 

http://www.mccdaq.com/PDFs/specs/USB_1616HS_series_data.pdf 
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Βέβαια η κάρτα μπορεί να δεχθεί στις αναλογικές εισόδους της σήματα της τάξης των 

±30V αλλά για λόγους προστασίας της κάρτας έχει προβλεφθεί μέσω του conditioning αλλά 

και μέσω της πλακέτας προστασίας(που θα αναλυθούν στα επόμενα κεφάλαια) η τάση να 

μην ξεπερνάει τα 10-15V. 

Εκτός από τις αναλογικές εισόδους η συγκεκριμένη κάρτα διαθέτει 24 ψηφιακές 

εισόδους μοιρασμένες σε 3 θύρες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν 8bit η καθεμία 

χρησιμοποιώντας 8 ψηφιακές εισόδους. Οι ψηφιακές είσοδοι μπορούν να 

προγραμματιστούν είτε σαν είσοδοι είτε σαν ψηφιακές έξοδοι. Σαν είσοδοι μπορούν να 

λάβουν ψηφιακά σήματα από αισθητήρες. Σαν έξοδοι μπορούν να προγραμματιστούν να 

στέλνουν εντολές που θα ελέγχουν επενεργητές ή να στέλνουν εντολές που θα 

ενεργοποιούν ενδεικτικές λυχνίες ή άλλα ενδεικτικά όργανα που θα πληροφορούν τον 

χρήστη για την κατάσταση του συστήματος. Τιμές τάσης μεταξύ 0V-0,8V αντιστοιχούν στη 

λογική κατάσταση 0 των ψηφιακών σημάτων και τιμές τάσης μεταξύ 2V-5V αντιστοιχούν στο 

λογικό 1 των ψηφιακών σημάτων της κάρτας. Η μέγιστη συχνότητα δειγματοληψίας των 

ψηφιακών εισόδων/εξόδων είναι 4MHz. 

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό της USB-1616HS-2 είναι οι 4 counters που φέρει με τους 

οποίους μπορεί να γίνει καταμέτρηση παλμών, μέτρηση συχνότητας, μέτρηση πλάτους του 

παλμού και άλλες μετρήσεις των παλμοσειρών. Οι counters έχουν ανάλυση 32bits, μέγιστη 

συχνότητα 20MHz και η κλίμακα τους είναι από -5V έως 10V. Η ύπαρξη counters είναι πολύ 

σημαντική για τις ανάγκες της εργασίας καθώς μέσω αυτών μπορεί να γίνει μέτρηση των 

παλμών των encoder του εργαστηρίου. Εκτός από τη δυνατότητα καταμέτρησης παλμών, η 

κάρτα παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας παλμών μέσω 2 καναλιών που λειτουργούν ως 

γεννήτριες συχνοτήτων με κυματομορφή τετραγωνικών παλμών και με ανάλυση 16bits. Στο 

Σχήμα 2-4 φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα του κυκλώματος της κάρτας DAQ που 

χρησιμοποιήθηκε για την λήψη των μετρήσεων. 

 

Σχήμα 2-4.      Block diagram του κυκλώματος της κάρτας(Πηγή: mccdaq.com
3
) 

                                                
3
   Φυλλάδιο κατασκευαστή κάρτας DAQ, διαθέσιμο: 

http://www.mccdaq.com/PDFs/specs/USB_1616HS_series_data.pdf 
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Ένα ακόμη κριτήριο επιλογής της συγκεκριμένης κάρτας ήταν η επιθυμία να υπάρχουν 

τουλάχιστον 2 αναλογικές έξοδοι για τον έλεγχο επενεργητών αναλογικών σημάτων. Η 

κάρτα φέρει 2 αναλογικές εξόδους ανάλυσης 16bits. Κάθε αναλογική έξοδος έχει έναν 

μετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό(DAC: Digital to Analog Convenrter) ο οποίος μετατρέπει 

το ψηφιακό σήμα του υπολογιστή σε αναλογικό που θα μπορέσει να οδηγήσει τους 

κατάλληλους επενεργητές. Τα σήματα ελέγχου μπορούν να λάβουν τιμές στην κλίμακα 

±10V. 

Τέλος υπάρχει και η δυνατότητα μέτρησης θερμοζευγών στις αναλογικές διαφορικές 

εισόδους και η ακρίβεια των μετρήσεων κάθε τύπου από αυτά φαίνεται στο Σχήμα 2-5. 

 

Σχήμα 2-5.      Πίνακας ακρίβειας μετρήσεων για κάθε τύπο θερμοζεύγους(Πηγή: mccdaq.com
4
) 

 
 
 

                                                
4
   Φυλλάδιο κατασκευαστή κάρτας DAQ, διαθέσιμο: 

http://www.mccdaq.com/PDFs/specs/USB_1616HS_series_data.pdf 
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3 Τροφοδοτικό  

3.1 Απαιτήσεις τροφοδοσίας του συστήματος 

Το Data Acquisition System που κατασκευάστηκε, σχεδιάστηκε έτσι ώστε να μπορεί να 

τροφοδοτήσει τα επιμέρους κυκλώματα του αλλά επίσης να μπορεί να τροφοδοτήσει και 

τους αισθητήρες που συνδέονται σε αυτό. Η τροφοδοσία των 230V AC του δικτύου δεν είναι 

κατάλληλη ούτε για τα κυκλώματα του συστήματος αλλά ούτε και για τους αισθητήρες γι αυτό 

και σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε τροφοδοτικό που θα παρέχει τις απαιτούμενες τιμές τάσης 

στο σύστημα και στους αισθητήρες που συνδέονται σε αυτό. Κάποιοι από τους αισθητήρες 

απαιτούν συγκεκριμένη τιμή τάσης τροφοδοσίας ενώ άλλοι έχουν ένα εύρος τιμών τάσεων 

με τις οποίες μπορούν να λειτουργήσουν. Οι τιμές τάσης των αισθητήρων που απαιτούν 

συγκεκριμένη DC τάση τροφοδοσίας είναι 5V, 10V, 12V και 24V. Το εύρος τιμών τάσης 

τροφοδοσίας καθενός από τους υπόλοιπους αισθητήρες περιλαμβάνει έστω μία από τις 

τιμές που αναφέρθηκαν με αποτέλεσμα αυτές οι τιμές να επαρκούν για την τροφοδοσία 

όλων των αισθητήρων του εργαστηρίου. Οι τάσεις αυτές είναι οι συνηθέστερες της αγοράς 

και τα περισσότερα ηλεκτρονικά κυκλώματα μπορούν να τροφοδοτηθούν με αυτές. Το μόνο 

εξάρτημα των κυκλωμάτων του συστήματος που δεν ήταν επιθυμητό να τροφοδοτηθεί με 

αυτές τις τιμές τάσης ήταν οι instrumentation amplifiers στην πλακέτα του conditioning. 

Εξαιτίας του γεγονότος πως το σημείο αναφοράς GND του instrumentation amplifier 

παρουσιάζει μεγαλύτερη ευστάθεια όταν αυτός λαμβάνει συμμετρική τροφοδοσία και 

λαμβάνοντας υπόψη πως τα σήματα στις εισόδους του ενισχυτή πρέπει να έχουν τιμές 

τάσης μικρότερες από την τάση τροφοδοσίας του ενισχυτή λήφθηκε η απόφαση να 

χρησιμοποιηθούν instrumentation amplifiers που θα τροφοδοτούνται με συμμετρική DC τάση 

-15V και +15V. Συμπεριλαμβάνοντας την τροφοδοσία των ενισχυτών το τροφοδοτικό 

σχεδιάστηκε ώστε να έχει τάσεις εξόδου των: -15V, 5V, 10V, 12V, 15V και 24V. 

Επειδή όλες οι επιθυμητές τάσεις εξόδου είναι DC τάσεις χρειάστηκε να γίνει μετατροπή 

της εναλλασσόμενης τάσης του δικτύου σε συνεχή τάση μέσω ανορθωτικής διάταξης. Στην 

έξοδο της ανορθωτικής διάταξης τοποθετείται πυκνωτής που ο ρόλος του είναι να μειώνει 

την κυμάτωση την ανορθωμένης τάσης. Η σταθεροποίηση στις επιθυμητές τιμές τάσης 

γίνεται με την χρήση σταθεροποιητών τάσης οι οποίοι εκτός από την σταθεροποίηση που 

επιτυγχάνουν, εξαλείφουν και όσες κυματώσεις έχουν παραμείνει. Υπάρχουν γραμμικοί 

σταθεροποιητές τάσης και διακοπτικοί σταθεροποιητές τάσης. Τα τροφοδοτικά που 

χρησιμοποιούν γραμμικούς σταθεροποιητές ονομάζονται γραμμικά τροφοδοτικά και τα 

τροφοδοτικά που χρησιμοποιούν διακοπτικούς σταθεροποιητές τάσης ονομάζονται 

παλμοτροφοδοτικά. Τα παλμοτροφοδοτικά έχουν το πλεονέκτημα μειωμένων απωλειών σε 

σχέση με τα γραμμικά τροφοδοτικά άρα και καλύτερο βαθμό απόδοσης. Επίσης τα 

παλμοτροφοδοτικά σταθεροποιούν την τάση με χρήση ηλεκτρονικών διακοπτών οι οποίοι 

καταναλώνουν ελάχιστη ισχύ συγκριτικά με τα γραμμικά τροφοδοτικά στα οποία η 

σταθεροποίηση γίνεται αφήνοντας να περάσει στην έξοδο το απαιτούμενο ποσοστό τάσης 

και το υπόλοιπο μετατρέπεται σε θερμότητα. Λόγω των αυξημένων απωλειών των 

γραμμικών τροφοδοτικών και της αυξημένης θερμότητας που αυτά εκλύουν κατά τη 

λειτουργία τους, στις περισσότερες εφαρμογές η ιδανική λύση είναι η χρήση 

παλμοτροφοδοτικού. Επειδή όμως τα παλμοτροφοδοτικά παρουσιάζουν ηλεκτρομαγνητικές 

παρεμβολές οι οποίες θα επηρέαζαν το σύστημα μετρήσεων, είναι ακατάλληλα για χρήση 
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στην συγκεκριμένη εφαρμογή γι αυτό και κατασκευάστηκε γραμμικό τροφοδοτικό παρά τα 

μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν. 

Ο σχεδιασμός του τροφοδοτικού έγινε με το σκεπτικό να υπάρχει ένα κύκλωμα που θα 

τροφοδοτεί τους αισθητήρες που έχουν ψηφιακή έξοδο και άλλο κύκλωμα που θα 

τροφοδοτεί τους αισθητήρες που έχουν αναλογική έξοδο και τους ενισχυτές. Η αιτία ήταν 

πως κάποια ψηφιακά κυκλώματα παρουσιάζουν θόρυβο που προκαλεί κυμάτωση στην 

τάση. Για να μην επηρεαστούν τα αναλογικά κυκλώματα από τον θόρυβο που ενδέχεται να 

προκαλέσουν τα ψηφιακά, το τροφοδοτικό κατασκευάστηκε ώστε να χρησιμοποιεί 

διαφορετικά κυκλώματα για την τροφοδοσία των ψηφιακών και των αναλογικών αισθητήρων. 

Για την διαστασιολόγηση του τροφοδοτικού έγινε υπολογισμός του μέγιστου ρεύματος 

που μπορεί να ρέει μέσω αυτού στους αισθητήρες και στα κυκλώματα που τροφοδοτεί. Κατά 

την λειτουργία του συστήματος θα είναι δυνατόν να είναι ταυτόχρονα συνδεδεμένοι 8 

αναλογικοί αισθητήρες και 8 ψηφιακοί. Μελετώντας τα φυλλάδια κατασκευαστή των 

αισθητήρων παρατηρήθηκε ότι οι περισσότεροι από αυτούς έχουνε μέγιστες απαιτήσεις 

ρεύματος μικρότερες των 100mA ενώ λίγοι φτάνουν μέχρι τα 150mA. Άρα σε κάθε κύκλωμα 

του τροφοδοτικού το συνολικό ρεύμα που απαιτούν οι αισθητήρες θα είναι μικρότερο από 

1A. 

3.2 Κύκλωμα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων 

Το κύκλωμα τροφοδοσίας των αισθητήρων που έχουν ψηφιακή έξοδο μετατρέπει την 

εναλλασσόμενη τάση των 230V του δικτύου σε συνεχείς τάσεις των 5V, 10V, 12V και 24V. Η 

μετατροπή του εναλλασσόμενου σε συνεχές γίνεται με χρήση γέφυρας ανορθώσεως 

παράλληλα στην οποία τοποθετείται πυκνωτής εξομάλυνσης που μειώνει την κυμάτωση της 

ανορθωμένης τάσης. Η εξομαλυμένη τάση οδηγείται στην είσοδο των σταθεροποιητών 

τάσης  και αυτοί με τη σειρά τους σταθεροποιούν την τάση στην επιθυμητή τιμή 

εξαλείφοντας τις κυματώσεις που ενδεχομένως να είχαν παραμείνει στο εξομαλυμένο σήμα. 

Οι γραμμικοί σταθεροποιητές τάσης που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι: L7805, KA7810, L7812 

και L7824. Για να μπορέσουν οι σταθεροποιητές αυτοί να σταθεροποιήσουν την τάση στις 

επιθυμητές τιμές πρέπει η τάση εισόδου τους να είναι μεγαλύτερη τουλάχιστον κατά 2,5V 

από την επιθυμητή τιμή σταθεροποίησης. Πιο συγκεκριμένα ο L7805 για να σταθεροποιήσει 

την τάση στα 5V πρέπει να έχει τάση εισόδου πάνω από 7,5V, ο KA7810 για 

σταθεροποίηση στα 10V πρέπει να έχει τάση εισόδου πάνω από 12,5V, ο L7812 για τάση 

εξόδου 12V απαιτεί τάση εισόδου άνω των 14,5V και ο L7824 για τάση εξόδου 24V απαιτεί 

τάση εισόδου άνω των 26,5V. 

Οι θερμικές απώλειες ενός σταθεροποιητή υπολογίζονται από τη διαφορά τάσης μεταξύ 

της εισόδου του και της εξόδου του, πολλαπλασιασμένη με το ρεύμα του. Άρα όσο 

μεγαλύτερη είναι η τάση εισόδου από την τάση εξόδου του σταθεροποιητή τόσο μεγαλύτερες 

είναι οι απώλειες ισχύος και τόσο μεγαλύτερη η έκλυση θερμότητας από τον σταθεροποιητή. 

Για να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες οι απώλειες επέλεξα η τάση εισόδου του L7824 να 

είναι στα 27V οπότε για μέγιστο ρεύμα 1A οι μέγιστες απώλειες είναι 3W. Ομοίως για τον 

L7812 επέλεξα τάση εισόδου τα 15V με απώλειες 3W. Για να υπάρχουν διαφορετικές τάσεις 

εισόδου χρειάζεται είτε να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί μετασχηματιστές όπου ο καθένας 

από αυτούς θα μετασχηματίζει την τάση του δικτύου κοντά στις επιθυμητές τιμές τάσης στην 

είσοδο των σταθεροποιητών, είτε να χρησιμοποιηθεί μετασχηματιστής με ενδιάμεσες λήψεις 

που να έχει περισσότερες από μία εξόδους. Η πρώτη λύση απαιτεί πολύ μεγαλύτερο κόστος 
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και ο όγκος και το βάρος της κατασκευής θα αυξανόταν αρκετά λόγω του πλήθους των 

μετασχηματιστών που θα απαιτούνταν. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε 

μετασχηματιστής με μεσαία λήψη με λόγο μετασχηματισμού 230/15-30. Η έξοδος των 30V 

τροφοδοτεί τον L7824 και η έξοδος των 15V τροφοδοτεί τους υπόλοιπους 3 σταθεροποιητές 

τάσης. Ο ΚΑ7810 για μέγιστο ρεύμα 1A θα έχει λίγο μεγαλύτερες απώλειες και συγκεκριμένα 

5W ενώ τις μεγαλύτερες απώλειες θα παρουσιάζει ο L7805 που θα είναι 10W. 

Οι τάσεις των 15V και των 30V του δευτερεύοντος τυλίγματος του μετασχηματιστή είναι 

εναλλασσόμενες γι αυτό μεταξύ των δύο ακραίων λήψεων του μετασχηματιστή 

τοποθετήθηκε γέφυρα ανόρθωσης που μετατρέπει την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή. Η 

ανορθωμένη τάση υπολογίζεται σαν V2RMS/0,707. Για την έξοδο των 30V είναι 

30V/0,707=42,43VDC ενώ για την έξοδο των 15V είναι 15V/0,707=21,22V. Οι γέφυρες 

ανορθώσεως είναι οι B500R και όταν πολωθούν ορθά έχουν πτώση τάσης από 1,4V-2V. 

Οπότε υπολογίζοντας στις ανορθωμένες τάσεις την ακραία περίπτωση όπου η πτώση τάσης 

των γεφυρών ανορθώσεως είναι 2V, οι ανορθωμένες τάσεις θα έχουν τις τιμές 40,43V και 

19,22V αντίστοιχα. Οι τάσεις αυτές παρουσιάζουν μεγάλο ποσοστό κυμάτωσης γι αυτό 

παράλληλα στις γέφυρες τοποθετήθηκαν πυκνωτές εξομάλυνσης που μειώνουν τις 

κυματώσεις και ταυτόχρονα ρυθμίζουν τις τάσεις στα επιθυμητά επίπεδα των 15V και των 

27V για να μην είναι μεγάλες οι απώλειες των σταθεροποιητών. Η τιμή χωρητικότητας του 

πυκνωτή για την οποία επιτυγχάνεται εξομάλυνση στην επιθυμητή τιμή τάσης υπολογίζεται 

από την σχέση: C=I/(Vr*f) όπου Vr=2*(Vp-V-Vdiode). Άρα θεωρώντας μέγιστο ρεύμα 1A για 

εξομαλυμένη τάση στα 27V ισχύει ότι Vr=2*(40,43-27)=26,86V  και C=1/(100*26,86)=372μF. 

Επιλέχθηκε πυκνωτής με την αμέσως μεγαλύτερη τιμή στο εμπόριο που είναι 390μF. Η τάση 

που μπορεί να δεχθεί ο πυκνωτής υπολογίζεται με προσαύξηση 25% 40,43*1,25=50,5V. 

Έτσι ο πυκνωτής εξομάλυνσης επιλέχθηκε να είναι ένα ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 

χωρητικότητας 390μF με voltage rating 50V. Για ρεύμα 1A και εξομαλυμένη τάση στα 15V 

ισχύει ότι Vr=2*(19,22-15)=8,44V και C=1/(8,44*100)=1,2mF. Επειδή στην αγορά δεν ήταν 

άμεσα διαθέσιμος πυκνωτής 1,2mF ελέγχθηκε η εξομαλυμένη τάση που προκύπτει με 

χρήση πυκνωτή χωρητικότητας 1mF. Vr=1/(0,001*100)=10V και V=Vp-Vdiode-Vr/2=19,22-

5=14,22V. Στο φυλλάδιο κατασκευαστή του L7812 φαίνεται ότι έχει μέγιστη πτώση τάσης 

κατά την ορθή πόλωση 2V. Εφόσον η εξομαλυμένη τάση στην είσοδο του L7812 είναι πάνω 

από 14V η διαφορά μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του θα είναι μεγαλύτερη από 2V που 

είναι η πτώση τάσης του και ο πυκνωτής του 1mF μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Θεωρώντας 

πάλι προσαύξηση 25% της τάσης λειτουργίας του πυκνωτή, επιλέχθηκε ηλεκτρολυτικός 

πυκνωτής χωρητικότητας 1mF με voltage rating 35V. 

Όσον αφορά τους σταθεροποιητές τάσης, σύμφωνα με το φυλλάδιο του κατασκευαστή 

τους, όταν αυτοί δεν είναι κοντά στον πυκνωτή εξομάλυνσης έχουν συνδεδεμένο παράλληλα 

στην είσοδο τους έναν πυκνωτή 330nF που μειώνει την ευαισθησία του σταθεροποιητή στις 

αγώγιμες διαδρομές της πλακέτας που έχει τοποθετηθεί. Επιπλέον χρειάζεται και 

παράλληλα στην έξοδο τους ένας πυκνωτής 100nF ο οποίος ενισχύει την ευστάθεια του 

σταθεροποιητή τάσης ακόμη και όταν παρουσιάζονται μεταβολές του ρεύματος των φορτίων 

που τροφοδοτεί. Ένας ακόμη πολύ σημαντικός λόγος χρήσης πυκνωτών παράλληλα στην 

είσοδο και την έξοδο των σταθεροποιητών τάσης είναι η εξάλειψη των κυματώσεων που 

τυχόν έχουν παραμείνει μετά την ανόρθωση και την εξομάλυνση. Οι πυκνωτές που 

επιλέχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν στους σταθεροποιητές είναι πυκνωτές τανταλίου. Το 

κριτήριο επιλογής πυκνωτών τανταλίου ήταν πως παρουσιάζουν μικρότερη αντίσταση ESR 

από τους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές ενώ σε σχέση με τους κεραμικούς πλεονεκτούν στο 
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γεγονός ότι δεν δημιουργούν θόρυβο στο κύκλωμα. Η τάση των πυκνωτών τανταλίου πρέπει 

να υπολογίζεται τουλάχιστον στην διπλάσια από την τάση λειτουργίας αλλά επειδή στην 

αγορά ήταν άμεσα διαθέσιμοι πυκνωτές μόνο των 35V και των 50V, χρησιμοποιηθήκαν 

πυκνωτές των 35V στους L7805, KA7810 και L7812 ενώ στον L7824 χρησιμοποιήθηκαν 

πυκνωτές των 50V. 

Συνοψίζοντας το κύκλωμα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων (Σχήμα 3-1) αποτελείται 

από ένα μετασχηματιστή που μετατρέπει τα 230V του δικτύου σε εναλλασσόμενη τάση των 

15V και των 30V. Μεταξύ των δύο ακραίων λήψεων του μετασχηματιστή συνδέεται μία 

γέφυρα ανορθώσεως. Παράλληλα στην γέφυρα ανορθώσεως είναι συνδεδεμένος 

ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 390μF 50V και στην συνέχεια συνδέεται ο σταθεροποιητής L7824.  

Παράλληλα στην είσοδο του L7824 συνδέεται πυκνωτής τανταλίου 330nF 50V και στην 

έξοδο του πυκνωτής τανταλίου 100nF 50V. Παράλληλα στην μεσαία λήψη του 

μετασχηματιστή και την γείωση είναι συνδεδεμένος ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 1mF 35V και 

από αυτό το σημείο ξεκινούν οι αναχωρήσεις για τα L7805, KA7810 και L7812. Στην είσοδο 

καθενός από τους σταθεροποιητές υπάρχει ένας πυκνωτής τανταλίου 330nF 35V και στην 

έξοδο τους υπάρχει από ένας πυκνωτής τανταλίου 100nF 35V. 

 

Σχήμα 3-1.      Κύκλωμα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων 

Για την υλοποίηση του κυκλώματος τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων σχεδιάστηκε 

τυπωμένο κύκλωμα πλακέτας(Σχήμα 3-2) σε σχεδιαστικό πρόγραμμα. Στη συνέχεια 

τυπώθηκε η πλακέτα, τρυπήθηκε στα σημεία τοποθέτησης εξαρτημάτων, και τέλος έγινε η 

τοποθέτηση και συγκόλληση των εξαρτημάτων που αναφέρθηκαν στην ανάλυση του 

κυκλώματος. 
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Σχήμα 3-2.      Σχέδιο πλακέτας τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων 

Για την αποφυγή υπερθερμάνσεως των σταθεροποιητών τάσης, λόγω της θερμότητας 

που εκλύουν, χρησιμοποιήθηκαν ψύκτρες. Στους σταθεροποιητές τάσης που ενδέχεται να 

παρουσιάσουν τις μεγαλύτερες απώλειες(L7805, KA7810) χρησιμοποιήθηκαν ψύκτρες 

μεγαλύτερου μεγέθους από αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στους L7824 και L7812. Ο 

σχεδιασμός της πλακέτας έγινε λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθος που καταλαμβάνουν οι 

ψύκτρες κατά την τοποθέτηση των εξαρτημάτων, και τα σημεία τοποθέτησης των 

εξαρτημάτων στην πλακέτα σχεδιάστηκαν σε θέσεις που θα είχαν σαν αποτέλεσμα το 

μέγεθος της πλακέτας να είναι όσο πιο μικρό γίνεται. 

3.3 Κύκλωμα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων 

Το κύκλωμα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων μετατρέπει την τάση του δικτύου στις 

ίδιες τιμές τάσης με το κύκλωμα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων και επιπλέον παρέχει 

και συμμετρική τροφοδοσία -15V +15V για την τροφοδότηση των instrumentation amplifiers. 

Η μεθοδολογία μετατροπής της τάσης των 230V στις επιθυμητές τιμές είναι η ίδια με αυτή 

του κυκλώματος τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων. Πιο συγκεκριμένα γίνεται 

μετασχηματισμός της τάσης με χρήση μετασχηματιστή και στην συνέχεια ανορθώνεται με 

χρήση γέφυρας ανορθώσεως. Η τάση αυτή εξομαλύνεται μέσω πυκνωτή εξομάλυνσης που 

μειώνει τις κυματώσεις της ανορθωμένης τάσης. Η εξομαλυμένη τάση οδηγείται στους 

σταθεροποιητές τάσης όπου εξαλείφονται οι παραμένουσες κυματώσεις και η τάση 

σταθεροποιείται στις επιθυμητές τιμές. 

Λόγω της ανάγκης παροχής τροφοδοσίας τάσης -15V και +15V υπάρχουν κάποιες 

διαφοροποιήσεις στο κύκλωμα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων. Η δημιουργία 
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συμμετρικής τάσης γίνεται με τη χρήση μετασχηματιστή με μεσαία λήψη όπου η μεσαία 

λήψη χρησιμοποιείται σαν σημείο αναφοράς(Ground). Χρησιμοποιούνται δύο γέφυρες 

ανορθώσεως, μία για κάθε λήψη του δευτερεύοντος τυλίγματος του μετασχηματιστή(οι 2 

λήψεις που βρίσκονται εκατέρωθεν της μεσαίας), γίνεται εξομάλυνση σε καθεμία από αυτές 

και στο τέλος είναι συνδεμένοι οι σταθεροποιητές τάσης. Στην μία λήψη συνδέεται ο L7815 

που σταθεροποιεί την τάση στα 15V και στην άλλη ο L7915 που σταθεροποιεί την τάση στα 

-15V. Από την λήψη που τροφοδοτείται ο L7815, τροφοδοτούνται επίσης οι L7805, KA7810 

και L7812. Η τάση στην είσοδο του L7815 πρέπει να είναι περίπου 17,5V λόγω του 

γεγονότος ότι η τάση στην είσοδο του πρέπει να είναι τουλάχιστον 2V μεγαλύτερη από την 

τάση στην έξοδο αλλά όχι πιο μεγάλη για να αποφευχθούν όσο περισσότερο γίνονται 

απώλειες που οδηγούν σε αυξημένη έκλυση θερμότητας. Με τον τρόπο αυτό όμως δε 

καλύπτεται η απαίτηση τροφοδοσίας 24V γι αυτό και χρησιμοποιήθηκε επιπλέον 

μετασχηματιστής που θα μετασχηματίζει τα 230V του δικτύου σε εναλλασσόμενη τάση των 

24V. Η τάση αυτή ανορθώνεται με γέφυρα ανορθώσεως, εξομαλύνεται και σταθεροποιείται 

με τον L7824. Για να είναι κοινή η αναφορά του L7824 με τους υπόλοιπους σταθεροποιητές 

τάσης έγινε διασύνδεση της αρνητικής εξόδου της γέφυρας ανορθώσεως του, με την μεσαία 

λήψη του μετασχηματιστή που τροφοδοτεί τους υπόλοιπους σταθεροποιητές τάσης. 

Ο L7824 για να σταθεροποιήσει επιτυχώς την τάση στα 24V χρειάζεται στην είσοδο του 

μια τάση περίπου 27V. Ισχύει η σχέση V=Vp-Vdiode-Vr/2. H Vp  είναι V2RMS/0,707=33,95V. 

Η μέγιστη Vdiode είναι 2V. Άρα Vr=2*(Vp-V-Vdiode)=2*(33,95-27-2)=9,9V. Γνωρίζοντας την 

Vr μπορεί να υπολογιστεί ο πυκνωτής εξομάλυνσης που θα οδηγήσει σε τάση 27V στην 

είσοδο του L7824 θεωρώντας μέγιστο ρεύμα 1A. C=I/(Vr*f)=1/(9,9*100)=1mF 

Άρα ο πυκνωτής εξομάλυνσης είναι ένας ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 1mF με κλάση 

τάσεως 50V(λόγω της προσαύξησης 25% στον υπολογισμό). 

Ο πυκνωτής εξομάλυνσης που οδηγεί σε τάση 17,5V στην είσοδο των L7805, KA7810, 

L7812 και L7815 βρίσκεται ομοίως από τη σχέση C=I/(Vr*f) 

Για τον υπολογισμό του Vr χρησιμοποιείται η σχέση Vr=2*(Vp-V-Vdiode) όπου 

Vp=15/0,707=21,22V    Vr=2*(21,22-17,5-2)=3,44V  

Άρα C=1/(100*3,44)=2,9mF 

Χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρολυτικός πυκνωτής με την αμέσως επόμενη διαθέσιμη τιμή 

χωρητικότητας στην αγορά, δηλαδή 3,3mF με κλάση τάσεως 25V. Ακόμη ένας ίδιος 

πυκνωτής χρησιμοποιήθηκε στην γέφυρα ανορθώσεως που τροφοδοτεί τον L7915. 

Σχετικά με τους πυκνωτές στην είσοδο και την έξοδο των σταθεροποιητών τάσης ισχύει 

ότι και στην ανάλυση του κυκλώματος τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων. Δηλαδή 

παράλληλα στις εισόδους των L7805, KA7810, L7812 και L7815 χρησιμοποιήθηκαν 

πυκνωτές τανταλίου 330nF με κλάση τάσης 35V και στον L7824 πυκνωτής τανταλίου 330nF 

με κλάση τάσης 50V. Παράλληλα στις εξόδους των L7805, KA7810, L7812 και L7815 

χρησιμοποιήθηκαν πυκνωτές τανταλίου 100nF κλάσης τάσης 35V και στον L7824 

χρησιμοποιήθηκε πυκνωτής τανταλίου 100nF με κλάση τάσης 50V. Στον L7915 

χρησιμοποιήθηκε στην είσοδο πυκνωτής τανταλίου 2,2μF με κλάση τάσης 35V και στην 

έξοδο του χρησιμοποιήθηκε πυκνωτής τανταλίου 1μF με κλάση τάσης 35V. Στο Σχήμα 3-3 

φαίνεται το συνολικό κύκλωμα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων. 
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Σχήμα 3-3.      Κύκλωμα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων 

Το κύκλωμα σχεδιάστηκε σε σχεδιαστικό πρόγραμμα τυπωμένων κυκλωμάτων και 

εκτυπώθηκε σε πλακέτα. Η πλακέτα τρυπήθηκε και τοποθετήθηκαν σε αυτήν όλα τα 

εξαρτήματα που αναλύθηκαν υπολογίζοντας ψύκτρες για τους σταθεροποιητές τάσης. Όπως 

και στην περίπτωση της πλακέτας τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων χρησιμοποιήθηκαν 

ψύκτρες μεγαλύτερου μεγέθους στους σταθεροποιητές που ενδέχεται να παρουσιάσουν 

μεγαλύτερες απώλειες(L7805 και KA7810) που συνεπάγονται πολύ μεγαλύτερη έκλυση 

θερμότητας. Και σε αυτή την περίπτωση ο σχεδιασμός της πλακέτας(Σχήμα 3-4) έγινε με 

τρόπο που η τοποθέτηση των εξαρτημάτων θα οδηγούσε σε ελαχιστοποίηση του μεγέθους 

της. 
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Σχήμα 3-4.      Σχέδιο πλακέτας τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων 

3.4 Κατασκευή τροφοδοτικού 

Στα επόμενα σχήματα φαίνονται διάφορα στάδια της κατασκευής του τροφοδοτικού. Στο 
Σχήμα 3-5 φαίνονται οι 2 πλακέτες πριν ανοιχτούν οπές για την τοποθέτηση των 
εξαρτημάτων.  

Συγκρίνοντας τα σχέδια των πλακετών των προηγούμενων σχημάτων και το 

πραγματικό τυπωμένο κύκλωμα που τυπώθηκε στις πλακέτες υπάρχει μία διαφορά σε 

καθεμία από αυτές. Αυτό συμβαίνει γιατί στον αρχικό σχεδιασμό των πλακετών έγιναν δύο 

λάθη τα οποία εντοπίστηκαν μετά την κατασκευή τους κατά τη διάρκεια των δοκιμών τους. 

Τα λάθη αυτά διορθώθηκαν χωρίς να χρειαστεί κατασκευή καινούριων πλακετών. Πιο 

συγκεκριμένα στην πλακέτα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων είχε σχεδιαστεί αρχικά να 

υπάρχει και δεύτερη γέφυρα ανορθώσεως η οποία τελικά αφαιρέθηκε αλλά τα σημεία που 

είχε προβλεφθεί η τοποθέτηση της φαίνονται στην πλακέτα. Στο Σχήμα 3-2 έχει γίνει 

διόρθωση του κυκλώματος και έχει αφαιρεθεί η επιπλέον γέφυρα. Στην πλακέτα 

τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων έγινε ένα λάθος στην συνδεσμολογία των ακροδεκτών 
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του σταθεροποιητή τάσης L7915. Ο ακροδέκτης της γείωσης είναι αριστερά και η είσοδος 

στην μέση όπως έχει διορθωθεί στο Σχήμα 3-4. Στην πλακέτα λόγω λάθους κατά τον αρχικό 

σχεδιασμό οι ακροδέκτες γείωσης και εισόδου είναι ανάποδα. Η διόρθωση έγινε με μια μικρή 

παρέμβαση στον χαλκοδιάδρομο της πλακέτας και με συγκεκριμένη τοποθέτηση των 

ακροδεκτών του L7915 στην πλακέτα. Όλες οι εικόνες των πλακετών σε αυτή την ενότητα 

είναι πριν την διενέργεια διορθωτικών παρεμβάσεων και πριν τη δοκιμή τους. 

 

Σχήμα 3-5.      Οι πλακέτες του τροφοδοτικού αμέσως μετά την τύπωση τους 

Στο Σχήμα 3-6 φαίνονται οι δύο πλακέτες μετά το άνοιγμα οπών για την τοποθέτηση 

των εξαρτημάτων σε αυτές. 

 

Σχήμα 3-6.      Οι πλακέτες του τροφοδοτικού μετά το τρύπημα τους 

Στο Σχήμα 3-7 φαίνονται οι δύο πλευρές την πλακέτας τροφοδοσίας ψηφιακών 

αισθητήρων μετά την τοποθέτηση όλων των εξαρτημάτων και την κόλληση τους στην 

πλακέτα. 
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Σχήμα 3-7.      Η πλακέτα τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων 

Στο Σχήμα 3-8 φαίνονται οι δύο πλευρές της πλακέτας τροφοδοσίας αναλογικών 

αισθητήρων μετά την τοποθέτηση και την κόλληση όλων των εξαρτημάτων σε αυτήν. 

 

Σχήμα 3-8.      Η πλακέτα τροφοδοσίας αναλογικών αισθητήρων 

Στο Σχήμα 3-9 φαίνονται οι συνδέσεις καλωδίων στους μετασχηματιστές του 

τροφοδοτικού. 
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Σχήμα 3-9.      Οι μετασχηματιστές του τροφοδοτικού μετά την κόλληση καλωδίων 
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4 Signal Conditioning 

4.1 Ενίσχυση σημάτων(Amplification) 

Τα σήματα που παράγουν οι αναλογικοί αισθητήρες είναι σύνηθες φαινόμενο να μην έχουν 

την κατάλληλη μορφή ώστε να μετρηθούν από την κάρτα DAQ. Το conditioning είναι οι 

ενέργειες που επιβάλλονται στα μετρούμενα αναλογικά σήματα ώστε αυτά να μετατραπούν 

στην επιθυμητή μορφή που διευκολύνει τις μετρήσεις και συνεισφέρει στην ακρίβεια τους. Οι 

βασικές μετατροπές που επιφέρει το conditioning στα σήματα είναι η ενίσχυση, η μείωση 

πλάτους, το φιλτράρισμα και η ηλεκτρική απομόνωση. 

Σε πολλές περιπτώσεις το πλάτος ενός σήματος είναι πολύ μικρό και πρέπει να 

ενισχυθεί. Χαρακτηριστικό παράδειγμα σημάτων που χρειάζονται ενίσχυση είναι τα σήματα 

των αισθητήρων που χρησιμοποιούν strain gages. Πολλά από αυτά τα σήματα έχουν 

πλάτος μόλις μερικά mV και κάποια μπορεί να έχουν ακόμη πιο μικρά πλάτη της τάξης των 

μV. Στην περίπτωση που τα μετρούμενα σήματα είναι μικρού πλάτους και για παράδειγμα το 

εύρος μέτρησης της κάρτας είναι ±5V, το σύνολο των πιθανών τιμών που μπορεί να λάβει το 

σήμα θα είναι ένα πολύ μικρό ποσοστό του συνολικού εύρους. Όπως αναλύθηκε στο πρώτο 

κεφάλαιο η ανάλυση της κάρτας σε συνδυασμό με το range καθορίζουν την μικρότερη 

ανιχνεύσιμη μεταβολή του σήματος. Όταν αξιοποιείται η πλήρης κλίμακα του εύρους 

μετρήσεων και οι μετρούμενες τιμές αντιστοιχούν σε μεγάλο ποσοστό του, τότε μπορούν να 

μετρηθούν μεταβολές ακόμη μικρότερες από αυτές που θα μετρούνταν στην περίπτωση που 

οι τιμές του μετρούμενου σήματος θα λάμβαναν χώρα σε ένα μικρό υποσύνολο του. Για τον 

λόγο αυτό είναι επιθυμητό οι ακραίες τιμές των μετρούμενων σημάτων να προσαρμόζονται 

όσο πιο κοντά γίνεται στις ακραίες τιμές του εύρους μέτρησης της κάρτας. 

Αυτή η προσαρμογή μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι η επιλογή 

μικρότερου εύρους μετρήσεων όταν έχει περισσότερα του ενός ranges η κάρτα. Η κάρτα 

DAQ που χρησιμοποιήθηκε έχει μια επιλογή range ±100mV. Ακόμη και με αυτό το range 

όταν οι τιμές ενός αισθητήρα είναι για παράδειγμα έως 20mV, αντιστοιχούν μόλις στο 1/10 

του range. Εφόσον η ανάλυση της κάρτας DAQ είναι 16bits σημαίνει ότι μπορεί να 

ανιχνεύσει τιμές που αντιστοιχούν σε 65536 υποδιαιρέσεις του εύρους μέτρησης(ανίχνευση 

μεταβολών 3μV) και επειδή το σήμα του παραδείγματος λαμβάνει τιμές στο 1/10 του εύρους 

μέτρησης μπορούν να μετρηθούν περίπου 6500 υποδιαιρέσεις του σήματος. Ο δεύτερος 

τρόπος είναι να γίνει ενίσχυση του πλάτους των σημάτων ώστε να πλησιάσουν οι μέγιστες 

τιμές τους την μέγιστη τιμή του εύρους μετρήσεων της κάρτας. Σε αυτή την περίπτωση τα 

σήματα των αισθητήρων που δεν ξεπερνούν τα 20mV αν ενισχυθούν 100 φορές θα φτάνουν 

έως τα 2V. Μία κάρτα με range ±2V και ανάλυση 16 bits θα μπορεί να ανιχνεύσει μεταβολές 

των 61μV επειδή όμως το μετρούμενο σήμα έχει ενισχυθεί 100 φορές στην ουσία 

ανιχνεύονται μεταβολές των 0,6μV του αρχικού σήματος, και αν το σήμα λαμβάνει μόνο 

θετικές τιμές τότε μπορούν να μετρηθούν 32768 υποδιαιρέσεις του. Συγκρίνοντας τους δύο 

τρόπους προκύπτει πως με την ενίσχυση των σημάτων αξιοποιούμε το εύρος μέτρησης της 

κάρτας ανιχνεύοντας ακόμη μικρότερες μεταβολές των σημάτων το οποίο συνεπάγεται και 

αύξηση της ακρίβειας των μετρήσεων. Για τον λόγο αυτό απαιτείται ενίσχυση των σημάτων 

με κατάλληλο συντελεστή ενίσχυσης ο οποίος θα προσαρμόζει το σήμα στις τιμές του 

επιλεγμένου εύρους μετρήσεων της κάρτας. Επίσης η ενίσχυση των σημάτων είναι 
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σημαντική γιατί στις μετρήσεις πολύ μικρών σημάτων υπάρχει παρουσία θορύβου που 

επηρεάζει τις μετρήσεις. 

Η ενίσχυση σημάτων μικρού πλάτους γίνεται με τελεστικούς ενισχυτές. Το μέγεθος της 

ενίσχυσης καθορίζεται από τις τιμές των αντιστάσεων που χρησιμοποιούνται στη 

συνδεσμολογία τους. Οι συνδεσμολογίες όμως των απλών τελεστικών ενισχυτών ενισχύουν 

και τις τάσεις που είναι κοινές και στα δύο καλώδια του αισθητήρα. Για παράδειγμα τα 

καλώδια ενός αισθητήρα μπορεί να έχουν στιγμιαία τάση 3,01V και 3,04V. Ο τελεστικός 

ενισχυτής θα ενισχύσει και τα δύο σήματα ενώ το επιθυμητό είναι να ενισχυθεί μόνο η 

διαφορά τους και η τάση των 3,01V που είναι κοινή και στα δύο να απορριφθεί. Επίσης 

αρνητικό είναι και το γεγονός πως ενισχύεται και ο θόρυβος των σημάτων για τον ίδιο λόγο. 

Σε συστήματα λήψης μετρήσεων η ενίσχυση γίνεται με instrumentation amplifiers ώστε να 

αποφευχθούν όλα αυτά τα προβλήματα. Ένας instrumentation amplifier αποτελείται από 3 

τελεστικούς ενισχυτές συνδεδεμένους μεταξύ τους(Σχήμα 4-1). 

 

Σχήμα 4-1.      Τελεστικοί ενισχυτές σε συνδεσμολογία instrumentation amplifier(Πηγή: Data 
Acquisition Handbook

5
) 

Οι instrumentation amplifiers σε αντίθεση με τους απλούς τελεστικούς ενισχυτές 

ενισχύουν μόνο την διαφορά των τάσεων των σημάτων στις εισόδους τους απορρίπτοντας 

κοινές τάσεις και θόρυβο. Η απόρριψη των κοινών τάσεων ή αλλιώς CMRR(Common Mode 

Rejection Ratio) είναι ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των instrumentation amplifiers και 

πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από τις συχνότητες των τάσεων που θα απορριφθούν. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-1 τα σήματα των αισθητήρων συνδέονται στις μη 

αναστρέφουσες εισόδους των τελεστικών ενισχυτών A1 και A2. Οι ενισχυτές A1 και A2 

έχουν μοναδιαίο κέρδος και λειτουργούν σαν buffers. Η χρησιμότητα τους είναι πως έχουν 

υψηλή εμπέδηση το οποίο είναι επίσης ένα βασικό χαρακτηριστικό των instrumentation 

                                                
5
 Βλ.[5] 
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amplifiers. Αν δεν υπήρχαν στη συνδεσμολογία αυτοί οι ενισχυτές τότε οι αντιστάσεις του A3 

θα προκαλούσαν μείωση του πλάτους του μετρούμενου σήματος. Με την χρήση των A1, A2 

στα άκρα της αντίστασης Rm εμφανίζεται το δυναμικό των σημάτων των μη αναστρεφουσών 

εισόδων του ενισχυτή και η πτώση τάσης της Rm είναι η διαφορά τάσης των δύο σημάτων. 

Λόγω της υψηλής εμπέδησης δεν ρέει ρεύμα στον κλάδο των αναστρεφουσών εισόδων και 

η ροή ρεύματος γίνεται μέσω των δύο αντιστάσεων R του σχήματος και της αντίστασης Rm. 

Η τιμή του ρεύματος εξαρτάται από την τιμή της Rm δεδομένου ότι η πτώση τάσης της είναι 

η διαφορά τάσης των σημάτων στις εισόδους.  Αν οι δύο αντιστάσεις R μαζί με την Rm 

θεωρηθούν ως μία ενιαία αντίσταση, το ρεύμα θα προκαλεί πτώση τάσης σε αυτήν. Αυτή η 

πτώση τάσης μετριέται από τον ενισχυτή A3 και είναι η τάση εξόδου αν οι τέσσερις 

αντιστάσεις που συνδέονται σε αυτόν έχουν ίδια τιμή αντίστασης. Οι τέσσερις αντιστάσεις 

στο δεξί τμήμα του σχήματος μαζί με τον τελεστικό ενισχυτή A3 αποτελούν μια 

συνδεσμολογία διαφορικού τελεστικού ενισχυτή αν αγνοηθούν τα υπόλοιπα στοιχεία του 

σχήματος, ο οποίος υπολογίζει την διαφορά των σημάτων στις εισόδους του. Η μεταβολή 

της Rm, μεταβάλλει το ρεύμα και το ρεύμα μεταβάλλει την πτώση τάσης της αντίστασης 

2R+Rm η οποία είναι και η τάση εξόδου αν οι αντιστάσεις του Α3 έχουν ίδια τιμή. Όσο 

μεγαλύτερη είναι η Rm τόσο μικρότερη είναι η ενίσχυση του σήματος ενώ για μικρότερες 

τιμές της Rm οι ενισχύσεις είναι μεγαλύτερες. Η μικρότερη δυνατή τιμή ενίσχυσης είναι η 

μονάδα και επιτυγχάνεται όταν απουσιάζει από το κύκλωμα η αντίσταση Rm. Η σχέση που 

υπολογίζει την ενίσχυση είναι: Α=1+(2R/Rm) όταν οι υπόλοιπες αντιστάσεις είναι ίδιας τιμής. 

Αρχικά έγινε προσπάθεια υλοποίησης του instrumentation amplifier με χρήση 3 απλών 

τελεστικών ενισχυτών αλλά η απόδοση δεν ήταν η επιθυμητή καθώς υπήρχαν αποκλίσεις 

από τις αναμενόμενες τιμές. Τελικά χρησιμοποιήθηκε τσιπ instrumentation amplifier που η 

συνδεσμολογία των επιμέρους τελεστικών ενισχυτών αλλά και οι αντιστάσεις τους 

βρίσκονται στο ολοκληρωμένο κύκλωμα του τσιπ. Η μόνη αντίσταση που συνδέεται 

εξωτερικά είναι η αντίσταση ρύθμισης της ενίσχυσης. Η χρήση ολοκληρωμένου κυκλώματος 

instrumentation amplifier πάντοτε έχει καλύτερη απόδοση από την χρήση κυκλώματος που ο 

instrumentation amplifier υλοποιήθηκε από 3 τελεστικούς ενισχυτές και τις απαιτούμενες 

αντιστάσεις. Ένας λόγος που συμβαίνει αυτό είναι ότι ο κατασκευαστής του τσιπ έχει βάλει 

σε αυτό αντιστάσεις ακριβείας που ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους ελαχιστοποιώντας 

σφάλματα που οφείλονται σε αποκλίσεις των τιμών των αντιστάσεων. Μερικά ακόμη 

χαρακτηριστικά των instrumentation amplifiers είναι ότι η τάση εξόδου έχει πολύ μικρό offset, 

δηλαδή όταν δεν υπάρχει σήμα στις εισόδους εμφανίζεται μια πολύ μικρή τάση στην έξοδο, 

ενώ είναι πολύ μικρό  και το ποσοστό μη γραμμικότητας των ενισχύσεων και επίσης είναι 

πολύ χαμηλό το επίπεδο θορύβου τους. 

Ο instrumentation amplifier που χρησιμοποιήθηκε είναι ο AD620 καθώς μία από τις 

ενδεδειγμένες εφαρμογές που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι τα συστήματα Data 

Acquisition λόγω της υψηλής ακρίβειας που παρουσιάζει. Η υψηλή ακρίβεια του AD620 

οφείλεται στο γεγονός πως το offset του δεν ξεπερνάει τα 50μV ενώ η μη γραμμικότητα του 

είναι πολύ μικρή όπως επίσης πολύ χαμηλά είναι και τα επίπεδα θορύβου του. Ο 

συγκεκριμένος ενισχυτής είναι ένα μονολιθικό τσιπ 8 ακροδεκτών(Σχήμα 4-2) και μπορεί να 

επιτύχει τιμές ενίσχυσης 1-10000. Επιλέχθηκε να τροφοδοτείται με συμμετρική τροφοδοσία 

±15V και το μέγιστο ρεύμα που απαιτεί για την λειτουργία του δεν ξεπερνά τα 1,3mA. 
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Σχήμα 4-2.      Διάγραμμα συνδέσεων του AD620(Πηγή: Datasheet AD620
6
) 

Για να μη βρεθεί σε κορεσμό ο ενισχυτής τα σήματα στις εισόδους του πρέπει να έχουν 

τιμές από -12,9V έως +13,6V ενώ η τάση στην έξοδο του πρέπει να κυμαίνεται από -13,4V 

έως +13,5V. Όταν ο ενισχυτής βρεθεί στον κορεσμό σταματά η γραμμική συμπεριφορά του 

άρα και οι ενισχύσεις δεν είναι οι αναμενόμενες. Βέβαια ο σχεδιασμός του συστήματος έγινε 

έτσι ώστε στις εισόδους του ενισχυτή να φτάνουν σήματα με εύρος τιμών ±10V. 

Πολύ σημαντικό στην επιλογή του AD620 ήταν και το γεγονός πως το κόστος του δεν 

ήταν απαγορευτικό καθώς χρειάστηκαν συνολικά 8 τέτοιοι ενισχυτές, ένας για κάθε 

αναλογική είσοδο του συστήματος. 

Στο κύκλωμα που βρίσκεται εσωτερικά στον AD620(Σχήμα 4-3) φαίνεται η 

συνδεσμολογία του instrumentation amplifier από 3 τελεστικούς ενισχυτές. Οι ενισχυτές A1 

και A2 χρησιμοποιούνται σαν buffers, δηλαδή έχουν ενίσχυση ίση με μονάδα ενώ έχουν 

υψηλή εμπέδηση. Η τάση των εισόδων εμφανίζεται στα άκρα της Rg η οποία δεν βρίσκεται 

εσωτερικά στον AD620 αλλά είναι μια αντίσταση που συνδέεται εξωτερικά στους ακροδέκτες 

1 και 8 του ενισχυτή. Η Rg καθορίζει την τιμή της ενίσχυσης του AD620. Οι υπόλοιπες 

αντιστάσεις στο Σχήμα 4-3 βρίσκονται εσωτερικά στον AD620 και έχουν ρυθμιστεί με 

ακρίβεια σε συγκεκριμένες τιμές. Πιο συγκεκριμένα οι αντιστάσεις R1 και R2 έχουν τιμή 

24,7kΩ(σε συνδυασμό με την Rg καθορίζουν την τιμή της ενίσχυσης) και οι αντιστάσεις που 

βρίσκονται δίπλα στον A3(ο A3 μαζί με τις τέσσερις αντιστάσεις αποτελεί συνδεσμολογία 

διαφορικού ενισχυτή) όπως φαίνεται και στο σχήμα έχουν τιμή 10kΩ. Η τάση στις εισόδους 

του A3 εξαρτάται από την τιμή της Rg. Ο ενισχυτής A3 συγκρίνει την τάση στις εισόδους του 

και εμφανίζει την διαφορά τους στην έξοδο. Τα τρανζίστορ Q1, Q2 συμβάλλουν στο να είναι 

10 φορές μικρότερα τα ρεύματα πόλωσης και οι πυκνωτές C1 και C2 καθορίζουν το εύρος 

ζώνης των ενισχύσεων. Στις εισόδους υπάρχουν αντιστάσεις 400Ω που περιορίζουν το 

ρεύμα και σε συνδυασμό με τις διόδους που συνδέονται μεταξύ βάσης και εκπομπού των 

τρανζίστορ Q1 και Q2, προστατεύουν τον ενισχυτή από ενδεχόμενες υπερτάσεις στις 

εισόδους του. Ο AD620 μπορεί να λειτουργήσει για αρκετές ώρες με υπερτάσεις ±15V και 

υπερεντάσεις ±60mA. 

                                                
6
 Datasheet instrumentation amplifier AD620, διαθέσιμο:  

http//www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf 
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Σχήμα 4-3.      Απλοποιημένο σχέδιο του κυκλώματος του AD620(Πηγή: Datasheet AD620
7
) 

Η σχέση της ενίσχυσης του instrumentation amplifier είναι A=1+(2R/Rg). Στον AD620 οι 

αντιστάσεις R έχουν τιμή 24,7kΩ άρα η ενίσχυση θα είναι A=1+(49,4kΩ/Rg) ή ισοδύναμα η 

Rg θα υπολογίζεται ως: Rg=49,4kΩ/(Α-1) 

Οι επιθυμητές τιμές ενίσχυσης του συστήματος ήταν: 1, 100, 200, 500, 1000. Για τιμή 

ενίσχυσης ίση με 1 δε θα συνδέεται καμία αντίσταση στους ακροδέκτες 1 και 8 του AD620. 

Για ενίσχυση 100 η Rg είναι 499Ω. Για ενίσχυση 200 η Rg είναι 248Ω. Για ενίσχυση 500 η Rg 

είναι 99Ω και για ενίσχυση 1000 η Rg είναι 49,45Ω. Η δυνατότητα επιλογής μεταξύ των 

ενισχύσεων σχεδιάστηκε να γίνεται μέσω ενός περιστροφικού διακόπτη τουλάχιστον 5 

θέσεων(1 για κάθε ενίσχυση). Σε κάθε θέση του διακόπτη θα συνδέεται μια αντίσταση και 

κάθε φορά μία από αυτές θα συνδέεται μέσω του διακόπτη στους ακροδέκτες 1 και 8 του 

ενισχυτή καθορίζοντας την τιμή της ενίσχυσης(Σχήμα 4-4). Στην περίπτωση μοναδιαίας 

ενίσχυσης ο διακόπτης δε θα συνδέει τίποτα μεταξύ των ακροδεκτών 1 και 8 του ενισχυτή. 

 

Σχήμα 4-4.      Επιλογή ενίσχυσης με διακόπτη 5 θέσεων(Πηγή: Datasheet AD620
8
) 

Οι αντιστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν για την ρύθμιση των ενισχύσεων είναι 

αντιστάσεις μεταλλικού φιλμ με ανοχή 0,1% και κριτήριο κατά την επιλογή τους ήταν να 

έχουν όσο πιο χαμηλές τιμές ppm στον θερμοκρασιακό συντελεστή TRC ώστε να 

                                                
7
   Datasheet instrumentation amplifier AD620, διαθέσιμο:  

http//www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf 
8
 Επεξεργασμένη εικόνα από     Datasheet instrumentation amplifier AD620, διαθέσιμο: 

http//www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf 
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παρουσιάζουν τις μικρότερες δυνατές μεταβολές όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία τους. Η 

ανοχή 0,1% σε συνδυασμό με τις χαμηλές τιμές του συντελεστή TRC είναι απαραίτητα 

χαρακτηριστικά των αντιστάσεων του conditioning ενός συστήματος DAQ και ο λόγος είναι 

πως οι μεταβολές στις τιμές των αντιστάσεων οδηγούν σε μεταβολές των τιμών ενίσχυσης, 

γεγονός που προκαλεί σφάλματα στον υπολογισμό των μετρήσεων καθώς η πραγματική 

τιμή ενίσχυσης θα διαφέρει από αυτήν που έχει χρησιμοποιηθεί για τους υπολογισμούς. 

Βέβαια πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιμές αντιστάσεων που υπολογίστηκαν θεωρητικά δεν 

υπάρχουν όλες διαθέσιμες στην αγορά γι αυτό και χρησιμοποιήθηκαν αντιστάσεις του 

εμπορίου στην πιο κοντινή τιμή αυτών που υπολογίστηκαν. Επίσης οι επαφές του διακόπτη 

αλλά και τα καλώδια που συνδέουν τον διακόπτη με τις αντιστάσεις και τον ενισχυτή 

παρουσιάζουν κι αυτά κάποια μικρή αντίσταση η οποία ενδέχεται να επηρεάσει την τιμή της 

ενίσχυσης. Η αντίσταση των καλωδίων και των επαφών του διακόπτη και η απόκλιση της 

τιμής των αντιστάσεων από αυτήν που υπολογίστηκε θεωρητικά προκαλούν ελαφρώς 

διαφορετικές τιμές ενίσχυσης από τις επιθυμητές αλλά αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα γιατί 

αυτές οι αντιστάσεις μπορούν να μετρηθούν με όργανο ακρίβειας ώστε να είναι γνωστή η 

πραγματική τιμή αντίστασης μεταξύ των ακροδεκτών 1 και 8 του ενισχυτή σε κάθε επιλογή 

ενίσχυσης. Εφόσον είναι γνωστές οι ακριβείς τιμές των αντιστάσεων μπορούν να 

υπολογιστούν με ακρίβεια οι πραγματικές τιμές των ενισχύσεων. Στο λογισμικό που κάνει 

τους υπολογισμούς χρησιμοποιούνται οι τιμές ενίσχυσης που προέκυψαν από την 

πραγματική τιμή των αντιστάσεων και οι υπολογισμοί δεν έχουν σφάλματα λόγω απόκλισης 

της υπολογισμένης τιμής ενισχύσεως από την πραγματική. Άρα μια σταθερή τιμή αντίστασης 

ακόμη κι αν έχει τιμή διαφορετική από την επιθυμητή δε θα προκαλέσει σφάλμα στους 

υπολογισμούς. Αντιθέτως μια αντίσταση που η τιμή της ακόμη κι αν είναι στην επιθυμητή 

ονομαστική τιμή αλλά δεν είναι σταθερή και μεταβάλλεται λόγω μεταβολών θερμοκρασίας, 

προκαλεί σφάλματα στους υπολογισμούς και είναι ακατάλληλη για το conditioning ενός 

συστήματος λήψης μετρήσεων. 

Οι αντιστάσεις που τελικά χρησιμοποιήθηκαν έχουν τιμές: 499Ω, 249Ω, 100Ω και 49,9Ω. 

Όλες οι αντιστάσεις είναι τύπου μεταλλικού φιλμ και έχουν ανοχή 0,1%. Η κλάση ισχύος των 

αντιστάσεων των 100Ω είναι 0,6W ενώ η κλάση ισχύος των υπολοίπων είναι 1/4W. Πριν την 

αγορά είχε γίνει υπολογισμός αν επαρκεί κλάση ισχύος 1/4W και από τους παρακάτω 

υπολογισμούς φαίνεται πως επαρκεί για τα σήματα που θα τις διαρρέουν. Η σχέση που 

υπολογίζει την ισχύ μιας αντίστασης είναι P=V2/R. 

 499Ω: Ενισχύει 100 φορές το σήμα. Άρα εφόσον το ενισχυμένο σήμα πρέπει να 
είναι <10V ενισχύει σήματα <100mV. Άρα P=0,12/499=20μW 

 249Ω: Ενισχύει 200 φορές το σήμα. Άρα εφόσον το ενισχυμένο σήμα πρέπει να 
είναι <10V ενισχύει σήματα <50mV. Άρα P=0,052/249=10μW 

 100Ω: Ενισχύει 500 φορές το σήμα . Άρα εφόσον το ενισχυμένο σήμα πρέπει να 
είναι <10V ενισχύει σήματα <20mV. Άρα P=0,022/100=4μW 

 49,9Ω: Ενισχύει 1000 φορές το σήμα. Άρα εφόσον το ενισχυμένο σήμα πρέπει 
να είναι <10V ενισχύει σήματα <10mV. Άρα P=0,012/49,9=2μW 

Η αντίσταση των 100Ω έχει συντελεστή θερμοκρασίας 25ppm ενώ όλες οι άλλες έχουν 

συντελεστή 15ppm. Ιδανικά θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν αντιστάσεις με ακόμη μικρότερο 

συντελεστή TRC αλλά συνυπολογίζοντας το πολύ μεγαλύτερο κόστος αγοράς τους, οι 

αντιστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν ήταν η βέλτιστη επιλογή σε σχέση με το κόστος τους. 
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4.2 Μείωση πλάτους σημάτων(Attenuation) 

Εκτός όμως από τα σήματα που έχουν πολύ μικρό πλάτος και χρειάζονται ενίσχυση, 

υπάρχει η περίπτωση να ληφθούν σήματα με πλάτος μεγαλύτερο του εύρους μέτρησης της 

κάρτας. Για να μπορέσει η κάρτα να μετρήσει το σήμα και να αποφευχθεί πιθανή βλάβη του 

κυκλώματος λόγω υπερβολικά μεγάλης τάσης, τα σήματα που το πλάτος τους είναι εκτός 

των ορίων του εύρους μέτρησης της κάρτας θα πρέπει να υποστούν μείωση του πλάτους 

τους ώστε να βρεθούν εντός του εύρους μέτρησης της κάρτας. Η μείωση πλάτους των 

σημάτων γίνεται με χρήση διαιρέτη τάσης και στις δύο εισόδους του ενισχυτή(Σχήμα 4-5). 

 

Σχήμα 4-5.      Μείωση πλάτους σημάτων (Πηγή: Data Acquisition Handbook
9
) 

Όταν μετριέται ένα σήμα που πρέπει να μειωθεί το πλάτος του, ο διακόπτης επιλογής 

ενίσχυσης πρέπει να είναι στη θέση 1 αλλιώς είναι πολύ πιθανό οι ενισχυτές να βρεθούν σε 

κορεσμό. Η επιλογή του ποσοστού μείωσης του πλάτους εξαρτάται από το πλήθος και τις 

τιμές των αντιστάσεων του διαιρέτη τάσης. Η επιλογή μείωσης πλάτους γίνεται με δεύτερο 

περιστροφικό διακόπτη δύο πόλων με τουλάχιστον τέσσερις επιλογές θέσης ανά πόλο ώστε 

να εφαρμοστεί μείωση πλάτους ταυτόχρονα και στις δύο εισόδους του instrumentation 

amplifier. Οι 3 θέσεις του επιλογέα είναι οι 3 τιμές μείωσης πλάτους που μπορούν να 

εφαρμοστούν στα μετρούμενα σήματα. Η τέταρτη θέση είναι για σήματα που δεν χρειάζονται 

μείωση πλάτους και δεν περνάνε μέσα από τον διαιρέτη τάσης. Τα σήματα που δεν 

υπόκεινται σε μείωση πλάτους ρέουν μέσω ενός παράλληλου κλάδου σε κάθε είσοδο του 

ενισχυτή που οδηγείται κατευθείαν στον διακόπτη παρακάμπτοντας τον διαιρέτη τάσης. Σε 

αυτή την περίπτωση όμως χρειάζεται ακόμη ένας διακόπτης DPDT(Double Pole Double 

Throw) που θα διακόπτει την σύνδεση του διαιρέτη τάσης με την γείωση. Η ανάγκη του 

επιπλέον διακόπτη προκύπτει από το γεγονός πως ακόμη κι αν το σήμα δεν περνάει από τις 

αντιστάσεις του διαιρέτη τάσης, ένα μικρό ρεύμα θα ρέει μέσω του διαιρέτη τάσης στην 

γείωση και ο διαιρέτης τάσης θα φαίνεται από τον ενισχυτή σαν παράλληλη αντίσταση στην 

αντίσταση των μετρούμενων αισθητήρων με πιθανότητα να επηρεαστούν οι μετρήσεις. Γι 

αυτό ο διακόπτης διακόπτει την σύνδεση του διαιρέτη τάσης με την γείωση ώστε να μένει 

εκτός κυκλώματος σε μετρήσεις σημάτων που δεν απαιτείται μείωση του πλάτους τους. 

                                                
9
 Βλ.[5] 
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Για να μην αυξηθεί πολύ ο αριθμός των αντιστάσεων του κυκλώματος σχεδιάστηκε να 

έχει το σύστημα τρεις επιλογές μείωσης πλάτους. Λαμβάνοντας υπόψη και το κόστος των 

αντιστάσεων ανά τιμή αντίστασης, η βέλτιστη επιλογή κατασκευής διαιρέτη τάσης ήταν να 

χρησιμοποιηθούν σε κάθε είσοδο του ενισχυτή 1 αντίσταση 1MΩ, 1 αντίσταση 200ΚΩ και 2 

αντιστάσεις 150ΚΩ. Οι επιλογές μείωσης πλάτους με τον συγκεκριμένο διαιρέτη τάσης είναι 

1/10, 1/5 και 1/3. Για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν στην ενότητα ενίσχυσης 

σημάτων οι αντιστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι τύπου μεταλλικού φιλμ με κλάση 

ισχύος 1/4W και θερμοκρασιακό συντελεστή 15ppm. Στο Σχήμα 4-6 φαίνεται το κύκλωμα του 

conditioning με τους διακόπτες και τις αντιστάσεις που οδηγούν σε μείωση ή σε ενίσχυση 

του πλάτους των σημάτων. 

 

Σχήμα 4-6.      Σχήμα του κυκλώματος μείωσης και ενίσχυσης πλάτους 

4.3 Φίλτρο απόρριψης θορύβου 

Ένα σοβαρό πρόβλημα που επηρεάζει τις μετρήσεις είναι η παρουσία ηλεκτρικού θορύβου 
στα μετρούμενα σήματα. Ο θόρυβος προσθέτει στο μετρούμενο σήμα ανεπιθύμητη 
πληροφορία η οποία μετριέται μαζί με το επιθυμητό σήμα προκαλώντας σφάλματα και 
μείωση της ακρίβειας των μετρήσεων. Οι αιτίες του θορύβου ποικίλλουν και μια αιτία είναι ο 
θερμικός θόρυβος που προκαλείται κατά την κίνηση των ηλεκτρονίων στο κύκλωμα. Άλλες 
αιτίες είναι ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές που προκαλούνται από την τάση του δικτύου ή 
από διάφορες συσκευές. Συνήθως το σήμα του θορύβου είναι μικρού πλάτους και μεγάλης 
συχνότητας και το μετρούμενο σήμα που φέρει θόρυβο μοιάζει σαν φέρων σήμα με 
συχνότητα αυτήν που έχει, αλλά στην περιβάλουσα του εμφανίζεται μια μικρή 
παραμόρφωση μικρού πλάτους και μεγάλης συχνότητας. Το αποτέλεσμα είναι όταν αυτό το 
σήμα μετρηθεί να μετριούνται μαζί και οι παραμορφώσεις εξαιτίας του θορύβου. Έντονη 
είναι η παρουσία του θορύβου σε μετρήσεις τιμών κοντά στα 0V επίσης. 

Ο πιο απλός τρόπος απόρριψης του θορύβου είναι η χρήση χαμηλοπερατών φίλτρων 

RC(Σχήμα 4-7). Επειδή ο θόρυβος είναι σήμα μεγάλων συχνοτήτων, ένα φίλτρο που 

επιτρέπει την διέλευση μόνο χαμηλών συχνοτήτων θα μείωνε ή θα εξάλειφε την επίδραση 

του θορύβου στο μετρούμενο σήμα. 
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Σχήμα 4-7.      Χαμηλοπερατό φίλτρο RC στην είσοδο ενισχυτή(Πηγή: Data Acquisition 
Handbook

10
) 

Βέβαια αν και το μετρούμενο σήμα, είναι σήμα μεγάλης συχνότητας, δεν εξυπηρετεί η 

χρήση χαμηλοπερατού φίλτρου καθώς θα φιλτραριστεί μαζί με τον θόρυβο και το επιθυμητό 

σήμα.  Η ιδανική λύση είναι η δυνατότητα επιλογής των συχνοτήτων που διέρχονται από το 

φίλτρο ανάλογα την συχνότητα του μετρούμενου σήματος. Στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας χρησιμοποιήθηκε στις εισόδους των ενισχυτών φίλτρο RC που κόβει σήματα 

συχνοτήτων άνω των 7000Hz. Για την περίπτωση σημάτων με συχνότητα άνω των 7000Hz 

προβλέφθηκε να υπάρχει διακόπτης που βγάζει εκτός κυκλώματος τον πυκνωτή του φίλτρου 

ώστε να μπορεί να μετρηθεί το σήμα έστω και με παρουσία θορύβου. Η αντίσταση του 

φίλτρου είναι 499Ω και ο πυκνωτής 47nF. 

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι για την μείωση του θορύβου σε όλο το κύκλωμα του 

conditioning χρησιμοποιήθηκε ομοαξονικό καλώδιο με θωράκιση που προστατεύει από 

ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές οι οποίες προκαλούν θόρυβο. 

4.4 Μέτρηση αισθητήρων ρεύματος 

Οι αισθητήρες διακρίνονται σε αισθητήρες τάσης και αισθητήρες ρεύματος. Η διαφορά τους 

είναι πως ο αισθητήρας τάσης έχει σαν έξοδο μια τάση που αντιστοιχεί σε μια τιμή του 

μετρούμενου φυσικού μεγέθους ενώ ο αισθητήρας ρεύματος πληροφορεί για την μέτρηση 

του μετρούμενου φυσικού μεγέθους με μια τιμή ρεύματος στην έξοδο του. Οι τάσεις των 

αισθητήρων τάσης μπορούν να μετατραπούν και να μετρηθούν από τα κυκλώματα που 

παρουσιάστηκαν. Για μετρήσεις ρεύματος η μέτρηση γίνεται αφού μετατραπεί το ρεύμα σε 

τάση. Η μετατροπή αυτή μπορεί να γίνει με χρήση μιας αντίστασης γνωστής τιμής. Το ρεύμα 

που διαρρέει την αντίσταση προκαλεί πτώση τάσης στα άκρα της η οποία μπορεί να 

μετρηθεί από τις διατάξεις που παρουσιάστηκαν. Εφόσον η τάση της αντίστασης μπορεί να 

μετρηθεί και εφόσον είναι γνωστή και η τιμή της αντίστασης, τότε με τον νόμο του Ohm 

μπορεί να υπολογιστεί η τιμή του ρεύματος που ρέει μέσω της αντίστασης και με αυτό τον 

τρόπο γίνεται δυνατός ο υπολογισμός του φυσικού μεγέθους που μετράει ο εκάστοτε 

αισθητήρας ρεύματος. Στο Σχήμα 4-8 φαίνεται η μετατροπή του ρεύματος, που παράγει μια 

πηγή ρεύματος, σε τάση μέσω μιας αντίστασης και η τάση αυτή υπολογίζεται από έναν 

διαφορικό ενισχυτή. 
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Σχήμα 4-8.      Μετατροπή ρεύματος σε τάση και υπολογισμός της με διαφορικό 
ενισχυτή(Πηγή: Data Acquisition Handbook

11
) 

Η αντίσταση που μετατρέπει το ρεύμα των αισθητήρων ρεύματος σε τάση, 

τοποθετήθηκε στην αρχή του κυκλώματος παράλληλα στις εισόδους που συνδέονται οι 

αισθητήρες τάσης και συνδέεται με αυτές με έναν διακόπτη DPDT. Όταν συνδέεται στο 

κύκλωμα αισθητήρας τάσης ο διακόπτης πρέπει να είναι ανοικτός και όταν συνδέεται 

αισθητήρας ρεύματος ο διακόπτης πρέπει να είναι κλειστός ώστε η τάση στα άκρα της 

αντίστασης να διοχετευθεί στην είσοδο της κάρτας DAQ μέσω του ενισχυτή και αν χρειάζεται 

ενίσχυση να ενισχυθεί με την κατάλληλη τιμή ενίσχυσης. Η πιο συνηθισμένη έξοδος 

αισθητήρων ρεύματος είναι για εύρος 4-20mA. Η τιμή της αντίστασης που θα μετατρέπει το 

ρεύμα των αισθητήρων ρεύματος σε τάση είναι 499Ω. Η πτώση τάσης στα άκρα της για 

ρεύμα 20mA είναι 9,98V οπότε σε εξόδους 4-20mA η ενίσχυση του κυκλώματος πρέπει να 

επιλέγεται ίση με την μονάδα. Η αντίσταση που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί είναι τύπου 

μεταλλικού φιλμ, 1/4W με ανοχή 0,1% και συντελεστή TRC 15ppm. Τα κριτήρια επιλογής 

ήταν τα ίδια με αυτά των αντιστάσεων της ενίσχυσης και της μείωσης πλάτους, και πιο 

συγκεκριμένα η αναγκαιότητα να είναι γνωστή η ακριβής τιμή της αντίστασης και αυτή να 

μην μεταβάλλεται λόγω μεταβολών της θερμοκρασίας της. Αν η τιμή της συγκεκριμένης 

αντίστασης μεταβληθεί θα μεταβληθεί και η πτώση τάσης στα άκρα της και σαν επακόλουθο 

ο υπολογισμός του ρεύματος θα είναι λανθασμένος και λανθασμένη θα είναι και η τιμή 

μέτρησης του μετρούμενου φυσικού μεγέθους που αντιστοιχεί σε αυτό το ρεύμα. Η 

χρησιμοποίηση αντιστάσεων που ελαχιστοποιείται η μεταβολή της αντίστασης τους είναι 

επιβεβλημένη και σε αυτή την περίπτωση. Η τιμή των 499Ω επιλέχθηκε γιατί προσαρμόζει 

σχεδόν ακριβώς στο εύρος μετρήσεων ±10V την πιο δημοφιλή έξοδο αισθητήρων ρεύματος 

που είναι τα 4-20mA. 

4.5 Προστασία ενισχυτών 

Για την ομαλή λειτουργία του συστήματος κρίθηκε αναγκαίο να ληφθούν μέτρα προστασίας 

έναντι υπερτάσεων που εγκυμονούν κινδύνους για τα επιμέρους κυκλώματα του συστήματος 

λήψης μετρήσεων. Η κάρτα DAQ μπορεί να δεχθεί μέχρι 30V χωρίς να υπάρχει κίνδυνος 

των κυκλωμάτων της. Από την στιγμή που μεταξύ της κάρτας και των αισθητήρων 

παρεμβάλλεται ο ενισχυτής, η παρεχόμενη τάση στην κάρτα δεν ξεπερνάει την τάση 

κορεσμού του ενισχυτή  η οποία είναι λίγο μεγαλύτερη των 14V. Η τάση εξόδου του ενισχυτή 

δεν είναι επικίνδυνη για την ασφαλή λειτουργία της κάρτας DAQ εφόσον δεν υπάρχει 

περίπτωση να ξεπεράσει τα 15V. Το μόνο αρνητικό αν η τάση είναι άνω των 10V είναι πως 
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θα είναι μεγαλύτερη του μέγιστου εύρους μετρήσεων της κάρτας και δεν θα μπορεί να 

μετρήσει τις τιμές που είναι μεγαλύτερες των 10V ή τις τιμές που είναι μικρότερες των -10V. 

Ενώ η κάρτα DAQ δεν είναι εκτεθειμένη σε υπερτάσεις, δεν συμβαίνει το ίδιο και με τις 

εισόδους των ενισχυτών. Όπως αναφέρθηκε στην ανάλυση του AD620, έχει στα εσωτερικά 

του κυκλώματα διάταξη προστασίας που του δίνει την δυνατότητα να λειτουργεί για αρκετές 

ώρες με υπερτάσεις ±15V και υπερεντάσεις ±60mA. Ενδεχόμενες υπερτάσεις μεγαλύτερης 

τιμής εγκυμονούν κινδύνους για τους ενισχυτές γι αυτό και έγινε σχεδιασμός επιπρόσθετου 

κυκλώματος προστασίας που θα εξασφαλίζει την ασφαλή λειτουργία των ενισχυτών 

ανεξάρτητα από την τιμή τάσης που θα λάβουν από την είσοδο του συστήματος. 

Το κύκλωμα προστασίας των ενισχυτών αποτελείται από μια δίοδο TVS(Transient 

Voltage Suppressor) τοποθετημένη παράλληλα στις εισόδους των ενισχυτών(Σχήμα 4-9). 

Επίσης σε κάθε είσοδο παρεμβάλλονται αντιστάσεις περιορισμού του ρεύματος. 

 

Σχήμα 4-9.      Χαμηλοπερατό φίλτρο και κύκλωμα προστασίας ενισχυτή από 
υπερτάσεις(Πηγή: Protecting Instrumentation Amplifiers

12
) 

Σαν αντιστάσεις περιορισμού του ρεύματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οι 

αντιστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν για το φίλτρο οι οποίες υπάρχουν και στις δύο εισόδους 

των ενισχυτών, χωρίς να χρειάζεται τοποθέτηση επιπλέον αντιστάσεων. Μόλις η τιμή της 

διόδου ξεπεράσει μια προκαθορισμένη τιμή, ξεκινάει να άγει κρατώντας σταθερή την τάση 

στα άκρα της, στα οποία επίσης συνδέονται οι είσοδοι των ενισχυτών ώστε η τάση σε αυτές 

να μην μπορεί να λάβει τιμές μεγαλύτερες από αυτές που επιτρέπει η δίοδος TVS. Οι δίοδοι 

που χρησιμοποιήθηκαν για την προστασία των ενισχυτών είναι οι SA12CA που επιτρέπουν 

μέχρι και 12V χωρίς να ενεργοποιηθούν. Σύμφωνα με το φυλλάδιο του κατασκευαστή της, η 

τάση στα άκρα της συγκεκριμένης διόδου μετά την ενεργοποίηση της θα περιορίζεται μεταξύ 

των 13,3V και των 14,7V ενώ η μέγιστη τάση που ενδέχεται να περάσει πριν προλάβει να 

περιορισθεί είναι τα 19,9V τα οποία δεν αποτελούν κίνδυνο για την ασφάλεια του ενισχυτή. 

Πράγματι σε δοκιμές που έγιναν σε εκπαιδευτική πλακέτα παρατηρήθηκε ο περιορισμός της 

τάσης σε τιμή λίγο μεγαλύτερη των 14V ενώ δεν παρατηρήθηκε να επηρεάζονται οι 

μετρήσεις με την παρουσία της TVS. Για την προστασία ηλεκτρονικών κυκλωμάτων 

υπάρχουν και άλλα στοιχεία προστασίας που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αντί για 
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την TVS αλλά τελικά επιλέχθηκε αυτή καθώς παρουσιάζει καλύτερα χαρακτηριστικά όπως 

πολύ μικρότερους χρόνους ενεργοποίησης και περιορισμού της τάσης. 

4.6 Η πλακέτα του Signal Conditioning 

Το συνολικό κύκλωμα του conditioning που περιλαμβάνει μετατροπή ρεύματος σε τάση, 

διατάξεις μείωσης και ενίσχυσης πλάτους τάσης, φίλτρο απόρριψης ηλεκτρικού θορύβου και 

προστασία από υπερτάσεις φαίνεται στο Σχήμα 4-10. 

 

Σχήμα 4-10.    Κύκλωμα conditioning σημάτων αναλογικής εισόδου του συστήματος 

Το κύκλωμα στο Σχήμα 4-10 αντιστοιχεί σε μία αναλογική είσοδο για αυτό και 

σχεδιάστηκε σε πρόγραμμα σχεδίασης τυπωμένων κυκλωμάτων οκτώ φορές, μία για κάθε 

αναλογική είσοδο του συστήματος. Το τυπωμένο κύκλωμα της πλακέτας του conditioning θα 

φέρει όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο πλην των διακοπτών. Οι 

διακόπτες συνδέονται με την πλακέτα μέσω κλεμμών που έχουν τοποθετηθεί σε αυτήν. Στο 

Σχήμα 4-11 φαίνεται το τυπωμένο κύκλωμα της πλακέτας του conditioning. 
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Σχήμα 4-11.    Σχέδιο τυπωμένου κυκλώματος πλακέτας conditioning 

Αφού τυπώθηκε το κύκλωμα στην πλακέτα, έγιναν τρύπες και τοποθετήθηκαν και 

κολλήθηκαν τα εξαρτήματα σε αυτήν.  Στο Σχήμα 4-12 φαίνεται η πλακέτα του conditioning 

μετά την τύπωση της. 
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Σχήμα 4-12.    Πλακέτα signal conditioning πριν ανοιχθούν οπές σε αυτήν. 

Στο Σχήμα 4-13 φαίνεται επίσης η πλακέτα του signal conditioning πριν ανοιχθούν οπές 

για την τοποθέτηση των εξαρτημάτων. Η λήψη είναι κοντινή και φαίνεται καθαρά όλο το 

κύκλωμα της πλακέτας. 
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Σχήμα 4-13.    Πλακέτα signal conditioning σε κοντινή λήψη 

Στο Σχήμα 4-14 φαίνεται η πλακέτα αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία ανοίγματος 

οπών στα σημεία τοποθέτησης εξαρτημάτων. 
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Σχήμα 4-14.    Η πλακέτα signal conditioning μετά το άνοιγμα οπών 

Στο Σχήμα 4-15 φαίνεται η πίσω πλευρά της πλακέτας μετά την τοποθέτηση των 

εξαρτημάτων και την κόλληση τους σε αυτήν. 

 

Σχήμα 4-15.    Οι κολλήσεις των εξαρτημάτων στην πλακέτα 
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Στο Σχήμα 4-16 φαίνονται οι κολλήσεις των εξαρτημάτων σε κοντινή λήψη. 

 

Σχήμα 4-16.    Οι κολλήσεις των εξαρτημάτων στην πλακέτα σε κοντινή λήψη 

Στο Σχήμα 4-17 φαίνεται η μπροστινή πλευρά της πλακέτας του signal conditioning με 

όλα τα εξαρτήματα της τοποθετημένα και κολλημένα. 
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Σχήμα 4-17.    Η πλακέτα του signal conditioning ολοκληρωμένη με όλα τα εξαρτήματα της 
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5 Κατασκευή 

5.1 Διασύνδεση εξαρτημάτων με την πλακέτα conditioning 

Η πρόσοψη της κατασκευής σχεδιάστηκε να έχει κλέμμες για την σύνδεση των αισθητήρων 

και διακόπτες που χρησιμοποιούνται για το signal conditioning των σημάτων των 

αναλογικών αισθητήρων. Το signal conditioning πραγματοποιείται μέσω της πλακέτας που 

αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο και όλοι οι διακόπτες της πρόσοψης συνδέονται στις 

κλέμμες της. Στις κλέμμες της πλακέτας συνδέονται επίσης οι κλέμμες της πρόσοψης στις 

οποίες συνδέονται τα σήματα των αναλογικών αισθητήρων. Διασύνδεση υπάρχει και με την 

κάρτα DAQ καθώς τα σήματα εξόδου των ενισχυτών της πλακέτας συνδέονται στις εισόδους 

της κάρτας. Εκτός όμως από τα εξαρτήματα της πρόσοψης της κατασκευής και την κάρτα 

DAQ υπάρχει διασύνδεση και με το τροφοδοτικό μέσω μιας κλέμμας της πλακέτας ώστε να 

τροφοδοτούνται με συμμετρική τάση -15V και +15V οι ενισχυτές της πλακέτας και επιπλέον 

υπάρχει και διασύνδεση με το GND του τροφοδοτικού. Στο Σχήμα 5-1 φαίνονται οι 

διασυνδέσεις της πρώτης αναλογικής εισόδου της πλακέτας του conditioning με τους 

διακόπτες της πρόσοψης, την κάρτα DAQ και τις κλέμμες της πρόσοψης. 

 

Σχήμα 5-1.      Διασύνδεση 1
ης

 εισόδου πλακέτας conditioning με το υπόλοιπο σύστημα 

Πιο συγκεκριμένα στο κύκλωμα κάθε αναλογικής εισόδου της πλακέτας του conditioning 

συνδέονται οι κλέμμες σημάτων S+ και S- των αισθητήρων τάσης και η κλέμμα I  των 

αισθητήρων ρεύματος οι οποίες βρίσκονται στην πρόσοψη της κατασκευής. Επιπλέον στο 

κύκλωμα κάθε αναλογικής εισόδου συνδέονται δύο περιστροφικοί διακόπτες(ένας για 

ενίσχυση πλάτους και ένας για μείωση πλάτους) και τρεις διακόπτες DPDT. Ο πρώτος 

διακόπτης είναι για να βάζει στο κύκλωμα την αντίσταση που μετατρέπει το ρεύμα σε τάση 

όταν συνδέονται αισθητήρες ρεύματος. Ο δεύτερος είναι για να βάζει στο κύκλωμα τους 
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διαιρέτες τάσης όταν είναι επιθυμητή η μείωση πλάτους των σημάτων και ο τρίτος διακόπτης 

είναι για την ενεργοποίηση και την απενεργοποίηση του χαμηλοπερατού φίλτρου. 

5.2 Υλοποίηση κατασκευής 

Τα επιμέρους τμήματα του συστήματος που αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια(κάρτα 

DAQ, τροφοδοτικό και πλακέτα conditioning αναλογικών σημάτων) σχεδιάστηκε να είναι 

τοποθετημένα σε μια ενιαία κατασκευή στην οποία γίνονται οι απαιτούμενες διαδυνδέσεις 

ώστε το σύστημα να είναι λειτουργικό και να επιτυγχάνει με ακρίβεια την μέτρηση των 

σημάτων των αισθητήρων. Επίσης είναι απαραίτητη η εύκολη μεταφορά του συστήματος 

στους χώρους που διενεργούνται τα πειράματα του «Εργαστηρίου Στοιχείων Μηχανών» του 

ΕΜΠ οπότε εκτός από μία ενιαία κατασκευή απαιτείται ο μικρότερος δυνατός όγκος και το 

μικρότερο δυνατό βάρος της κατασκευής. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και τοποθετώντας τα εξαρτήματα της κατασκευής 

έτσι ώστε να καταλαμβάνουν όσο το δυνατόν μικρότερο χώρο βρέθηκε ένα μεταλλικό κουτί 

το οποίο ταίριαζε στις επιθυμητές διαστάσεις. Αρχικά τοποθετήθηκαν στην προσοψή του τα 

εξαρτήματα της πρόσοψης και υπολογίστηκε ο χώρος που απαιτείται για την τοποθέτηση 

του τροφοδοτικού, της κάρτας DAQ και της πλακέτας conditioning στο εσωτερικό του 

κουτιού. Στη συνέχεια έγιναν σημάδια στην πρόσοψη στα σημεία που έπρεπε να γίνουν 

οπές για την τοποθέτηση των κλεμμών και των διακοπτών(Σχήμα 5-2). 

 

Σχήμα 5-2.      Σημεία ανοίγματος οπών στο κουτί της κατασκευής 
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Στο Σχήμα 5-3 και στο Σχήμα 5-4 φαίνονται τα εξαρτήματα τοποθετημένα πάνω στο 

κουτί στα σημεία τοποθέτησης τους πριν το άνοιγμα των οπών για τον έλεγχο της καλύτερης 

δυνατής θέσης των εξαρτημάτων στην πρόσοψη. 

 

Σχήμα 5-3.      Διάταξη εξαρτημάτων στην πρόσοψη 

 

Σχήμα 5-4.      Διάταξη εξαρτημάτων στην πρόσοψη(πλάγια λήψη) 

Αφού καθορίστηκαν τα σημεία τοποθέτησης των εξαρτημάτων της πρόσοψης, 

ανοίχτηκαν τρύπες στα σημεία αυτά(Σχήμα 5-5). 
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Σχήμα 5-5.      Η πρόσοψη της κατασκευής μετά το άνοιγμα οπών σε αυτή 

Ακολούθησε ο καθαρισμός των γρεζιών που δημιουργήθηκαν στην εσωτερική πλευρά 

της πρόσοψης μετά το τρύπημα της. Στο Σχήμα 5-6 φαίνεται η εσωτερική πλευρά της 

κατασκευής αφού έχουν αφαιρεθεί τα γρέζια. 

 

Σχήμα 5-6.      Η εσωτερική πλευρά της πρόσοψης μετά την αφαίρεση των γρεζιών 

Τέλος τοποθετήθηκαν τα εξαρτήματα και έγιναν οι απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ τους. 

Στο Σχήμα 5-7 φαίνεται το κουτί της κατασκευής ολοκληρωμένο με όλα τα εξαρτήματα του. 
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Σχήμα 5-7.      Η κατασκευή ολοκληρωμένη με όλα τα εξαρτήματα τοποθετημένα 

Στο  Σχήμα 5-8 και στο Σχήμα 5-9 φαίνονται μερικές ακόμη εικόνες της κατασκευής. 

 

Σχήμα 5-8.      Η κατασκευή ολοκληρωμένη 

 

Σχήμα 5-9.      Κατασκευή συστήματος λήψης μετρήσεων 

Στο Σχήμα 5-10 φαίνεται η τοποθέτηση των εξαρτημάτων στο εσωτερικό της 

κατασκευής σε σχέση με τα εξαρτήματα της πρόσοψης. Μεταξύ τροφοδοτικού και των 
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υπόλοιπων υποσυστημάτων υπάρχει χώρισμα για να μην μεταφέρεται η θερμότητα του 

τροφοδοτικού στα υπόλοιπα τμήματα του συστήματος. 

 

Σχήμα 5-10.    Απεικόνιση της τοποθέτησης των επιμέρους υποσυστημάτων στην κατασκευή 

Στο Σχήμα 5-11 δηλώνονται αναλυτικά όλα τα εξαρτήματα της πρόσοψης της 

κατασκευής. 

 

Σχήμα 5-11.    Σήμανση των εξαρτημάτων της πρόσοψης 
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6 Αισθητήρες 

6.1 Encoders 

Οι ψηφιακοί αισθητήρες είναι οι αισθητήρες που το σήμα εξόδου τους είναι ψηφιακό 

ανεξαρτήτως της τάσης τροφοδοσίας τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα ψηφιακών 

αισθητήρων που διαθέτει το “Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών” του ΕΜΠ είναι οι οπτικοί 

κωδικοποιητές ή αλλιώς γνωστοί σαν encoders. 

Οι encoders είναι αισθητήρες που μπορούν να πραγματοποιήσουν υπολογισμούς 

μετατόπισης. Διακρίνονται σε περιστροφικούς encoders και γραμμικούς encoders. Οι 

περιστροφικοί μετράνε γωνιακή μετατόπιση και οι γραμμικοί μετράνε γραμμική μετατόπιση. 

Αν ληφθεί υπόψη και ο χρόνος μέσα στον οποίο πραγματοποιούνται οι μετατοπίσεις τους 

τότε μπορούν να υπολογιστούν η ταχύτητα περιστροφής και η γραμμική ταχύτητα 

αντίστοιχα. 

Ο υπολογισμός των μετατοπίσεων γίνεται με καταμέτρηση παλμών στο σήμα εξόδου 

των encoders. Στους περιστροφικούς encoders ο κύκλος περιστροφής των 360 μοιρών 

μοιράζεται σε τόξα ίσων γωνιών που καθορίζονται από τον κατασκευαστή του encoder και 

στα σημεία τομής των τόξων του κύκλου εκπέμπονται οι παλμοί. Στην πραγματικότητα οι 

οπτικοί κωδικοποιητές έχουν έναν δίσκο με οπές ο οποίος βρίσκεται ανάμεσα σε μια 

φωτεινή πηγή πχ led, και σε έναν ανιχνευτή φωτός όπως είναι τα φωτοτρανζίστορ και οι 

φωτοδίοδοι. Κατά την περιστροφή του άξονα του encoder το ζευγάρι εκπομπού και 

ανιχνευτή φωτός περιστρέφεται σε σχέση με τον δίσκο με τις οπές περνώντας πάνω από 

όλα τα σημεία του σε μια πλήρη περιστροφή. Στα σημεία των οπών όπου το φως του 

εκπομπού ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή ο encoder στην έξοδο δίνει λογικό 1(τάση 

συνήθως άνω των 2,5V στα ψηφιακά κυκλώματα) ενώ στα σημεία που δεν υπάρχουν οπές 

και δεν ανιχνεύεται το φως δίνει στην έξοδο του λογικό 0(τάση συνήθως κάτω των 2V στα 

ψηφιακά κυκλώματα). Οι εναλλαγές 0 και 1 της εξόδου δημιουργούν μια παλμοσειρά η 

οποία είναι η έξοδος του encoder. Όταν για παράδειγμα ο χρήστης του encoder βλέπει στο 

σήμα εξόδου του υψηλό δυναμικό(1) και στην συνέχεια βλέπει χαμηλό δυναμικό(0) και μετά 

ξανά υψηλό δυναμικό, λαμβάνει την πληροφορία ότι ολοκληρώθηκε ένας παλμός άρα ο 

ανιχνευτής έχει περιστραφεί κατά μία οπή του δίσκου. Οι οπές στον δίσκο του encoder 

βρίσκονται σε σημεία που σχηματίζουν μεταξύ τους ίσες γωνίες και το πλήθος των οπών 

ισούται με το πλήθος των παλμών σε κάθε πλήρη περιστροφή. Ο αριθμός των παλμών σε 

κάθε πλήρη περιστροφή δίνεται από τον κατασκευαστή του encoder και έτσι μπορεί να 

υπολογιστεί η γωνία μετατόπισης για κάθε παλμό του encoder που λαμβάνεται από την 

έξοδο του. Παρόμοια είναι και η λειτουργία των γραμμικών encoders με την διαφορά ότι οι 

παλμοί αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες αποστάσεις πάνω στον γραμμικό άξονα κίνησης του 

encoder ώστε να υπολογίζεται η γραμμική μετατόπιση. 

Οι περισσότεροι όμως encoders έχουν από 4-6 σήματα εξόδου. Το δεύτερο σήμα είναι 

πάλι μια παλμοσειρά η οποία όμως έχει διαφορά φάσης 90 μοιρών από την πρώτη. Αυτό το 

δεύτερο σήμα με διαφορά φάσης 90 μοιρών δημιουργείται από τον encoder όταν κατά την 

κατασκευή του τοποθετείται και δεύτερος ανιχνευτής σε συγκεκριμένη απόσταση από τον 

πρώτο που θα έχει σαν αποτέλεσμα το σήμα εξόδου τους να διαφέρει 90 μοίρες(Σχήμα 6-1). 
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Σχήμα 6-1.      Σχηματική αναπαράσταση incremental encoder και των σημάτων του(Πηγή: 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ & ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

13
) 

Αυτή η διαφορά φάσης είναι πολύ χρήσιμη στον υπολογισμό της φοράς περιστροφής 

του encoder. Τα επόμενα δύο πιο συνηθισμένα σήματα των encoders είναι τα 

συμπληρωματικά των πρώτων δύο, δηλαδή οι θέσεις υψηλού και χαμηλού δυναμικού των 

παλμοσειρών είναι αντίστροφες από αυτές των δύο πρώτων σημάτων. Ένα σήμα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μαζί με το συμπληρωματικό του λαμβάνοντας τη διαφορά τους. Η 

χρησιμότητα λήψης της διαφοράς ενός σήματος και του συμπληρωματικού του είναι πως 

μειώνεται ο θόρυβος με αυτό τον τρόπο. Αυτό συμβαίνει γιατί ο θόρυβος είναι κοινός και στα 

δύο σήματα, οπότε στο σήμα της διαφοράς τους έχει αφαιρεθεί και ο θόρυβος που υπήρχε 

και ακόμη και αν δεν έχει εξαλειφθεί εντελώς, έχει υποστεί πολύ μεγάλη μείωση. Το επόμενο 

σήμα που συναντάται στις εξόδους των encoders είναι ένας μοναδικός θετικός παλμός σε 

συγκεκριμένο σημείο του δίσκου ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σημείο αναφοράς 

κατά την περιστροφή. Αντίστοιχο είναι και το τελευταίο σήμα εισόδου που είναι 

συμπληρωματικό του προηγούμενου, δηλαδή ένας μοναδικός αρνητικός παλμός σε 

συγκεκριμένο σημείο του δίσκου. 

Η φορά περιστροφής του encoder όπως αναφέρθηκε μπορεί να υπολογιστεί με την 

ταυτόχρονη χρήση δύο εξόδων του, που το σήμα τους έχει διαφορά φάσης 90 μοίρες. Ο 

τρόπος με τον οποίον ελέγχεται η φορά περιστροφής είναι ο έλεγχος της πρώτης εξόδου 

κάθε φορά που ξεκινά καινούριος παλμός στην δεύτερη παλμοσειρά. Αν την στιγμή που 

ξεκινά νέος παλμός στην δεύτερη παλμοσειρά, η πρώτη παλμοσειρά είναι σε υψηλό 

δυναμικό τότε η κίνηση είναι δεξιόστροφη. Αντιθέτως όταν στην εκκίνηση παλμού της 

δεύτερης παλμοσειράς η πρώτη παλμοσειρά είναι σε χαμηλό δυναμικό, τότε η φορά 

περιστροφής του encoder είναι αριστερόστροφη. 
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Οι encoders που αναλύθηκαν και φέρουν δίσκο με οπές για την δημιουργία παλμών 

ονομάζονται incremental encoders. Εκτός από αυτούς υπάρχει ακόμη ένας τύπος encoder, 

οι absolute encoders. Οι absolute encoders έχουν πιο πολύπλοκο τρόπο κωδικοποίησης. 

Αντί για οπές σε συγκεκριμένα σημεία του δίσκου, έχουν παράλληλες λωρίδες οι οποίες 

αντιστοιχούν σε αρίθμηση bits. Για παράδειγμα encoder με 3 λωρίδες μπορεί να ανιχνεύσει 

8 διαφορετικές θέσεις ενώ αν έχει 4 λωρίδες μπορεί να ανιχνεύσει 16 διαφορετικές 

θέσεις(Σχήμα 6-2). 

 

Σχήμα 6-2.      Ανίχνευση θέσης absolute encoder(Πηγή: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ & 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

14
) 

Η ανίχνευση μπορεί να γίνει είτε με οπές, είτε με ανακλαστικές και μη ανακλαστικές 

επιφάνειες και ανιχνευτή με εκπομπό led υπέρυθρης ακτινοβολίας. Οι επιφάνειες των 

λωρίδων ανάλογα με τον τρόπο που τοποθετήθηκαν σε αυτές οι ανακλαστικές επιφάνειες 

αντιστοιχούν σε μέτρηση σύμφωνα με κάποιον κώδικα κωδικοποίησης. Αυτό επιτυγχάνεται 

με διαφορετικό ανιχνευτή σε κάθε λωρίδα. Το πλεονέκτημα αυτού του τύπου encoder σε 

σχέση με τον incremental είναι πως ακόμη και αν έχει κλείσει η τροφοδοσία του, όταν 

ενεργοποιηθεί θα υπάρχει πληροφόρηση για το σημείο που βρίσκεται καθώς όλες του οι 

θέσεις είναι χαρτογραφημένες και το σήμα είναι διαφορετικό σε καθεμία από αυτές. Βέβαια η 

αποκωδικοποίηση του είναι πιο δύσκολη από αυτήν του incremental ενώ και το κόστος των 

absolute είναι μεγαλύτερο λόγω της πιο πολύπλοκης κατασκευής του και λόγω του 

μεγαλύτερου πλήθους ανιχνευτών που χρησιμοποιεί. Εκτός από τους encoders που 

αναφέρθηκαν και είναι οι πιο συνηθισμένοι, υπάρχουν και encoders που η ανίχνευση θέσης 

δεν γίνεται με πηγή φωτός και ανιχνευτή φωτός αλλά με μαγνητικό τρόπο. Επίσης υπάρχουν 

encoders που το σήμα εξόδου τους είναι αναλογικό ημιτονοειδές αντί για ψηφιακό και 

κάποιοι από αυτούς αντί για σήμα τάσης έχουν στην έξοδο ημιτονοειδές σήμα ρεύματος. Στα 
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πλαίσια της παρούσας εργασίας δεν θα αναλυθούν περισσότερο οι absolute encoders, 

επειδή όλοι οι encoders που διαθέτει το εργαστήριο είναι incremental και ο σχεδιασμός του 

λογισμικού του συστήματος λήψης μετρήσεων έγινε με βάση την αρχή λειτουργίας των 

incremental encoders. 

Οι encoders του εργαστηρίου διαφέρουν ως προς την τάση τροφοδοσίας τους καθώς 

κάποιοι απαιτούν συγκεκριμένη τιμή τροφοδοσίας(πχ 5V) ενώ άλλοι μπορούν να 

τροφοδοτηθούν με ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών τάσης(πχ 10-30V) γι αυτό και 

κατασκευάστηκε τροφοδοτικό με ποικιλία τάσεων εξόδου. 

Οι παλμοί των encoders σχεδιάστηκε να λαμβάνονται από την κάρτα DAQ μέσω των 

counters που διαθέτει οι οποίοι είναι ειδικά σχεδιασμένοι για καταμέτρηση παλμών. Στην 

περίπτωση που οι counters δεν επαρκούν(διαθέτει μόνο 4 η κάρτα DAQ του συστήματος) 

τότε η καταμέτρηση των παλμών μπορεί να γίνει και από ψηφιακές εισόδους με την 

προϋπόθεση να γραφτεί κώδικας που θα κάνει καταμέτρηση παλμών σε συγκεκριμένες 

ψηφιακές εισόδους.   

Ένας από τους encoders που διαθέτει το εργαστήριο και δοκιμάστηκε επιτυχώς με το 

σύστημα λήψης μετρήσεων που υλοποιήθηκε είναι ο CH25 της εταιρίας TE. Ο encoder 

αυτός είναι incremental περιστροφικός με 5000 παλμούς ανά περιστροφή, δηλαδή μπορεί 

να ανιχνεύσει γωνιακές μετατοπίσεις 0,072 μοιρών. Κατά την δοκιμή του μετρούνταν 

επιτυχώς από την κάρτα DAQ και οι 5000 παλμοί σε κάθε πλήρη περιστροφή του. Η τάση 

εισόδου του είναι από 5-30V DC άρα μπορεί να τροφοδοτηθεί από οποιαδήποτε έξοδο του 

κυκλώματος τροφοδοσίας ψηφιακών αισθητήρων του τροφοδοτικού. Στο Σχήμα 6-3 

φαίνονται η συνδεσμολογία του και οι κυματομορφές των εξόδων του. 

 

Σχήμα 6-3.      Συνδεσμολογία encoder και κυματομορφές των εξόδων του(Πηγή: Datasheet 
encoder CH25

15
) 

Ακόμη ένας encoder του εργαστηρίου που δοκιμάστηκε από το σύστημα είναι ο 

ROD4200000-1000 της HEIDENHAIN με 1000 παλμούς ανά περιστροφή με τάση 
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 Datasheet encoder CH25 της εταιρίας ΤΕ, διαθέσιμο: 
https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&Docld=Data+She
et%7FCH25%7FA1%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_DS_CH25_A1.pdf%7FCAT-RENC0009 
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τροφοδοσίας 5V. Και αυτός ο encoder είναι επίσης περιστροφικός incremental. Ο πίνακας 

συνδεσμολογίας του αισθητήρα φαίνεται στo Σχήμα 6-4. 

 

Σχήμα 6-4.      Πίνακας συνδέσεων encoder 4200000-1000(Πηγή: Datasheet encoder
16

) 

6.2 Αισθητήρες δύναμης 

Οι αισθητήρες δύναμης είναι συσκευές που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση δυνάμεων και 

την μέτρηση μαζών. Ένα παράδειγμα αισθητήρα δύναμης είναι οι κυψέλες φορτίου γνωστές 

και ως loadcells. 

Η μέτρηση της ασκούμενης δύναμης από τις κυψέλες φορτίου πραγματοποιείται από 

πιεζοαντιστάσεις(stain gauges) που φέρουν. Η πιεζοαντίσταση είναι μια εύκαμπτη επιφάνεια 

στην οποία έχει κολληθεί μια αντίσταση σε μορφή σύρματος σε συγκεκριμένη διάταξη. Όταν 

προκαλείται κάμψη της εύκαμπτης επιφάνειας της πιεζοαντίστασης, το μήκος του σύρματος 

της αντίστασης μεταβάλλεται με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται και η τιμή της αντίστασης του. 

Η άσκηση μιας δύναμης στην πιεζοαντίσταση μπορεί να υπολογιστεί από τις μεταβολές της 

τιμής της αντίστασης της. Με την ενσωμάτωση της πιεζοαντίστασης σε ένα σώμα μπορούν 

να μετρηθούν οι ασκούμενες δυνάμεις σε αυτό. Συνήθως όμως αντί για μία πειζοαντίσταση 

τοποθετούνται τέσσερις σε συνδεσμολογία γέφυρας Wheatstone ως προς την ηλεκτρική 

τους σύνδεση. Όταν δεν ασκείται κάποια δύναμη δεν μεταβάλλονται οι αντιστάσεις των 

πιεζοαντιστάσεων και η γέφυρα Wheatstone είναι σε ισορροπία που σημαίνει ότι η τάση 

στην έξοδο της είναι μηδενική. Αν ασκηθεί κάποια δύναμη, μεταβάλλονται οι τιμές των 

αντιστάσεων, η γέφυρα Wheatstone εκτρέπεται από την ισορροπία και στην έξοδο μετριέται 

μια μικρή τάση ανάλογη της μεταβολής των αντιστάσεων. Η τάση της εξόδου της γέφυρας 

Wheatstone είναι της τάξης μερικών mV και μέσω αυτής μπορεί να υπολογιστεί η ασκούμενη 

δύναμη στο σώμα που φέρει τις πιεζοαντιστάσεις. 

Η τοποθέτηση των τεσσάρων πιεζοαντιστάσεων γίνεται έτσι ώστε οι δύο από αυτές να 

είναι στην μία πλευρά κάμψης του σώματος που έχουν ενσωματωθεί και οι άλλες δύο στην 

πλευρά της αντίθετης κάμψης. Το πρώτο πλεονέκτημα της τοποθέτησης αυτής είναι πως 

εάν κατά μήκος του σώματος που φέρει τις πιεζοαντιστάσεις υπάρχει διαφορά 

θερμοκρασίας, αυτή η διαφορά αντισταθμίζεται. Επίσης η τοποθέτηση αντιστάσεων και στις 

δύο πλευρές κάμψης συνεισφέρει στην γραμμικοποίηση της εξόδου της γέφυρας ενώ το 
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 Datasheet encoder ROD4200000-1000, διαθέσιμο: 
https://www.product.heidenhain.de/JPBC/image/HWP.DE/hlr-system/id-nr.251330-
92_rod_420_426_xxx0_xxxa.pdf 
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πλήθος των χρησιμοποιούμενων πιεζοαντιστάσεων προκαλεί αύξηση της ευαισθησίας στις 

ασκούμενες δυνάμεις. 

Μία από τις κυψέλες φορτίου που διαθέτει το Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών και 

μετρήθηκε επιτυχώς από την κάρτα DAQ είναι η FN9620 της εταιρίας TE. Η συγκεκριμένη 

κυψέλη φορτίου μπορεί να μετρήσει δυνάμεις έως και 10000N. Κατά την διάρκεια των 

δοκιμών εφαρμόστηκε βάρος 100 κιλών σε αυτήν και λήφθηκαν μετρήσεις της τάξεως των 

1000N όπως ήταν επιθυμητό. Η μη γραμμικότητα του αισθητήρα σύμφωνα με το φυλλάδιο 

κατασκευαστή είναι μικρότερη του 0,05% της πλήρης κλίμακας του. Η κυψέλη φορτίου έχει 

ευαισθησία 2mV/V και απαιτεί τάση τροφοδοσίας 10V DC. Πολύ σημαντικό επίσης είναι ότι 

υπάρχει ένα offset μεταξύ ±2% το οποίο πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και να διορθώνεται 

πριν την διεξαγωγή των μετρήσεων. Η συνδεσμολογία της κυψέλης φορτίου φαίνεται στο 

Σχήμα 6-5. 

 

Σχήμα 6-5.      Συνδεσμολογία κυψέλης φορτίου FN9620(Πηγή: Datasheet κυψέλης FN9620
17

) 

6.3 Ροπόμετρα 

Τα ροπόμετρα είναι συσκευές που μετράνε δυνάμεις ως προς έναν άξονα περιστροφής. 

Έχουν ευρεία χρήση στην μέτρηση ροπών κινητήρων. 

Η μέτρηση της ροπής πραγματοποιείται από πιεζοαντιστάσεις(stain gauges) που 

φέρουν τα ροπόμετρα. Η αρχή λειτουργίας του είναι ίδια με αυτή των κυψελών φορτίου. Η 

τοποθέτηση τους γίνεται στον άξονα κίνησης του ροπομέτρου με συμμετρικό τρόπο. Η 

ηλεκτρική σύνδεση είναι και σε αυτή την περίπτωση σε συνδεσμολογία γέφυρας 

Wheatstone, και γι αυτό χρειάζεται διέγερση της γέφυρας με συγκεκριμένη τάση. Κατά την 

εφαρμογή κάποιας δύναμης στον άξονα κίνησης μεταβάλλεται η αντίσταση των 

πιεζοαντιστάσεων και στην έξοδο της γέφυρας δημιουργείται μία τάση με την οποία μπορεί 

να υπολογιστεί η ροπή. 

Υπάρχουν όμως και ροπόμετρα που η μέτρηση της ροπής γίνεται χωρίς να υπάρχει 

επαφή με το περιστρεφόμενο σύστημα, με οπτικούς μετατροπείς. Η διαδικασία είναι 

παρόμοια με αυτήν της λειτουργίας των encoders καθώς εκπομπή και ανίχνευση φωτός 

δημιουργεί παλμούς σε δίσκους που βρίσκονται στα στρεφόμενα μέρη. Αν ασκηθεί δύναμη 

στον άξονα περιστροφής δημιουργείται διαφορά φάσης μεταξύ των παλμοσειρών και μέσω 

αυτής της διαφοράς φάσης υπολογίζεται η ροπή. 
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 Datasheet κυψέλης φορτίου FN9620, διαθέσιμο:  
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Ένα από τα ροπόμετρα που διαθέτει το εργαστήριο είναι το T5 της HBM. Η ευαισθησία 

του είναι 2mV/V και η τάση τροφοδοσίας του είναι 0,5-12V. Το εργαστήριο διαθέτει 

ροπόμετρο με αυτά τα χαρακτηριστικά και για μέγιστη ροπή 50N×m αλλά και για 200N×m. 

Οι αποκλίσεις λόγω μη γραμμικότητας, λόγω επίδρασης της θερμοκρασίας και λόγω 

υστέρησης είναι μικρότερες του 0,1%. Στο Σχήμα 6-6 φαίνεται η συνδεσμολογία του 

αισθητήρα. 

 

Σχήμα 6-6.      Συνδεσμολογία ροπόμετρου T5(Πηγή: Datasheet ροπόμετρου T5
18

) 

6.4 Αισθητήρες πίεσης 

Η μέτρηση της πίεσης μπορεί να πραγματοποιηθεί με αισθητήρες που έχουν ενσωματωμένο 

ένα ελαστικό διάφραγμα στο οποίο είναι τοποθετημένες πιεζοαντιστάσεις σε συνδεσμολογία 

γέφυρας Wheatstone. Η παρουσία πίεσης προκαλεί παραμόρφωση του διαφράγματος και 

μαζί με αυτό μεταβάλλεται το μήκος των αντιστάσεων προκαλώντας μεταβολή της τιμής τους 

και τάση στην έξοδο της γέφυρας μέσω της οποίας είναι δυνατό να μετρηθεί η ασκούμενη 

πίεση. Παρόμοια είναι και η αρχή λειτουργίας αισθητήρων πίεσης με φυσερό το οποίο 

αποτελείται από πλήθος διαφραγμάτων ενωμένων μεταξύ τους. 

Ένας ακόμη τρόπος μέτρησης πιέσεων είναι με σωλήνες Bourdon το μήκος των οποίων 

μεταβάλλεται σε ενδεχόμενες μεταβολές της πίεσης τους. Η μεταβολή του μήκους τους 

προκαλεί τη μετατόπιση του άκρου τους από συγκεκριμένο σημείο που εφάπτεται και 

υπολογίζοντας αυτή την μετατόπιση με διάφορα μετρητικά όργανα μπορεί να υπολογιστεί 

και η πίεση που ασκήθηκε. 

Ο συνηθέστερος αισθητήρας μέτρησης πιέσεων είναι τα μανόμετρα. Τα μανόμετρα 

φέρουν σωλήνα με υγρό σε μορφή συγκοινωνούντων δοχείων έτσι ώστε το υγρό να 

βρίσκεται στο ίδιο ύψος και στις δύο πλευρές του σωλήνα όταν δεν ασκείται πίεση. Όταν 

ασκείται πίεση, δημιουργείται διαφορά στο ύψος του υγρού στον σωλήνα λόγω της άσκησης 

πίεσης σε αυτό από τη μία μόνο πλευρά. Αν το υγρό είναι υδράργυρος μπορεί να συνδεθεί 

με δύο αντιστάσεις και να δημιουργηθεί γέφυρα Wheatstone μέσω της οποίας μπορεί να 

υπολογίζεται η ασκούμενη πίεση από την τιμή της εξόδου της γέφυρας. 

Ένας από τους αισθητήρες πίεσης του εργαστηρίου είναι ο M32JM-000002-01KPG της 

εταιρίας TE που μετράει πιέσεις έως 70bar. Η έξοδος του είναι ψηφιακή και χρησιμοποιεί 

πρωτόκολλο επικοινωνίας I2C. Απαιτεί τάση τροφοδοσίας 2,7-5V και η συνδεσμολογία του 

αποτελείται από δύο αγωγούς για την τροφοδοσία του και δύο αγωγούς για την μετάδοση 
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των ψηφιακών δεδομένων. Εκτός από μετρήσεις πίεσης ο αισθητήρας αυτός παρέχει και 

πληροφόρηση για την θερμοκρασία μέσω των μετρήσεων του. 

6.5 Γραμμικός μεταβλητός διαφορικός μετασχηματιστής(LVDT) 

Ο γραμμικός μεταβλητός διαφορικός μετασχηματιστής γνωστός και ως LVDT είναι ένας 

αισθητήρας που πραγματοποιεί μετρήσεις πολύ μικρών μετατοπίσεων. Ο συγκεκριμένος 

αισθητήρας έχει έναν κινούμενο πυρήνα γύρω από τον οποίο υπάρχει τυλιγμένο το 

πρωτεύον πηνίο και πάνω από αυτό βρίσκονται τα δύο δευτερεύοντα τοποθετημένα σε 

αντίθετη φάση με το πρωτεύον(Σχήμα 6-7). Στην θέση ισορροπίας ο πυρήνας βρίσκεται 

τοποθετημένος στο κέντρο συμμετρικά ως προς τα δύο δευτερεύοντα πηνία και δεν επάγεται 

τάση. Κατά την κίνηση του πυρήνα αυξάνεται η επαγωγή στο τύλιγμα που είναι στην 

κατεύθυνση κίνησης του πυρήνα και μειώνεται στο άλλο με αποτέλεσμα την πρόκληση 

διαφορικής τάσης στην έξοδο η οποία για μικρές μετατοπίσεις του πυρήνα είναι ανάλογη της 

μετατόπισης. Μέσω της τάσης εξόδου μπορούν να υπολογιστούν οι μετατοπίσεις. Για 

μεγαλύτερες μετατοπίσεις όμως γίνεται μη γραμμική η συμπεριφορά του αισθητήρα και γι 

αυτό η χρήση του πρέπει να γίνεται μόνο για μετατοπίσεις στις οποίες παρουσιάζει γραμμική 

συμπεριφορά. 

 

Σχήμα 6-7.      Σχηματική αναπαράσταση ενός LVDT(Πηγή: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ & 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

19
) 

Ένας από τους LVDT που διαθέτει το εργαστήριο είναι ο Ultimate-Precision DLBB της 

εταιρίας TE με εύρη μετρήσεων μετατόπισης 1, 2 και 5 χιλιοστών. Η έξοδος του αισθητήρα 

είναι ψηφιακή και χρησιμοποιεί πρωτόκολλο επικοινωνίας RS485. Μπορεί να 

πραγματοποιήσει μετρήσεις ακρίβειας μέχρι και 1μm. Η τάση τροφοδοσίας του LVDT είναι 

5V DC. 
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6.6 Επιταχυνσιόμετρο 

Η επιτάχυνση ενός σώματος μπορεί να υπολογιστεί με την χρήση επιταχυνσιόμετρων. 

Υπάρχουν τέσσερα είδη επιταχυνσιόμετρων. Ο πρώτος τύπος βασίζεται σε 

ηλεκτρομαγνητικό μετατροπέα όπου ένας μόνιμος μαγνήτης στηρίζεται μέσω αποσβεστήρα 

και ελατηρίου στο κέλυφος στο οποίο είναι τοποθετημένο και ένα πηνίο. Η κίνηση του 

μαγνήτη σε ενδεχόμενες ταλαντώσεις δημιουργεί τάση στο πηνίο μέσω επαγωγής η οποία 

μπορεί να υπολογιστεί και να προσδιορίσει την επιτάχυνση. 

Δεύτερο είδος επιταχυνσιόμετρου είναι αυτά που χρησιμοποιούν πιεζοηλεκτρικούς 

κρύσταλλους που όταν ασκηθεί δύναμη σε αυτούς τα άτομα τους μετατοπίζονται από την 

θέση ισορροπίας και προκαλείται τάση στους ακροδέκτες σύνδεσης τους με το μετρητικό 

όργανο. Μέσω της τάσης αυτής που είναι ανάλογη της δύναμης μπορεί να υπολογιστεί η 

επιτάχυνση. 

Ένα ακόμη είδος επιταχυνσιόμετρου είναι αυτά που χρησιμοποιούν χωρητικούς 

μετατροπείς που αποτελούνται από δύο πλάκες μεταξύ των οποίων δημιουργείται 

μετατόπιση όταν υπάρξουν ταλαντώσεις. Η κίνηση μεταξύ των δύο πλακών προκαλεί 

μεταβολή της χωρητικότητας και μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης του μετατροπέα και 

επειδή αυτή η μεταβολή είναι ανάλογη της επιτάχυνσης μπορεί να γίνει ο υπολογισμός της 

μέσω αυτής. 

Το τελευταίο είδος επιταχυνσιόμετρου χρησιμοποιεί πιεζοαντιστάσεις σε συνδεσμολογία 

γέφυρας Wheatstone για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης. Κατά την πρόκληση 

ταλαντώσεων ασκούνται δυνάμεις στις πιεζοαντιστάσεις της γέφυρας που προκαλούν τάση 

στην έξοδο της μέσω της οποίας υπολογίζεται η επιτάχυνση. 

Το επιταχυνσιόμετρο που διαθέτει το “Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών” του ΕΜΠ είναι 

το 356b21 με ευαισθησία 10mV για κάθε g επιτάχυνσης. Οι επιταχύνσεις που μπορούν να 

μετρηθούν με αυτόν τον αισθητήρα είναι ±500g και η συχνότητα λειτουργίας του είναι μεταξύ 

2 και 7000Hz για τον άξονα x και 2-10000Hz για τους άξονες y και z. Η μη γραμμικότητα του 

αισθητήρα είναι μικρότερη του 1%. Ο αισθητήρας για την σύνδεση του έχει 4 αγωγούς με 

τους 2 να είναι για την τροφοδοσία του και τους άλλους 2 να είναι αυτοί μέσω των οποίων 

λαμβάνεται το σήμα εξόδου. Η τάση τροφοδοσίας του είναι από 18 έως 30V DC γι αυτό και 

πρέπει να τροφοδοτείται υποχρεωτικά από την έξοδο των 24V του τροφοδοτικού της 

κατασκευής. 

6.7 Αισθητήρας υγρασίας 

Το εργαστήριο διαθέτει και έναν αισθητήρα υγρασίας, τον Jumo 907023/334 ο οποίος 

μετράει το ποσοστό της υγρασίας σε διάφορες εφαρμογές. Ο αισθητήρας αυτός είναι 

κατάλληλος για χρήση σε περιβάλλον με θερμοκρασίες -70°C έως και 180°C και σε 

συνθήκες πίεσης έως 100bar και ενδείκνυται για χρήση σε θαλάμους κενού και σε δίκτυα 

υψηλής πίεσης. Παρότι υπάρχει η δυνατότητα εποπτείας και ελέγχου του αισθητήρα μέσω 

οθόνης που έχει (για αριθμητική και γραφική απεικόνιση των μετρήσεων), διαθέτει και 

εξόδους μέσω των οποίων οι μετρήσεις μπορούν να αποσταλούν σε άλλα συστήματα για 

την επεξεργασία τους. 

Ο συγκεκριμένος αισθητήρας υγρασίας διαθέτει και αναλογικές εξόδους αλλά και 

ψηφιακές. Οι ψηφιακές του έξοδοι χρησιμοποιούν σειριακή μετάδοση δεδομένων με 

πρωτόκολλα επικοινωνίας τα RS232 και RS485. Με κατάλληλη συνδεσμολογία στις 

ψηφιακές εισόδους του συστήματος λήψης μετρήσεων μπορούν να ληφθούν οι μετρήσεις 
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του αισθητήρα. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα λήψης των μετρήσεων του μέσω 

αναλογικών εξόδων. Οι αναλογικές του έξοδοι μπορούν να είναι είτε έξοδοι ρεύματος είτε 

έξοδοι τάσης. Το εύρος μετρήσεων των εξόδων ρεύματος του αισθητήρα μπορεί να είναι είτε 

0-20mA είτε 4-20mA ενώ το εύρος των εξόδων τάσης μπορεί να είναι 0-1V, 0-5V και 0-10V. 

Το εύρος των αναλογικών εξόδων επιλέγεται από διακοπτάκια που βρίσκονται στο 

εσωτερικό του αισθητήρα. Η κάρτα DAQ θα μπορέσει να υπολογίσει το ποσοστό υγρασίας 

αν αντιστοιχιστούν η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του επιλεγμένου εύρους μετρήσεων με την 

ελάχιστη και την μέγιστη δυνατή μετρούμενη τιμή του ποσοστού υγρασίας. Η αντιστοίχιση 

αυτή πραγματοποιείται συμπληρώνοντας τις κατάλληλες τιμές στα πεδία του γραφικού 

περιβάλλοντος που δημιουργήθηκε για την λειτουργία του συστήματος στο λογισμικό του 

Labview. Εκτός από την μέτρηση της υγρασίας ο αισθητήρας μπορεί να παρέχει κι άλλες 

μετρήσεις όπως μετρήσεις θερμοκρασίας. 

Η τάση τροφοδοσίας του είναι 10-35V DC οπότε μπορεί να τροφοδοτηθεί από όλες τις 

διαθέσιμες τάσεις του τροφοδοτικού εκτός από αυτή των 5V. Στο Σχήμα 6-8 φαίνεται η 

συνδεσμολογία του καλωδίου του αισθητήρα και για τις ψηφιακές αλλά και για τις αναλογικές 

εξόδους. 

 

Σχήμα 6-8.      Συνδεσμολογία καλωδίου αισθητήρα υγρασίας(Πηγή: Datasheet JUMO 
907023/334

20
) 
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 Datasheet αισθητήρα υγρασίας JUMO 907023/334, διαθέσιμο: 
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7 Λογισμικό 

7.1 Labview 

Το λογισμικό που επιλέχθηκε για την απεικόνιση και την επεξεργασία των μετρήσεων καθώς 

και για τον έλεγχο του συστήματος είναι το Labview. Το Labview έχει ευρεία χρήση σε 

εγκαταστάσεις αυτοματισμών όπου απαιτείται εποπτεία και έλεγχος. Σε συστήματα λήψης 

μετρήσεων είναι ίσως η δημοφιλέστερη επιλογή καθώς είναι συμβατό με τις περισσότερες 

κάρτες DAQ του εμπορίου. Μεγάλο πλεονέκτημα είναι το γραφικό περιβάλλον που διαθέτει 

μέσω του οποίου μπορούν να κάνουν εύκολα έλεγχο του συστήματος ακόμη και χρήστες 

που δεν γνωρίζουν γλώσσες προγραμματισμού. Επίσης τα παραδείγματα εφαρμογών που 

προσφέρει για την βοήθεια των χρηστών μπορούν να διευκολύνουν σε μεγάλο βαθμό την 

υλοποίηση των επιθυμητών εφαρμογών. 

Η απεικόνιση των μετρήσεων μπορεί να γίνει με πολλά διαφορετικά ενδεικτικά όργανα 

στον πίνακα ελέγχου του γραφικού περιβάλλοντος του Labview. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία 

ενδεικτικών αριθμητικών τιμών αλλά και ένδειξης τιμών σε μπάρες μετρήσεων. Επίσης η 

απεικόνιση μπορεί να γίνεται και σε γραφήματα εικονικών παλμογράφων στους οποίους 

επίσης υπάρχει ποικιλία επιλογών. Εκτός όμως από την απεικόνιση μετρήσεων, μια πολύ 

σημαντική δυνατότητα είναι και η καταγραφή τους σε αρχεία text δίνοντας την ευκαιρία 

δημιουργίας αρχείου της λειτουργίας του συστήματος αλλά και την δυνατότητα μελλοντικής 

επεξεργασίας των μετρήσεων. Επίσης με τα αρχεία καταγραφής μπορεί να παρατηρηθεί 

κάποιο συμβάν που δεν έγινε αντιληπτό κατά την λειτουργία, ή ακόμη μπορεί να γίνει και 

διάγνωση βλαβών που συνέβησαν αλλά και πρόληψη ενδεχόμενων μελλοντικών βλαβών. 

Η επικοινωνία του Labview με την κάρτα DAQ είναι αμφίπλευρη που σημαίνει πως 

εκτός από την λήψη και την απεικόνιση μετρήσεων που λαμβάνονται από την κάρτα, το 

Labview μπορεί να ενεργοποιήσει ψηφιακές και αναλογικές εξόδους της κάρτας DAQ οι 

οποίες μπορούν να ελέγχουν πραγματικά ενδεικτικά όργανα και επενεργητές όπως 

σερβοκινητήρες. Άξια αναφοράς είναι και η δυνατότητα αλληλεπίδρασης του Labview με 

άλλα συστήματα που χρησιμοποιούνται σε αυτοματισμούς όπως το Arduino, μέσω 

βιβλιοθηκών που διαθέτει. 

7.2 Δημιουργία γραφικού περιβάλλοντος χρήστη 

Κατά την λειτουργία μιας εφαρμογής στο Labview, ο χρήστης αλληλεπιδρά με το σύστημα 

μέσω των εικονικών οργάνων που βλέπει στον πίνακα ελέγχου του γραφικού περιβάλλοντος 

του Labview. Τα όργανα του πίνακα ελέγχου εκτελούν ενέργειες και απεικονίζουν τις 

μετρήσεις με τρόπο που καθορίζεται από ένα μπλοκ διάγραμμα που αποτελεί το κύκλωμα 

συνδέσεων των οργάνων του πίνακα ελέγχου. Το μπλοκ διάγραμμα δεν είναι ορατό αλλά 

λειτουργεί παράλληλα στο παρασκήνιο μαζί με τον πίνακα ελέγχου και είναι στην ουσία το 

πρόγραμμα το οποίο καθορίζει το γραφικό περιβάλλον χρήστη(GUI: Graphical User 

Interface), δηλαδή τον πίνακα ελέγχου. 

Το σύστημα λήψης μετρήσεων που κατασκευάστηκε, για την ορθή λειτουργία του 

χρειάστηκε ανάπτυξη γραφικού περιβάλλοντος χρήστη, μέσω του οποίου μπορεί να γίνει 

εποπτεία όλων των αναλογικών και ψηφιακών εισόδων του. Επιπρόσθετα στο μπλοκ 

διάγραμμα του προγράμματος, χρειάστηκε να γίνει πρόβλεψη ξεχωριστού κυκλώματος 
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λήψης μετρήσεων για κάθε αισθητήρα που διαθέτει το Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών ώστε 

να μπορούν όλες οι είσοδοι να λάβουν μετρήσεις από όλους τους αισθητήρες χωρίς να 

υπάρχουν άλλοι περιορισμοί. Ο μόνος περιορισμός του συστήματος είναι οι ψηφιακοί 

αισθητήρες να συνδέονται σε οποιαδήποτε ψηφιακή είσοδο ή σε Counter ενώ οι αναλογικοί 

αισθητήρες να συνδέονται σε οποιαδήποτε αναλογική είσοδο. Για την χρήση του Labview και 

την συμβατότητα με την κάρτα DAQ που χρησιμοποιήθηκε ήταν απαραίτητο να γίνει ο 

προγραμματισμός με χρήση της βιβλιοθήκης ULx. 

Η απαίτηση λήψης μετρήσεων οποιουδήποτε αισθητήρα από οποιαδήποτε είσοδο 

πραγματοποιήθηκε με την δημιουργία αναδυόμενου μενού επιλογής αισθητήρα το οποίο θα 

εμφανίζεται στον πίνακα ελέγχου σε κάθε είσοδο του συστήματος(Σχήμα 7-1). 

 

Σχήμα 7-1.      Αναδυόμενο μενού και πεδία παραμέτρων αναλογικών εισόδων 

Στις αναλογικές εισόδους μέσω του αναδυόμενου μενού γίνεται επιλογή μεταξύ: 

αισθητήρα δύναμης, αισθητήρα ροπής, αισθητήρα πίεσης, αισθητήρα τάσης, αισθητήρα 

επιτάχυνσης, αισθητήρα υγρασίας και LVDT. Κάθε μία από τις επιλογές αντιστοιχεί σε 

διαφορετικό σενάριο κυκλώματος το οποίο έχει σχεδιαστεί για την μέτρηση του εκάστοτε 

αισθητήρα. Η επιλογή του είδους αισθητήρα στο αναδυόμενο μενού ενεργοποιεί στο μπλοκ 

διάγραμμα το αντίστοιχο κύκλωμα για την ορθή μέτρηση του αισθητήρα. Αντίστοιχη επιλογή 

γίνεται μεταξύ των ψηφιακών αισθητήρων με επιλογές την γωνιακή μετατόπιση, την 

γραμμική μετατόπιση, την γωνιακή ταχύτητα, την γραμμική ταχύτητα κλπ. 

Επειδή είναι συχνό το φαινόμενο να υπάρχει κάποια απόκλιση(Offset) της εξόδου του 

αισθητήρα από την πραγματική τιμή και επειδή είναι πιθανή κάποια ενδεχόμενη απόκλιση 

εξαιτίας του ενισχυτή έγινε πρόβλεψη διόρθωσης τέτοιων αποκλίσεων με την προσθήκη 

ενός πεδίου OFFSET σε κάθε αναλογική είσοδο. Το offset μπορεί να μετρηθεί επιλέγοντας 

από το αναδυόμενο μενού την μέτρηση τάσης ανεξαρτήτως ποιος αισθητήρας είναι 

συνδεδεμένος. Εάν παρατηρείται μετρούμενη τάση όταν ο αισθητήρας είναι σε κατάσταση 

ηρεμίας τότε η μετρούμενη τιμή αποτελεί την απόκλιση. Η απόκλιση αυτή μπορεί να εισαχθεί 

στο πεδίο του offset το οποίο την αφαιρεί από την μετρούμενη τιμή μηδενίζοντας την έξοδο. 



  

 
68/71 

Με αυτό τον τρόπο κατά την λήψη των μετρήσεων λαμβάνονται υπόψη οι αποκλίσεις και 

διορθώνονται. 

Για τον υπολογισμό φυσικών μεγεθών αισθητήρων που η αρχή λειτουργίας τους 

βασίζεται σε γέφυρες Wheatstone αποτελούμενες από πιεζοαντιστάσεις(αισθητήρες 

δύναμης, ροπόμετρα κλπ) χρειάζεται να ληφθούν υπόψη: η τάση τροφοδοσίας του 

αισθητήρα, η ευαισθησία του αισθητήρα, η ενίσχυση του σήματος από το κύκλωμα του 

conditioning και η μέγιστη τιμή του μετρούμενου φυσικού μεγέθους του αισθητήρα. Όλες οι 

παράμετροι που αναφέρθηκαν συμπληρώνονται από τον χρήστη στα αντίστοιχα πεδία που 

διαθέτει κάθε αναλογική είσοδος στον πίνακα ελέγχου και το πρόγραμμα υπολογίζει τη τιμή 

του φυσικού μεγέθους του αισθητήρα πραγματοποιώντας πράξεις μεταξύ των στοιχείων που 

εισήγαγε ο χρήστης και της μέτρησης που έλαβε από την κάρτα DAQ. Πιο συγκεκριμένα στα 

σενάρια αυτού του είδους αισθητήρων πολλαπλασιάζεται η ευαισθησία του αισθητήρα με 

την τάση εισόδου του και την ενίσχυση του ώστε να προκύψει η μέγιστη τιμή τάσης του 

αισθητήρα για την συγκεκριμένη ενίσχυση(Σχήμα 7-2). Αφού αφαιρεθεί το offset από την 

μετρούμενη τάση της κάρτας DAQ, η τάση αυτή διαιρείται με τη μέγιστη τιμή τάσης που 

υπολογίστηκε από τις παραμέτρους ώστε να υπολογιστεί το ποσοστό της σε σχέση με 

αυτήν. Αυτό το ποσοστό πολλαπλασιάζεται με την μέγιστη τιμή του φυσικού μεγέθους του 

αισθητήρα σύμφωνα με το φυλλάδιο του κατασκευαστή, και το γινόμενο που προκύπτει είναι 

η πραγματική τιμή του φυσικού μεγέθους που μετράει ο αισθητήρας. Στην περίπτωση που 

έχει γίνει καλιμπράρισμα και η μέγιστη τιμή του αισθητήρα διαφέρει από αυτήν που δηλώνει 

ο κατασκευαστής στο φυλλάδιο με τα τεχνικά χαρακτηριστικά, τότε στο αντίστοιχο πεδίο 

εισάγεται η τιμή που προέκυψε από το καλιμπράρισμα του αισθητήρα. Με παρόμοια λογική 

έχουν υλοποιηθεί τα σενάρια για κάθε είδος αισθητήρα. 

 

Σχήμα 7-2.      Μπλοκ διάγραμμα υποσυστήματος μέτρησης αναλογικής εισόδου με 
απεικόνιση σεναρίου μέτρησης αισθητήρα ροπής 

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα το πρόγραμμα να υπολογίζει αν υπάρχει περίπτωση για 

τις συγκεκριμένες παραμέτρους που δόθηκαν, η τάση στην είσοδο της κάρτας DAQ να πάρει 

τιμές εκτός του εύρους μετρήσεων ±10V. Εάν συμβεί αυτό σε οποιαδήποτε είσοδο, υπάρχει 

η δυνατότητα κάποια ψηφιακή έξοδος να ενεργοποιείται και να ενεργοποιεί με την σειρά της 

ένα ρελέ που διακόπτει την τροφοδοσία των αισθητήρων μέχρι ο χρήστης να μειώσει την 
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ενίσχυση του συστήματος ώστε οι μετρήσεις να λαμβάνουν τιμές μόνο εντός του μέγιστου 

εύρους μετρήσεων της κάρτας DAQ. Σε αυτή την περίπτωση θα ανάβει στον πίνακα ελέγχου 

ενδεικτική λυχνία ALARM για την ενημέρωση του χρήστη και την άμεση διόρθωση των 

παραμέτρων από αυτόν κατόπιν ελέγχου του συστήματος. Τέλος εκτός από το πεδίο για την 

αριθμητική απεικόνιση του μετρούμενου φυσικού μεγέθους, κάθε είσοδος σχεδιάστηκε να 

διαθέτει δικό της παλμογράφο για την γραφική απεικόνιση των μετρούμενων φυσικών 

μεγεθών. 

7.3 Οδηγίες χρήσης του συστήματος λήψης μετρήσεων 

Η κάρτα DAQ που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή είναι συμβατή με το Labview αλλά με 

την προϋπόθεση να είναι ταυτόχρονα ανοιχτό το πρόγραμμα Instacall. Αφού τροφοδοτηθεί η 

κάρτα DAQ, ο χρήστης του συστήματος πρέπει να ανοίξει το πρόγραμμα Instacall στο οποίο 

πρέπει να εμφανίζεται η κάρτα εφόσον είναι κανονικά συνδεδεμένη. Στην συνέχεια το 

Instacall μπορεί να ελαχιστοποιηθεί και να ανοίξει το Labview. Σε περίπτωση 

προγραμματισμού που χρησιμοποιεί εισόδους και εξόδους της συγκεκριμένης κάρτας DAQ 

πρέπει να χρησιμοποιείται η βιβλιοθήκη ULx για τον ορισμό τους. Αφού εκκινήσει το 

Labview γίνεται επιλογή του προγράμματος που έχει δημιουργηθεί για το DAQ σύστημα των 

αισθητήρων του εργαστηρίου. Συνδέονται οι αισθητήρες που πρόκειται να μετρηθούν και 

επιλέγεται από το αναδυόμενο μενού το είδος μέτρησης ανάλογα με το είδος του αισθητήρα. 

Στην συνέχεια αν πρόκειται για ψηφιακό αισθητήρα μπορεί να γίνει προσομοίωση. Αν όμως 

υπάρχουν και αναλογικοί αισθητήρες θα πρέπει να συμπληρωθούν τα πεδία των 

παραμέτρων τους. Εάν είναι επιθυμητή η μέτρηση ενδεχόμενου offset, πριν την λήψη των 

μετρήσεων επιλέγεται η μέτρηση τάσης ώστε να καταγραφεί η τιμή της εξόδου και να 

συμπληρωθεί στην συνέχεια στο πεδίο του offset. Κατά την συμπλήρωση των πεδίων 

πρέπει να δοθεί προσοχή αν η επιλεγμένη ενίσχυση στο κύκλωμα του conditioning μπορεί 

να προκαλέσει τιμές εκτός του εύρους ±10V και στην περίπτωση που συμβαίνει αυτό η 

ενίσχυση θα πρέπει να μειωθεί. Αφού συμπληρωθούν όλα τα απαιτούμενα πεδία μπορεί να 

γίνει προσομοίωση και να ληφθούν οι μετρήσεις της κάρτας DAQ. 

Πολύ μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά την σύνδεση και αποσύνδεση των 

αισθητήρων καθώς το φυλλάδιο κατασκευαστή της κάρτας DAQ αναγράφει ότι όλες οι 

συνδέσεις των αισθητήρων πρέπει να γίνονται με την τροφοδοσία τους κλειστή αλλιώς 

υπάρχει κίνδυνος για την κάρτα DAQ. Επίσης πολύ σημαντικό είναι να μην υπάρχουν 

ενεργά σήματα στις εισόδους της κάρτας όταν αυτή δεν τροφοδοτείται με ρεύμα γιατί και σε 

αυτή την περίπτωση υπάρχει ενδεχόμενο καταστροφής κυκλωμάτων της κάρτας. 
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8 Συμπεράσματα και Mελλοντική Eργασία 

8.1 Συμπεράσματα 

Η υλοποίηση του συστήματος λήψης μετρήσεων θα συνεισφέρει στο ερευνητικό έργο του 

«Εργαστηρίου Στοιχείων Μηχανών» ΕΜΠ διευκολύνοντας την διεξαγωγή πειραμάτων με την 

λήψη μετρήσεων από τους αισθητήρες που χρησιμοποιούνται σε αυτά. Είναι ένα πολύ 

ευέλικτο σύστημα που μπορεί να τροφοδοτήσει όλους τους αισθητήρες του εργαστηρίου και 

να λάβει μετρήσεις από αυτούς. Επίσης είναι πολύ σημαντικό να τονιστεί πως αντίστοιχα 

συστήματα της αγοράς που δίνουν δυνατότητα λήψης μετρήσεων από πολλούς 

διαφορετικούς αισθητήρες είναι πολύ πιο ακριβά από το κόστος των υλικών που 

χρησιμοποιήθηκαν για το σύστημα της συγκεκριμένης εργασίας. Επιπλέον πρέπει να 

τονιστεί ότι η χρήση του μπορεί να γίνει εύκολα από χρήστες που δεν έχουν γνώση 

ηλεκτρονικών και προγραμματισμού καθώς το γραφικό περιβάλλον χρήστη που 

δημιουργήθηκε απαιτεί απλώς την συμπλήρωση των πεδίων με τις παραμέτρους των 

μετρούμενων αισθητήρων. 

 

8.2 Mελλοντική Eργασία 

Στο μέλλον θα μπορούσε να κατασκευαστεί μια πλακέτα προστασίας που να διακόπτει την 

τροφοδοσία των αισθητήρων όταν οι τιμές των παραμέτρων προκαλούν σήματα εκτός του 

μέγιστου εύρους μετρήσεων της κάρτας DAQ. Επίσης μπορούν να προγραμματιστούν 

ακόμη περισσότερα σενάρια λήψης μετρήσεων σε περίπτωση που χρειαστεί να 

χρησιμοποιηθούν αισθητήρες που δεν υπήρχαν στο εργαστήριο κατά την μελέτη και την 

υλοποίηση του συστήματος.  
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