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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
 Ο Απηνκαηηζκόο ζαλ έθθξαζε ηεο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ άλζξσπνπ 
έρεη ηζηνξία πνιιώλ αηώλσλ. Εκθαλίζηεθε πξηλ αθόκε δηαηππσζνύλ νη 
ζεσξίεο πνπ εμεγνύλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Σην 20ν αηώλα όκσο ε κεγάιε 
αλάπηπμε ηεο πνιεκηθήο βηνκεραλίαο, θαη ηα δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα, 
έδσζαλ κηα ηεξάζηηα ώζεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη όισλ ησλ 
επηζηεκώλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο κε απηή. Η θαηαζθεπή εκηαγσγώλ θαη ε 
δεκηνπξγία νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, έδσζε ηελ δπλαηόηεηα 
δεκηνπξγίαο απηνκαηηζκώλ ηδηαίηεξα κηθξώλ ζε όγθν θαη ρακεινύ θόζηνπο. 
Τέινο ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο πιεξνθνξηθήο έθαλε δπλαηή ηελ αλάπηπμε 
ζπζηεκάησλ ηθαλώλ λα απηνκαηνπνηήζνπλ κηα ζεηξά από παξαγσγηθέο 
δηαδηθαζίεο.  
  
 Τν βηβιίν απηό θηινδνμεί λα παξνπζηάζεη κεξηθέο από ηηο 
δπλαηόηεηεο πνπ πξνζθέξεη ζήκεξα ν απηνκαηηζκόο ζε δηάθνξα πεδία. Η 
έιιεηςε ελόο ηέηνηνπ βηβιίνπ από ηελ Ειιεληθή βηβιηνγξαθία, έθαλε ηελ 
πξνζπάζεηα απηή ηδηαίηεξα δύζθνιε, αιιά ηαπηόρξνλα απαξαίηεηε. 
 
 Κύξηνο ζηόρνο ηνπ βηβιίνπ είλαη λα δνζνύλ νη αξρέο ηνπ 
απηνκαηηζκνύ κε ηξόπν απιό, ρσξίο καζεκαηηθέο αλαιύζεηο. Επηδηώθεηαη 
λα γίλεη θαηαλνεηό πσο ηίζεηαη ην πξόβιεκα ηνπ απηνκαηηζκνύ, ηη εξγαιεία 
δηαηίζεληαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ, ελώ ηαπηόρξνλα πξνηείλνληαη δηάθνξεο 
εηδηθέο ιύζεηο πνπ έρνπλ απνδεηρζεί επηηπρείο. Ιδηαίηεξε βαξύηεηα δίλεηαη 
ζηελ παξνπζίαζε ησλ δηαθόξσλ αηζζεηεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ αγνξά 
γηα ηελ θάζε εθαξκνγή, αθνύ ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αηζζεηεξίνπ ζα 
θαζνξίζεη θαηά πνιύ θαη ηελ ζρεδίαζε ηνπ ππόινηπνπ απηνκαηηζκνύ. 
 
 Σην 1ν θεθάιαην δίλεηαη κηα πξώηε πεξηγξαθή ελόο ζπζηήκαηνο 
απηνκαηηζκνύ θαη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηνλ απνηεινύλ. 
 Σην 2ν θεθάιαην νξίδνληαη ηα αηζζεηήξηα θαη νη κεηαηξνπείο θαη 
πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηεξίσλ πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηελ 
επηινγή ηνπ πιένλ θαηάιιεινπ γηα κηα εθαξκνγή. 
 Σηα θεθάιαηα 3, 4 θαη 5 πεξηγξάθνληαη ηα αηζζεηήξηα θαη ηα 
θπθιώκαηα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ γηα κηα ζεηξά πξνβιεκάησλ, όπσο ε 
κέηξεζε ηεο πίεζεο, ηεο θάκςεο, ν έιεγρνο ηνπ θσηηζκνύ, ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζέζεο. 
 Σην 6ν θεθάιαην γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πεξηγξαθεί κε όζν γίλεηαη 
απινύζηεξν ηξόπν ε ζεσξία ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ, θαη 
παξνπζηάδνληαη νη πιένλ ζύγρξνλεο κνξθέο απηνκάηνπ ειέγρνπ. 
 Σηα θεθάιαηα 7 θαη 8 παξνπζηάδνληαη κηα ζεηξά εθαξκνγώλ 
ζπζηεκάησλ  απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ ζπλαληάκε ζηελ  θαζεκεξηλή δσή 
αιιά θαη ζηελ βηνκεραλία.  
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 Τέινο ζην 9ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα εηζαγσγή ζηνπο 
πξνγξακκαηηδόκελνπο ινγηθνύο ειεγθηέο (PLC). 
 
 Φηινδνμία καο είλαη ην βηβιίν απηό λα θαλεί ρξήζηκν ζηνπο καζεηέο 
ησλ ΤΕΕ αιιά θαη ζε όπνηνλ ελδηαθέξεηαη γηα ζέκαηα απηνκαηηζκνύ, αθνύ 
ζε απηό ζα βξεη έηνηκεο ιύζεηο γηα κηα ζεηξά πξνβιεκάησλ, αιιά θαη 
πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζρεδίαζε κηαο δηθήο ηνπ εθαξκνγήο. 
 
 Τέινο ζέινπκε λα επραξηζηήζνπκε όζνπο καο βνήζεζαλ θαηά ηελ 
ζπγγξαθή ηνπ βηβιίνπ απηνύ, θαζώο θαη ηνπο εθπαηδεπηηθνύο πνπ ζα ην 
δηδάμνπλ ζηνπο καζεηέο.  
 
 
Οη ζπγγξαθείο 
 
 
Οθηώβξηνο  1999 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

 
1.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
 Μηα απιή παξαηήξεζε ησλ ζπζθεπψλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ καο ζα 
καο πείζεη φηη φιεο ιεηηνπξγνχλ ελ κέξεη ή νιηθά απηφκαηα, δειαδή ρσξίο 
ηελ παξέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ. Τέηνηεο ζπζθεπέο είλαη ην ειεθηξηθφ ςπγείν, 
ην πιπληήξην ξνχρσλ, ην ζεξκνζίθσλν, θ.ά. Ο απηνκαηηζκφο ζηελ 
θαζεκεξηλή δσή έρεη ζθνπφ λα θάλεη ηελ δσή ησλ αλζξψπσλ πην εχθνιε. 
Σπγθξίλεηε π.ρ. ηνλ ηξφπν πιπζίκαηνο ησλ ξνχρσλ "ζην ρέξη" κε ην 
πιχζηκν ζην ειεθηξηθφ πιπληήξην.  

Απηνκαηηζκνχο κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε ηφζν ζηελ θαζεκεξηλή καο 
δσή, φζν θαη ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή, ζηηο επηζηεκνληθέο 
δξαζηεξηφηεηεο θαη αιινχ. 

Τα ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνύ ή ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ 
ιεηηνπξγνύλ ρωξίο λα ρξεηάδνληαη αλζξώπηλε επηηήξεζε ή παξέκβαζε θαη 
δξνπλ θαηά  πξνθαζνξηζκέλν ηξόπν, ώζηε λα επηηεπρζεί θάπνην επηζπκεηό 
απνηέιεζκα κε πξνθαζνξηζκέλε αθξίβεηα. 

Γηα παξάδεηγκα, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ θιηκαηηζηηθνχ καο είλαη ζε 
ζέζε, κεηά ηελ αξρηθή ηνπ ξχζκηζε, λα ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
θιηκαηηζηηθνχ καο, ψζηε ην άκεζν πεξηβάιινλ καο (π.ρ. ε αίζνπζα 
δηδαζθαιίαο) λα έρεη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, αλεμάξηεηα απφ ηηο κεηαβνιέο 
ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο, ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ θ.ν.θ. θαη ρσξίο λα 
απαηηείηαη λα μαλαξπζκίζνπκε ην ζχζηεκα, αλ δελ αιιάμεη ε επηζπκεηή ηηκή 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ άκεζνπ πεξηβάιινληνο.   

Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρνπλ νη απηνκαηηζκνί ζηελ βηνκεραληθή 
παξαγσγή. Με ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο, νη επηρεηξήζεηο 
πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπο κεηψλνληαο 
ηαπηφρξνλα ην θφζηνο παξαγσγήο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ: 

 Δμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο 
 Καιχηεξεο δηαρείξηζεο ησλ πξψησλ πιψλ 
 Βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ  
 Μείσζεο ηνπ θφζηνπο εξγαζίαο 

ΚΟΠΟ ΣΟΤ ΚΕΦΑΛΑΙΟΤ ΚΑΙ ΜΑΘΗΙΑΚΟΙ ΣΟΥΟΙ 
Σθνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηνπ 
απηνκαηηζκνχ θαη ε πεξηγξαθή ελφο γεληθνχ ζπζηήκαηνο 
απηνκαηηζκνχ θαη ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ  ηνπ. 
Σηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα κπνξεί ν καζεηήο λα αλαγλσξίδεη 
έλα απιφ ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ, λα κπνξεί λα ην πεξηγξάθεη θαη 
λα είλαη ζε ζέζε λα ζρεδηάδεη έλα απιφ δηάγξακκα γηα ηε κειέηε 
ελφο πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Η ηδέα εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ απνξξέεη απφ ηελ 
αλάγθε λα απαιιαγεί ν άλζξσπνο απφ εξγαζίεο επηθίλδπλεο ή ηδηαίηεξα 
θνπηαζηηθέο. Με ηνλ θαηξφ φκσο επεθηάζεθε ζε φιεο ζρεδφλ ηηο 
δξαζηεξηφηεηεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, αθνχ κε ηα ζπζηήκαηα 
απηνκαηηζκνχ  επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ιηγφηεξα ζθάικαηα θαη 
κηθξφηεξν θφζηνο παξαγσγήο. Έηζη, ηα ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνχ 
ππνθαηέζηεζαλ ηνλ άλζξσπν ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ παξαγσγηθή 
δηαδηθαζία. Σήκεξα ιεηηνπξγνχλ βηνκεραλίεο, φπνπ ζηελ παξαγσγηθή 
δηαδηθαζία ε απηνκαηνπνίεζε μεπεξλά ην 95%. 
 Σηηο δηάθνξεο επηζηεκνληθέο θαη εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 
(δηαζηεκηθά ηαμίδηα, έξεπλα ζε κεγάια ζαιάζζηα βάζε) απαηηείηαη ηδηαίηεξα 
κεγάιε αθξίβεηα ελεξγεηψλ θαη απνθπγή ζθαικάησλ, θάηη πνπ ν άλζξσπνο 
δχζθνια κπνξεί λα επηηχρεη. Καη εδψ νη δηαδηθαζίεο απηνκαηηζκνχ έδσζαλ 
ιχζεηο πξνσζψληαο ζεκαληηθά ηελ επηζηήκε θαη ηελ ηερλνινγία. 

Σην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζζνχλ νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ, δηάθνξνη 
ηχπνη θαη θαηεγνξίεο  απηνκαηηζκνχ θαη ζα πεξηγξαθεί έλα απιφ ζχζηεκα 
απηνκαηηζκνχ. Ιδηαίηεξε πξνζνρή ζα δνζεί ζηηο κνλάδεο, απφ ηηο νπνίεο 
απνηειείηαη έλα ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ, θαη ζηνλ ξφιν ηεο θάζε κνλάδαο 
θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 
 
1.2   ΙΣΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΟΤ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟΤ 
  

Σπζηήκαηα θαη δηαδηθαζίεο απηνκαηηζκνχ θαίλεηαη φηη είραλ 
επηλνεζεί απφ ηελ αξραηφηεηα. Σαλ πξψηε ζπζθεπή απηνκαηηζκνχ κπνξεί 
λα ζεσξεζεί ν ξπζκηζηήο ηνπ Ήξσλνο ηνπ Αιεμαλδξέσο (πεξί ην 130 π.Φ.). 
Ο ξπζκηζηήο απηφο είρε θαηαζθεπαζηεί θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε κε ην 
άλακκα  θσηηάο ζην βσκφ πνπ βξηζθφηαλ κπξνζηά απφ έλα λαφ, άλνηγε ε 
πχιε ηνπ. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζηδφηαλ ζε έλα πξσηφιεην πλεπκαηηθφ 
ζχζηεκα (δειαδή έλα ζχζηεκα πνπ δνχιεπε κε ηελ δχλακε ηνπ αηκνχ), 
πνπ βξηζθφηαλ ζην έδαθνο θαη κε ην νπνίν κεηαθηληφηαλ ε πχιε ηνπ λανχ, 
κε ηελ βνήζεηα δεζηνχ αέξα. 
 Αιιά, ελψ θαηά ηελ αξραηφηεηα θαίλεηαη λα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 
αξθεηέο ''απηφκαηεο'' κεραλέο, ζηα θαηνπηλά ρξφληα δελ έρνπκε ζεκαληηθή 
πξφνδν ζηνλ ηνκέα απηφ. Απφ ην 18ν αηψλα αξρίδεη μαλά ε έξεπλα πάλσ ζε 
ζέκαηα απηνκαηηζκψλ, κε θπξηφηεξε αλαθάιπςε ηνλ πξψην θπγνθεληξηθφ 
ξπζκηζηή ηαρχηεηαο, πνπ εθαξκφζηεθε ζηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ησλ 
αηκνκεραλψλ. 
 Όιεο απηέο νη θαηαζθεπέο βαζίζηεθαλ ζην ηαιέλην θαη ζηελ εκπεηξία 
ησλ εθεπξεηψλ θαη ζηεξνχληαλ ζεσξεηηθήο καζεκαηηθήο βάζεο. Τν θελφ 
απηφ ην θαιχπηνπλ νη Maxwell (1868) θαη Vyshnegradski (1876), πνπ 
δεκηνχξγεζαλ καζεκαηηθά κνληέια, θπξίσο γηα ην ξπζκηζηή ηνπ Watt. Απφ 
ηελ επνρή απηή θαη κεηά ηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ 
θαηαζθεπάδνληαη βαζίδνληαη ζηελ αλαγθαία ζεσξεηηθή κειέηε. Τν 1934 
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εκθαλίδεηαη ε έλλνηα ηεο αλαηξνθνδφηεζεο (feedback), ηεο ηξνθνδνζίαο 
δειαδή ηεο εηζφδνπ ελφο ζπζηήκαηνο κε έλα ζήκα πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 
έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν ‘πξνζηίζεηαη‘ ζην ζήκα εηζφδνπ.Η 
δπλαηφηεηα απηνξχζκηζεο, πνπ πξνθχπηεη κε ηνλ ηξφπν απηφ, έδσζε 
ζεκαληηθή ψζεζε ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ. Έηζη, απφ ην 
δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν θαη κεηά έρνπκε ξαγδαία εμέιημε ηφζν ζηε 
ζεσξία, φζν θαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ. Δηζάγεηαη 
ε ζεσξία ησλ Σπζηεκάησλ Απηνκάηνπ Διέγρνπ (ΣΑΔ) θαη αλαπηχζζνληαη 
δηάθνξεο κέζνδνη ζεσξεηηθήο ζρεδίαζεο ειεγθηψλ. 

Η αλάπηπμε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο έδσζε λέα ψζεζε ζηνλ ηνκέα 
ηνπ απηνκαηηζκνχ, αθνχ θαηαζθεπάζηεθαλ ζχλζεηα ζπζηήκαηα κεηξήζεσλ 
θαη ειέγρνπ, κε ηδηαίηεξα κηθξφ φγθν. Τέινο ε αλάπηπμε  ηερληθψλ γηα ηελ 
επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηελ ιήςε απνθάζεσλ, φπσο ηα 
λεπξσληθά δίθηπα, ε ηερλεηή λνεκνζχλε θαη ηα έκπεηξα ζπζηήκαηα, 
έδσζαλ ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο απηνκαηηζκψλ κε πςειφ βαζκφ 
επθπΐαο.  
 
1.3  ΔΟΜΗ ΤΣΗΜΑΣΟ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟΤ 
 

Σην Σρήκα 1.3.1 δηαθξίλνπκε έλα ζχζηεκα, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη 
κε έλα πιαίζην. Τν ζχζηεκα απηφ αληηζηνηρεί ζην πξφηππν (κνληέιν) κηαο 
δηαδηθαζίαο (ή ειεγρφκελν ζχζηεκα) (plant) θαη εκθαλίδεηαη λα δέρεηαη  κηα 
ή πεξηζζφηεξεο δηεγέξζεηο (εηζφδνπο) θαη λα δίλεη κηα ή πεξηζζφηεξεο 
απνθξίζεηο (εμφδνπο). 

 
 
 
 
 

Σρήκα  1.3.1. Απεηθφληζε ζπζηήκαηνο 
 

Τν βαζηθφ πξφβιεκα ηνπ απηνκαηηζκνχ είλαη ε ζρεδίαζε 
θαηάιιειεο δηάηαμεο, ε νπνία, φηαλ επηδξά ζην ζχζηεκα, λα δίλεη γηα 
ζπγθεθξηκέλε (γλσζηή) είζνδν κηα πξνθαζνξηζκέλε έμνδν. Η δηάηαμε απηή 
νλνκάδεηαη  ειεγθηήο (controller). Έηζη ην Σρήκα 1.3.1 ηξνπνπνηείηαη φπσο 
θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.3.2. 

 
 
 
 
 
 
 

Σρήκα   1.3.2. Απεηθφληζε ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ 

Ελεγσόμενο 
ζ ύζηημα 

Διέγεπζ η 
Είζ οδορ 
Αιηία 
 

Απόκπιζ η 
Έξοδορ 
Αποηέλεζ μα 
 

Διέγεπζ η 
Είζ οδορ 
Αιηία 
 

Έξοδορ 
Αποηέλεζ μα 
Απόκπιζ η 

ελεγκηήρ Ελεγσόμενο 
ζ ύζ ηημα 
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Δηζη, κία κνλάδα απηνκαηηζκνχ απνηειείηαη (ζπλνιηθά) απφ ηελ 
είζνδν, ηνλ ειεγθηή θαη ην ειεγρφκελν ζχζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα 
δεκηνπξγεζεί ε επηζπκεηή έμνδνο-απνηέιεζκα. Να ζεκεηψζνπκε φηη ν 
ειεγθηήο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θάπνησλ ζηνηρείσλ, ζηα νπνία ζα 
επηδξάζεη θαη ηα νπνία ξπζκίδνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο εθείλεο ηνπ ειεγρφκελνπ 
ζπζηήκαηνο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ επηζπκεηή έμνδν. Τα ζηνηρεία απηά 
νλνκάδνληαη ελεξγνπνηεηέο (actuators). Δπίζεο ζην ζχζηεκα είλαη 
απαξαίηεηα θάπνηα ζηνηρεία κέηξεζεο πνπ νλνκάδνληαη αηζζεηήξηα  
(sensors), θαη ζα δίλνπλ ηελ θαηάζηαζε ησλ κεγεζψλ, απφ ηα νπνία 
εμαξηάηαη ην ζχζηεκα. Έηζη, εάλ π.ρ. επηδηψθνπκε λα ειέγμνπκε ηε ζηάζκε 
ζε κηα δεμακελή, εθηφο απφ ηε δεμακελή  θαη ηνλ ειεγθηή ζα ππάξρνπλ θαη 
ηα αηζζεηήξηα πνπ κεηξνχλ ηελ ζηάζκε ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ειεθηξνβάλεο 
(ελεξγνπνηεηέο) ζηηο νπνίεο επηδξά ν ειεγθηήο θαη ξπζκίδνπλ ηελ πνζφηεηα 
λεξνχ, πνπ εηζέξρεηαη ή εμέξρεηαη απφ ηε δεμακελή.  

 
ζρήκα 1.3.3.  Διεγρνο ζηάζκεο δεμακελήο 

 
Τν ζήκα εηζφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο πξνέξρεηαη απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξα αηζζεηήξηα, δειαδή δηαηάμεηο πνπ είλαη επαίζζεηεο ζε 
κεηαβνιέο δηαθφξσλ θπζηθψλ κεγεζψλ (ζήκαηα) θαη αληηδξνχλ ζ’απηέο 
παξάγνληαο ειεθηξηθφ, θαηά θαλφλα, ζήκα. Μηα ζεκαληηθή πεξίπησζε είλαη 
φηαλ θάπνην απφ ηα αηζζεηήξηα βξίζθεηαη ζην ρψξν εμφδνπ θαη επεξεάδεηαη 
απφ ην απνηέιεζκα. Τφηε έρνπκε κία ιεηηνπξγία πνπ νλνκάδεηαη 
αλαηξνθνδόηεζε- ΑΤ (feedback), φπνπ ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο 
επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή. (Σην ζρήκα 1.3.2 ε γξακκή Α/Τ 
θαίλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ην ζχζηεκα νλνκάδεηαη θιεηζηφ ή 
ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ (closed loop system). Αλ αληίζεηα δελ ππάξρεη ε 
ιεηηνπξγία απηή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή είλαη αλεμάξηεηε ηεο εμφδνπ 
ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε ην ζχζηεκα νλνκάδεηαη αλνηθηό ζύζηεκα ή ζύζηεκα 
αλνηθηνύ βξόρνπ (open loop system). Πεξηζζφηεξα γη απηά φκσο ζα πνχκε 
ζην 6ν θεθάιαην. 

 

αιζθ ηηήπιο
ζηάθμηρ

ενεπγοποιηηέρ

ελεγκτής
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Έλα παξάδεηγκα θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην ζεξκνζίθσλν. 
Σαλ ειεγρφκελν ζχζηεκα ζεσξείηαη ην ηκήκα ηεο ζπζθεπήο πνπ δεζηαίλεη 
ην λεξφ θαη ζαλ ειεγθηήο ν ζεξκνζηάηεο. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 
ειεθηξηθφ ξεχκα θαη έμνδνο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. Ο ζεξκνζηάηεο 
παξαθνινπζεί ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ (έμνδνο) θαη φηαλ απηή γίλεη 
κηθξφηεξε απφ κηα επηζπκεηή ηηκή επηηξέπεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα (είζνδνο) 
λα θηάζεη ζηελ αληίζηαζε πνπ ζεξκαίλεη ην λεξφ. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία 
μεπεξάζεη θάπνηα δεδνκέλε ηηκή, ν ζεξκνζηάηεο απνθφπηεη ηελ ηξνθνδνία 
ηεο αληίζηαζεο. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο 
επηξεάδεηαη απφ ηελ έμνδφ ηνπ. 

Παξάδεηγκα αλνηθηνχ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην ειεθηξηθφ πιπληήξην. 
Δδψ ειεγρφκελν ζχζηεκα είλαη ην πιπληήξην θαη ειεγθηήο ν ‘’εγθέθαιφο’’ 
ηνπ. Δίζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε πνζφηεηα ηνπ απνξππαληηθνχ, ε 
πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ελψ 
έμνδνο είλαη ε θαζαξφηεηα ησλ ξνχρσλ. Η κνλάδα πνπ νλνκάδνπκε 
‘’εγθέθαιν’’ νδεγεί ην πιπληήξην ζε κηα ζεηξά απφ ιεηηνπξγίεο (πιχζηκν, 
ζηχςηκν, θ.ι.π.) ζε ρξνληθή ζεηξά, ρσξίο φκσο λα εμεηάδεη ηα 
απνηειέζκαηά ηνπο. Αλ δειαδή ηα ξνχρα δελ πιχζεθαλ θαιά, δελ 
πξφθεηηαη λα αιιάμεη θάηη ζηελ ζεηξά ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ εθηειεί. Γειαδή 
ε έμνδνο δελ επηξεάδεη ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
1.4  ΑΠΛΑ ΚΑΙ ΤΝΘΕΣΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟΤ. 

 
Έλαο απηνκαηηζκφο, ζρεδφλ πάληα, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ηξφπνπο. Κάζε ηξφπνο κεηαθέξεη θάπνην βαζκφ  
"επθπΐαο". Έηζη έρνπκε ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν επθπείο απηνκαηηζκνχο. 

Έζησ φηη ζέινπκε έλα θχθισκα θσηηζκνχ λα ελεξγνπνηείηαη ηε 
λχθηα θαη λα ζβήλεη ηελ εκέξα. Έλαο απιφο ηξφπνο είλαη λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ θχθισκα ειέγρνπ έλα ρξνλνδηαθφπηε. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ ε ιεηηνπξγία ησλ ιακπηήξσλ ζα ειέγρεηαη γηα ρξνληθή πεξίνδν 
κηαο εκέξαο θαη ηειηθά ζα αλάβνπλ γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Έλαο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ 
θσηνδηαθφπηε. Σηε πεξίπησζε απηή ην θχθισκα ειέγρνπ ελεξγνπνηεί ηνπο 
ιακπηήξεο, φηαλ ν θσηηζκφο ηνπ ρψξνπ πέζεη θάησ απφ κηα επηζπκεηή 
ζηάζκε. Δίλαη  πξνθαλέο φηη κε ηελ πξψηε κέζνδν ην απνηέιεζκα πνπ ζα 
έρνπκε δελ ζα είλαη ην θαιχηεξν δπλαηφ, αθνχ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 
λχρηαο δελ είλαη ίδηα φιεο ηηο επνρέο νη ίδηεο. Αληίζεηα κε ηελ δεχηεξε 
κέζνδν ην θχθισκα απηνκαηηζκνχ "αληηιακβάλεηαη" πφηε λπρηψλεη θαη 
"αληηδξά", ελεξγνπνηψληαο ην θχθισκα θσηηζκνχ. 

Η επθπΐα ελφο απηνκαηηζκνχ εμαξηάηαη αθ' ελφο απφ ηα αηζζεηήξηα 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ είζνδν, αθ' εηέξνπ απφ ηελ επεμεξγαζία ηεο 
πιεξνθνξίαο, πνπ απηά δίλνπλ, γηα ηε ιήςε ηεο ηειηθήο απφθαζεο. Οη 
ζεκεξηλνί απηνκαηηζκνί μεθηλνχλ απφ ρακειφ βαζκφ επθπίαο θαη θζάλνπλ 
ζε ηδηαίηεξα πςειφ βαζκφ, κε ηε ρξήζε πνιχπινθσλ αηζζεηεξίσλ θαη 
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ζχλζεησλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο θαη ιήςεο απνθάζεσλ, φπσο είλαη ηα 
λεπξσληθά δίθηπα θαη ε ηερλεηή λνεκνζχλε. Αθξηβψο ε χπαξμε ηέηνηαο 
δηαδηθαζίαο ιήςεο απνθάζεσλ, κε βάζε ηα εξεζίζκαηα πνπ  κεηαθέξνπλ 
ηα αηζζεηήξηα, δηαθνξνπνηεί έλαλ απιφ (ζπλήζσο ρξνληθφ) απφ έλαλ 
"έμππλν" απηνκαηηζκφ. 

Σθνπφο ελφο απηνκαηηζκνχ είλαη λα αληηιακβάλεηαη θαηαζηάζεηο 
φπσο ν άλζξσπνο θαη λα αληηδξά φπσο απηφο, εμαιείθνληαο ηελ 
πεξίπησζε ζθάικαηνο. 

 
1.4.1. Ευυυή αισθητήρια 

 
Με ηνλ φξν ¨επθπέο αηζζεηήξην" πξνζδηνξίδεηαη έλα αηζζεηήξην πνπ 

έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 
 Χεθηαθή έμνδν, δειαδή ζήκα κε δηαθξηηέο ρξνληθά ηηκέο θαη κε 

πξνθαζνξηζκέλεο ζηάζκεο ηάζεο, ην νπνίν είλαη, ζπλήζσο, θαηάιιειν 
λα ηξνθνδνηήζεη ηηο εηζφδνπο ςεθηαθνχ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

 Ακθίδξνκε επηθνηλσλία, δειαδή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δίλεη ζήκαηα 
πιεξνθνξίαο (αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ θπζηθψλ 
κεγεζψλ) θαη λα δέρεηαη εληνιέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 Γπλαηφηεηα πξνζπέιαζεο ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε κλήκεο ηνπ ςεθηαθνχ 
ζπζηήκαηνο, κε ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν.  

 Γπλαηφηεηα εθηέιεζεο εληνιψλ θαη ινγηθψλ ελεξγεηψλ, νη νπνίεο 
δηαβηβάδνληαη ζ’απηφ απφ ην ςεθηαθφ ζχζηεκα (θάπνηνπ  είδνπο 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή), κε ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν. 

 
Δπηπιένλ, είλαη επηζπκεηφ λα πεξηιακβάλεη εμειηγκέλεο ιεηηνπξγίεο, φπσο: 
 Αληηζηάζκηζε δεπηεξεπνπζψλ παξακέηξσλ (φπσο ζεξκνθξαζία), 

δειαδή ηξφπνπο εμνπδεηέξσζεο ησλ επηπηψζεσλ ησλ κεηαβνιψλ 
απηψλ ησλ παξακέηξσλ ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. 

 Αλίρλεπζε ιάζνπο, δειαδή δπλαηφηεηα αληίιεςεο πεξί ηεο νξζήο 
ιεηηνπξγίαο θαη δηάγλσζεο κηαο πηζαλήο απφθιηζεο απ’απηήλ. 

 Απηνέιεγρν, δειαδή δπλαηφηεηα απηνθαζνξηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ 
δηαθφξσλ ηδηνηήησλ ηνπ, κε βάζε πιεξνθνξίεο ή επηδξάζεηο ηνπ 
πεξηβάιινληνο.  

 
Οη ιεηηνπξγίεο απηέο επηηπγράλνληαη είηε κε ηελ ελζσκάησζε 

ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ ζην παθέην ηνπ αηζζεηεξίνπ, είηε  κε ηελ 
θαηαζθεπή ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη ηνπ αλαγθαίνπ ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο 
ζην ίδην θνκκάηη εκηαγσγνχ. 

Τα αηζζεηήξηα εμειίρζεθαλ κέζα απφ δηαδνρηθέο γελεέο. Η πξψηε 
γελεά δελ είρε ειεθηξνληθφ θχθισκα. Η δεχηεξε είρε ειεθηξνληθά 
θπθιψκαηα, ρσξηζηά φκσο απφ ην ππφινηπν αηζζεηήξην. Σηελ ηξίηε γελεά, 
πνπ αθνξά ηά ζεκεξηλά αηζζεηήξηα, ζηελ θαηαζθεπή ηνπ αηζζεηεξίνπ 
ζπλππάξρεη θαη ειεθηξνληθφ θχθισκα (ηνπιάρηζηνλ γηα ελίζρπζε ηνπ 
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ζήκαηνο). Η έμνδνο ησλ αηζζεηεξίσλ απηψλ είλαη αλαινγηθφ ειεθηξηθφ 
ζήκα θαη ε πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξνπλ βξίζθεηαη είηε ζηελ ηάζε, είηε ζηελ 
έληαζε, είηε ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Τν ζήκα απηφ κεηαηξέπεηαη ζε 
ςεθηαθφ ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο.  

Τα αηζζεηήξηα ηέηαξηεο γελεάο, πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα, 
πεξηιακβάλνπλ ηα ειεθηξνληθά θαη ηα ςεθηαθά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ζην 
ίδην θνκκάηη εκηαγσγνχ κε ην αηζζεηήξην, δίλνληαο ζην αηζζεηήξην ηε 
δπλαηφηεηα ακθίπιεπξεο επηθνηλσλίαο κε ηνλ ππνινγηζηή. Τέινο ζηα 
αηζζεηήξηα πέκπηεο γελεάο, πνπ ήδε ζρεδηάδνληαη, ε κεηαηξνπή ησλ 
δεδνκέλσλ γίλεηαη ζην αηζζεηήξην, νπφηε ε ακθίπιεπξε επηθνηλσλία 
αηζζεηεξίνπ θαη ππνινγηζηή  είλαη ςεθηαθή. Τα αηζζεηήξηα απηά πεξηέρνπλ 
ηξία βαζηθά θπθιψκαηα : α) θχθισκα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο (ελίζρπζε, 
θηιηξάξηζκα, πνιππιεμία) β) θχθισκα ςεθηνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο γ) 
θχθισκα πξνζαξκνγήο, ψζηε ηα αηζζεηήξηα λα επηθνηλσλνχλ κε έλαλ 
ειεγθηή ρσξίο ηε κεζνιάβεζε άιινπ θπθιψκαηνο (interface) 

 
1.5  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟΤ 
 

Έλα δηάγξακκα απηνκαηηζκνχ έρεη ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 1.5.1 

Σρήκα  1.5.1. Γηάγξακκα (α) θιεηζηνχ θαη (β) αλνηθηνχ ζπζηήκαηνο 
απηνκάηνπ ειέγρνπ 

 
Σην Σρήκα 1.5.2 θαίλεηαη έλα πεξηζζφηεξν αλαιπηηθφ δηάγξακκα, 

θπξίσο ζε φηη αθνξά ηηο κνλάδεο, απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ν ειεγθηήο. 
Σαλ είζνδνη ζην θχθισκα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα αηζζεηήξηα (sensors). 
Σθνπφο ησλ αηζζεηεξίσλ είλαη λα κεηαηξέπνπλ (πηζαλφλ κε ηελ βνήζεηα 
ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο) θάπνην γεγνλφο ή θπζηθφ θαηλφκελν ζε 
θαηάιιειν ειεθηξηθφ ζήκα.  H ζχγθξηζε ηνπ ζήκαηνο απηνχ κε θάπνην 

                                        (α)

                                          (β)

ΕΛΕΓΚΤΗΣ ΕΛΕΓΦΟΜΕΝΟ
ΣΥΣΤΗΜΑ

ΣΤΟΙΦΕΙΑ
ΕΛΕΓΦΟΥ

ΣΤΟΙΦΕΙΑ
ΜΕΤΡΗΣΗΣ

ΕΛΕΓΦΟΜΕΝΟ
ΣΥΣΤΗΜΑ

ΣΤΟΙΦΕΙΑ
ΕΛΕΓΦΟΥ

ΣΤΟΙΦΕΙΑ
ΜΕΤΡΗΣΗΣ

ΕΛΕΓΚΤΗΣ
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άιιν πνπ ζεσξνχκε απζαίξεηα ζαλ κνλάδα, νλνκάδεηαη ειεθηξνληθή 
κέηξεζε. Θα πνχκε πεξηζζφηεξα γηα απηφ ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

 
 

Σρήκα  1.5.2. Αλαιπηηθφ δηάγξακκα ειεγθηή 
 

 Τν επφκελν βήκα είλαη ε ζπιινγή ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηα 
δηάθνξα αηζζεηήξηα. Η κεηαθνξά απηή γίλεηαη είηε κέζσ απινχ θαισδίνπ, 
είηε κέζσ νκάδαο θαισδίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα δίαπιν (bus). Τν κήθνο 
ησλ θαισδίσλ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ κνξθή ηνπ ζήκαηνο ησλ αηζζεηεξίσλ. 
Μεγάιν κήθνο θαισδίνπ κεηαθνξάο πηζαλφλ λα αιινηψλεη ην ζήκα. Η 
δηαδηθαζία ζχλδεζεο ησλ αηζζεηεξίσλ θαη ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο, 
πνπ ζε απινχο απηνκαηηζκνχο θαίλεηαη αζήκαληε, είλαη ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθή ζε πην ζχλζεηνπο απηνκαηηζκνχο. Καη απηφ γηαηί ζε αξθεηέο 
πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφλ λα έρνπκε κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ, κε ηαρχηεηα 
κεηαθνξάο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ ειεγθηή. Σηελ 
πεξίπησζε απηή, θάπνηα δεδνκέλα ράλνληαη θαη ην ζχζηεκα κπνξεί λα 
νδεγεζεί ζε ιάζνο απφθαζε. Έηζη, ζηνπο ζχλζεηνπο απηνκαηηζκνχο 
ππάξρεη πξφβιεςε πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ, ζηελ 
πεξίπησζε πνπ ππάξρεη αδπλακία άκεζεο επεμεξγαζίαο ηνπο. 

Δπφκελν ζηάδην είλαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Σην ζηάδην 
απηφ πεξηιακβάλνληαη κηα ζεηξά απφ κεηαηξνπέο, πνπ πξέπεη λα ππνζηεί 
ην ζήκα πνπ έξρεηαη απφ έλα αηζζεηήξην (ελίζρπζε, γξακκηθνπνίεζε, 
θηιηξάξηζκα) πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθκεηαιιεχζηκν. Σε επφκελα θεθάιαηα 
ζα δνχκε αλαιπηηθά ηηο βαζκίδεο απηέο. 

Αθνχ ην ζήκα πάξεη ηελ θαηάιιειε κνξθή, εηζέξρεηαη ζηε κνλάδα 
ιήςεο απφθαζεο. Η κνλάδα απηή κπνξεί λα είλαη έλα απιφ θχθισκα 
αλίρλεπζεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ αηζζεηεξίνπ (ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο), νπφηε 
δίλεηαη ζην ζχζηεκα ε εληνιή λα εθηειέζεη κηα ιεηηνπξγία, κπνξεί φκσο λα 
είλαη θαη έλα ζχλζεην θχθισκα ή πξφγξακκα (software), πνπ κε κηα ζεηξά 
ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο επηιέγεη ηελ θαιχηεξε απφ έλα ζχλνιν δπλαηψλ 
ελεξγεηψλ. 
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Μία ζεκαληηθή ελέξγεηα είλαη λα ειεγρζεί εάλ ε ιεηηνπξγία πνπ 
εμεηέιεζε ην ζχζηεκα ήηαλ ε ζσζηή (ζηελ πεξίπησζε π.ρ. πνπ ην 
ειεγρφκελν ζχζηεκα είλαη έλαο θηλεηήξαο, φηαλ δνζεί απφ ηνλ ειεγθηή 
ζήκα λα μεθηλήζεη, ζα πξέπεη λα ειεγρζεί αλ πξάγκαηη μεθίλεζε). Γηα ην 
ιφγν απηφ απαηηείηαη έλα ή πεξηζζφηεξα αηζζεηήξηα λα παξαθνινπζνχλ ηελ 
έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα ξπζκίδνπλ αλάινγα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή. 
Αλ ηειηθά ε ζσζηή ιεηηνπξγία δελ εθηειείηαη, ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί 
έλα θχθισκα ζήκαλζεο. Η δξάζε ησλ αηζζεηεξίσλ απηψλ απνηειεί κέξνο 
ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ θπθιψκαηνο. 

Με βάζε ηα αλσηέξσ θαηαιήγνπκε φηη έλα θχθισκα απηνκαηηζκνχ 
απνηειείηαη απφ ηηο βαζκίδεο πνπ επηηεινχλ ηηο ιεηηνπξγίεο: κέηξεζε, 
ζπιινγή δεδνκέλσλ, επεμεξγαζία θαη έιεγρνο. 

 
1.6  ΚΤΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΥΟΤ – ΚΤΚΛΩΜΑ ΙΥΤΟ 

 
Έλα θχθισκα απηνκαηηζκνχ ελεξγνπνηεί ζηνηρεία (ελεξγνπνηεηέο) 

πνπ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο απαηηνχλ ηζρπξά ξεχκαηα (ειεθηξνβάλεο, 
αληηζηάζεηο ζέξκαλζεο, θηλεηήξεο, θ.α.). Σε έλα θχθισκα ειέγρνπ φκσο ηα 
ξεχκαηα πνπ δηαξένπλ ηνπο αγσγνχο έρνπλ κηθξή ηηκή. Δίλαη ινηπφλ 
αδχλαην κε ην θχθισκα ειέγρνπ λα ξπζκίδνπκε απ’ επζείαο ηελ ιεηηνπξγία 
ελφο ελεξγνπνηεηή. Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα απηφ ην θχθισκα 
απηνκαηηζκνχ δηαηξείηαη ζε δχν ηκήκαηα: ην θχθισκα ηζρχνο θαη ην θχθισκα 
ειέγρνπ. Τν θχθισκα ηζρχνο ελεξγνπνηεί ηηο κνλάδεο πνπ απαηηνχλ πςειά 
ξεχκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ελψ ην θχθισκα ειέγρνπ (ή βνεζεηηθφ 
θχθισκα) ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο. Τν ζπλδεηηθφ 
ζηνηρείν ησλ δχν θπθισκάησλ πξέπεη λα κπνξεί λα δηαξξέεηαη απφ πςειά 
ξεχκαηα θαη ηαπηφρξνλα ε ιεηηνπξγία ηνπ λα ειέγρεηαη απφ ξεχκα ρακειήο 
ηηκήο. Τέηνηα ζηνηρεία είλαη νη ειεθηξνλφκνη (ξειέ – ζα εμεηάζνπκε αξγφηεξα 
ηελ ιεηηνπξγία ηνπο), ηα ζπξίζηνξ θαη ηα ηξαλζίζηνξ ηζρχνο ζε ζχλδεζε 
δηαθφπηε, ηα νπνία ζην θχθισκα ηνπ απηνκαηηζκνχ απνηεινχλ κέξνο ησλ 
ελεξγνπνηεηψλ. Τν κελ θχθισκα ηζρχνο ελεξγνπνηείηαη κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ 
απηνχ, ην δε θχθισκα ειέγρνπ ξπζκίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ.  
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Σρήκα  1.6.1. Σπλδεζκνινγία ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ. 
Σην ζρήκα 1.6.1 βιέπνπκε ζρεκαηηθά ηελ ζπλδεζκνινγία ελφο 

ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ. 
 Να ζεκεηψζνπκε εδψ φηη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο νη απαηηήζεηο γηα 
ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην θχθισκα ηζρχνο είλαη ηδηαίηεξα 
πςειέο (π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα). Σηελ πεξίπησζε απηή 
κεηαμχ ηνπ ελεξγνπνηεηή θαη ηνπ ζηνηρείνπ δηέγεξζήο ηνπ κεζνιαβεί έλα 
αθφκε ζηνηρείν, ην ξειέ ηζρχνο. 
 Σην βηβιίν απηφ ζα αζρνιεζνχκε απνθιεηζηηθά κε ην θχθισκα 
ειέγρνπ. Έηζη, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε απηνκαηηζκνχο, ζα αλαθεξφκαζηε ζην 
θχθισκα ειέγρνπ κηαο δηαδηθαζίαο. Τν θχθισκα ηζρχνο απνηειεί ην 
ειεγρφκελν ζχζηεκα.  

Κύκλωμα
ιζ σύορ

Ρελέ
Θςπίζ ηοπ

Τπανζίζ ηοπ

Κύκλωμα
ελέγσος

ηποθοδοζ ία

 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΗ 
Τα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ ή ζπζηήκαηα 

απηνκαηηζκνχ ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ηελ αλάγθε επηηήξεζεο ή 
αλζξψπηλεο επέκβαζεο θαη επηδξνχλ ζην ειεγρφκελν ζχζηεκα, ψζηε 
απφ απηφ λα πξνθχςεη ε επηζπκεηή έμνδνο. 

Έλα ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ απνηειείηαη απφ ηηο κνλάδεο 
κέηξεζεο, ζπιινγήο δεδνκέλσλ, επεμεξγαζίαο θαη ειέγρνπ. 

 Όηαλ γηα ηνλ έιεγρν ιακβάλνληαη ππ’φςηλ νη κεηξήζεηο ηεο 
εμφδνπ ηνπ ειεγρνκέλνπ ζπζηήκαηνο, ηα ζπζηήκαηα αλαθέξνληαη σο 
θιεηζηά ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. Όηαλ ην ζήκα ειέγρνπ είλαη 
αλεμάξηεην ηεο ηηκήο ηεο εμφδνπ ηνπ ειεγρνκέλνπ ζπζηήκαηνο, ηα 
ζπζηήκαηα αλαθέξνληαη σο αλνηθηά ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχκε δηαηάμεηο, νη νπνίεο 
κεηαηξέπνπλ ηα θπζηθά ζήκαηα ζε ειεθηξηθά ζήκαηα θαηάιιειεο 
κνξθήο θαη νλνκάδνληαη αηζζεηήξηα.  Τα αηζζεηήξηα εμειίζζνληαη 
ζπλερψο θαη ελζσκαηψλνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξε επθπτα. 

Δπίζεο νη ειεγθηέο δξνχλ ζε ζηνηρεία πνπ νλνκάδνληαη 
ελεξγνπνηεηέο θαη πνπ ζθνπφ έρνπλ λα ξπζκίδνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο 
εθείλεο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ επηζπκεηή έμνδν. 
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1.7 ΕΡΩΣΗΕΙ 
 

A. Να απαληήζεηε ζπλνπηηθά ζηηο εξωηήζεηο 
1. Απφ πνηνπο παξάγνληεο εμαξηάηαη ε επθπΐα ελφο απηνκαηηζκνχ; 
2. Πνην είλαη ην κεηνλέθηεκα ελφο απηνκαηηζκνχ κε ρξνλνδηαθφπηε; 
3. Απφ πνηεο κνλάδεο απνηειείηαη έλαο απηνκαηηζκφο; 
4. Πνηα είλαη ε ζεκαζία ηνπ θπθιψκαηνο αλαηξνθνδφηεζεο ζε έλα 

θχθισκα απηνκαηηζκνχ; 
5. Να γίλεη ην δνκηθφ δηάγξακκα ελφο θπθιψκαηνο απηνκαηηζκνχ πνπ 

αλεβάδεη ή θαηεβάδεη ηηο ηέληεο κηαο νηθίαο. Τη αηζζεηήξηα λνκίδεηε φηη 
ρξεηάδνληαη; Πψο ζα γίλεη ν έιεγρνο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ; 

6. Όιεο νη νηθηαθέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο είλαη απιά θπθιψκαηα 
απηνκαηηζκνχ. Γηαθξίλαηε ηηο επηκέξνπο βαζκίδεο ζε θάζε κηα απφ 
απηέο. Πνηέο δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξε επθπΐα; Πψο ζα κπνξνχζε λα 
βειηησζεί ε επθπΐα ησλ ιηγφηεξν "έμππλσλ" ζπζθεπψλ; 

 
Β. Να ζπκπιεξώζεηε ηα θελά ζηηο πξνηάζεηο 
1. Σπζηήκαηα απηνκαηηζκνχ ή ζπζηήκαηα ……..  …….. ιέγνληαη 

ζπζηήκαηα πνπ ηα δηάθνξα κέξε ηνπο είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, 
έηζη ψζηε λα δξνπλ θαηά έλαλ …… ηξφπν. 

2. Σηηο δηάθνξεο επηζηεκνληθέο θαη εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο απαηηείηαη 
κεγάιε …..   …….., θαη απνθπγή …….., θάηη πνπ ν άλζξσπνο δχζθνια 
κπνξεί λα επηηχρεη. 

3. Σθνπφο ηνπ απηνκαηηζκνχ είλαη λα αλαγθάδεη έλα …… λα δνπιεχεη θαηά 
έλαλ ……. ηξφπν. 

4. Έλα θχθισκα απηνκαηηζκνχ απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα: ην θχθισκα 
….. θαη ην θχθισκα …… 

5. Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε είζνδνο επεξεάδεη ηελ έμνδν ηνπ 
θπθιψκαηνο νλνκάδεηαη……. Καη ην θχθισκα απνηειεί έλα ζχζηεκα 
……….   ………….. 

 
Γ. Να επηιέμεηε ηελ ζωζηή απάληεζε ζηηο εξωηήζεηο 
1. Σε έλα ζχζηεκα αλνηθηνχ βξφρνπ 

i.   Υπάξρεη πάληα αλαηξνθνδφηεζε  
ii.  Γελ ππάξρεη πνηέ αλαηξνθνδφηεζε  
iii. Δίλαη πηζαλφλ λα ππάξρεη αλαηξνθνδφηεζε  
  

2. Έλα κπνπηφλ θαλνληθά αλνηθηφ NC έρεη κηα επαθή, ε νπνία 
i. αλνίγεη κφιηο ην κπνπηφλ παηεζεί  
ii. είλαη αλνηθηή πξηλ ην κπνπηφλ παηεζεί  
  

3. Ο ξφινο ηνπ ειεγθηή ζε έλα θχθισκα απηνκαηηζκνχ είλαη 
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i. λα   νδεγεί   ην   ζχζηεκα   ζε   κηα  
    πξνθαζνξηζκέλε έμνδν 

 

ii. λα πεξηνξίδεη ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο  
iii. λα βειηηψλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο  

 
4. Έλαο κε επθπήο απηνκαηηζκφο (φπσο έλαο ρξνλνδηαθφπηεο) 

αληηθαζηζηά ηνλ άλζξσπν 
i. ζε εξγαζίεο κεγάιεο αθξίβεηαο  
ii. ζε πνιχπινθεο εξγαζίεο   
iii. ζε απιέο επαλαιακβαλφκελεο εξγαζίεο  
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2. ΑΙΘΗΣΗΡΙΑ - ΜΕΣΡΗΕΙ 
 

 
 Σν πξώην ζηάδην θάζε απηνκαηηζκνύ είλαη ε κεηαηξνπή ησλ 
γεγνλόησλ ή θπζηθώλ κεγεζώλ, πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμέιημε ηεο 
δηαδηθαζίαο, ζε ειεθηξηθό ζήκα. Η κεηαηξνπή απηή γίλεηαη κε δηαηάμεηο πνπ 
νλνκάδνληαη αηζζεηήξηα (sensors). 

 H ζύγθξηζε ηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο κε θάπνηα ηηκή πνπ ζεσξνύκε 
απζαίξεηα ζαλ κνλάδα, νλνκάδεηαη κέηξεζε.  
 Η ζεκαζία ηεο αθξηβνύο κέηξεζεο είλαη κεγάιε ζηα θπθιώκαηα 
απηνκαηηζκνύ, αθνύ απηή θαζνξίδεη ηελ πνξεία ηνπ ειέγρνπ. Μόλν κε 
ζσζηέο κεηξήζεηο κπνξνύκε λα έρνπκε ζσζηό έιεγρν. 
 ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο 
ησλ κεηξήζεσλ, όπσο είλαη νη κνλάδεο κέηξεζεο, ε αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο, 
ε  αλνρή, θ.ι.π. Θα αλαθέξνπκε, επίζεο, ηηο βαζηθέο θαηεγνξίεο 
αηζζεηεξίσλ, θαζώο θαη ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, όπσο ε 
επαηζζεζία, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπο, ε θακπύιε ξύζκηζεο, θ.ι.π. 
 
2.1. ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΜΕΣΡΗΕΩΝ 
 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο κέηξεζε είλαη ε ζύγθξηζε ελόο 
κεγέζνπο Α, πνπ νλνκάδεηαη κεηξνύκελν κε θάπνηα ηηκή ηνπ a, πνπ 
απζαίξεηα ή θαηόπηλ ζπκθσλίαο ζεσξνύκε ζαλ κνλάδα. 

 Γειαδή ηζρύεη 
Α = λ*a                                                        2.1.1 
Όπνπ λ είλαη αξηζκεηηθά ε ηηκή ηεο κέηξεζε ζε κνλάδεο πνπ θαζνξίδεη ην a. 
 
2.1.1. Μονάδες και ζσζηήμαηα μονάδων 
 
Σα ζπζηήκαηα κνλάδσλ ρσξίδνληαη ζε δύν νκάδεο: 
 Σηο ζεκειηώδεηο κνλάδεο, πνπ αλαπαξίζηαληαη κε πξόηππα κέηξα θαη 

ζηαζκά 

ΚΟΠΟ ΣΟΤ ΚΕΦΑΛΑΙΟΤ ΚΑΙ ΜΑΘΗΙΑΚΟΙ ΣΟΥΟΙ 
θνπόο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε θαηαλόεζε ηεο έλλνηαο ηεο 
κέηξεζεο θπζηθώλ κεγεζώλ, ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αηζζεηεξίσλ θαη ε 
ηαμηλόκεζε ησλ αηζζεηεξίσλ, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
Δπίζεο ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αηζζεηεξίσλ, 
όπσο είλαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ, ε επαηζζεζία ηνπ, ν θνξεζκόο, 
θ.ά. 
ηόρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα κπνξεί ν καζεηήο λα δηαηππώλεη ηνπο 
βαζηθνύο νξηζκνύο γηα ηηο κεηξήζεηο (αθξίβεηα, αλνρέο θ.ι.π.) θαη λα 
αληηιακβάλεηαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηεξίσλ. Σέινο λα κπνξεί λα 
δηαθξίλεη ηα αηζζεηήξηα από ηνπο κεηαηξνπείο θαη ηνπο αληρλεπηέο. 
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 Σηο παξάγσγεο κνλάδεο, πνπ νξίδνληαη κε βάζε ηηο ζεκειηώδεηο. 
 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο νξίδνληαη ζε θάζε ρώξα κε λνκνζεζία πνπ 
παίξλεη ππ' όςηλ ηεο ηηο δηεζλείο ζπκβάζεηο, ώζηε λα ππάξρεη ηππνπνίεζε 
ησλ κνλάδσλ ζε δηεζλή θιίκαθα. ήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη ην Γηεζλέο 
ύζηεκα κνλάδσλ (System International - SI), πνπ έρεη ζαλ ζεκειηώδεηο 
κνλάδεο: 

 Σν κέηξν – m,  γηα ην κήθνο 

 Σν ρηιηόγξακκν – Kgr,   γηα ηε κάδα 

 Σν δεπηεξόιεπην – sec,   γηα ην ρξόλν 

 Σν Ακπέξ – Α,   γηα ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

 Σνλ βαζκό Κέιβηλ - νΚ,   γηα ηε ζεξκνθξαζία 

 Σν θεξίν – cd,   γηα ηελ έληαζε ηνπ θσηόο 
Οη παξάγσγεο κνλάδεο πξνθύπηνπλ από ηηο βαζηθέο κε ηελ βνήζεηα ησλ 
ηύπσλ ηεο θπζηθήο θαη ησλ καζεκαηηθώλ.  
Οη δηάθνξεο κνλάδεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κε πνιιαπιάζηα ή 
ππνπνιιαπιάζηα. ηνλ Πίλαθα 1 εηθνλίδνληαη ηα πνιιαπιάζηα θαη ηα 
ππνπνιιαπιάζηα ησλ κνλάδσλ. 

ΠΙΝΑΚΑ  2.1.1 

σποπολλαπλάζια πολλαπλάζια 

ζπκβνιν νλνκα κεγεζνο ζπκβνιν νλνκα κεγεζνο 

m 
κ 
n 
p 

κηιη 
κηθξν 
λαλν 
πηθν 

10-3 
10-6 
10-9 
10-12 

Κ 
Μ 
G 
T 

θηιν 
κεγα 
γηγα 
ηεξα 

103 
106 
109 
1012 

 
 ηηο ειεθηξηθέο κεηξήζεηο ζα ζπλαληήζνπκε ζπρλά έλα ζύλνιν από 
παξάγσγα κεγέζε. Σα θπξηόηεξα από απηά είλαη: 

 Σν θνξηίν κε κνλάδα ην Κνπιόκπ (Coulomb)-Cb . Πην ζπρλά 
ρξεζηκνπνηείηαη ην   mCb=10-3Cb ή ην  κCb=10-6Cb. 

 H ηάζε κε κνλάδα ην Βόιη (Volt) - V. 

 H αληίζηαζε κε κνλάδα ην Ωκ (Ohm)-Ω . Πην ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ην   
ΚΩ=103Ω  θαη ην ΜΩ=106Ω 

 Η ρσξεηηθόηεηα κε κνλάδα ην Φαξάλη (Farad)-F. Πην ζπρλά 
ρξεζηκνπνηείηαη ην κF=10-6F 

 
 Δπίζεο κηα πνιύ ζεκαληηθή κνλάδα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 
θπθιώκαηα ελίζρπζεο, είλαη ην ληεζηκπέι (decibel - dΒ) θαη εθθξάδεηαη από 
ην ινγάξηζκν ηνπ πειίθνπ δύν νκνεηδώλ κεγεζώλ. 
Γηα ηελ ηζρύ νξίδεηαη: 

1dΒ = 
2

1

P

P
log10                                             2.1.2 
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ελώ γηα ηελ ηάζε θαη ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ηζρύεη: 

1dB = 
2

1

U

U
log20  = 

2

1

I

I
log20                          2.1.3 

 
2.1.2 Μέθοδοι μεηρήζεων 
 
ηηο ειεθηξνληθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνύκε θπξίσο ηξεηο κεζόδνπο 
κεηξήζεσλ.  Απηέο είλαη: 

 Μέζνδνο ζύγθξηζεο. ηε κέζνδν απηή ην κεηξνύκελν κέγεζνο 
ζπγθξίλεηαη κε έλα "πξόηππν" κέγεζνο. Σππηθό παξάδεηγκα ηεο 
κεζόδνπ απηήο είλαη ε κέηξεζε κάδαο κε κηα δπγαξηά θαη ε κέηξεζε 
ειεθηξηθώλ κεγεζώλ κε γέθπξα. θνπόο ηεο κέηξεζεο είλαη λα 
επηηεπρζεί ηζνξξνπία αλάκεζα ζην κεηξνύκελν κέγεζνο θαη ζην 
πξόηππν.. 

 Μέζνδνο άκεζεο εθηίκεζεο. Με ηε κέζνδν απηή παίξλνπκε ην 
απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο από έλα όξγαλν κέηξεζεο, πνπ είλαη 
βαζκνλνκεκέλν ζε κνλάδεο ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, κε ηε βνήζεηα 
πξόηππσλ κεγεζώλ. Παξάδεηγκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε κέηξεζε 
ηάζεο κε βνιηόκεηξν. ‘Δρεη κηθξόηεξε αθξίβεηα από ηελ πξνεγνύκελε 
κέζνδν. 

 Δηαθνξηθή κέζνδνο. Δίλαη ηξνπνπνίεζε ηεο πξώηεο κεζόδνπ. Δδώ 
δίλεηαη κε άκεζε εθηίκεζε ε δηαθνξά ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο θαη 
ελόο γλσζηνύ (κέηξνπ). Παξάδεηγκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε κέηξεζε 
ηεο ηηκήο κηαο αληίζηαζεο κε γέθπξα. 

 
2.1.3 θάλμαηα μεηρήζεων - ακρίβεια μέηρηζης  
 
Καηά ηελ δηεμαγσγή κηαο κέηξεζεο, είλαη ζρεδόλ αλαπόθεπθηε ε ύπαξμε 
ζθάικαηνο. Σα ζθάικαηα απηά κπνξεί λα νθείινληαη ζε: 
 Αίηηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ ππό κέηξεζε δηαδηθαζία 
 Δμσηεξηθά αίηηα - Θόξπβν 
 Αηέιεηεο ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο 
 Λάζνο αλάγλσζε ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο από ηνλ ρξήζηε 
 
Σα ζθάικαηα ηαμηλνκνύληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 
 Σπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Δίλαη ζηαζεξά θαη επαλαιακβαλόκελα 

ζθάικαηα, πνπ ζπλήζσο νθείινληαη ζηελ θαηαζθεπή θαη βαζκνιόγεζε 
ηνπ νξγάλνπ ή ζην πεξηβάιινλ ηεο κέηξεζεο. 

 Τπραία ζθάικαηα. ‘Δρνπλ αζηαζή ραξαθηήξα θαη δελ κπνξνύλ λα 
πξνζδηνξηζηνύλ εύθνια. πλήζσο ειαρηζηνπνηείηαη ε επίδξαζή ηνπο κε 
επαλάιεςε ηεο κέηξεζεο. 

 Άζηνρα ζθάικαηα. Δίλαη ηα ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζηνλ αλζξώπηλν 
παξάγνληα. 
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Σα είδε ησλ ζθαικάησλ είλαη ηα εμήο : 
 Απόιπην ζθάικα. Ιζνύηαη κε ηε δηαθνξά ΓΥ κεηαμύ ηεο κεηξνύκελεο 

ηηκήο Υ θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο  Υν. 
ΓΥ = Υ - Υν                                            2.1.4 

 Σρεηηθό ζθάικα. Ιζνύηαη κε ην ιόγν ηνπ απόιπηνπ ζθάικαηνο ΓΥ πξνο 
ηελ πξαγκαηηθή ηηκή Υν. 

                                                  2.1.5 

Σν ζθάικα απηό ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ζηα εθαηό (%) 
Από ην απόιπην ή ην ζρεηηθό ζθάικα κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ηελ 
αθξίβεηα  ηεο κέηξεζεο. αλ αθξίβεηα a νξίδνπκε ην πειίθν ηνπ απόιπηνπ 
ζθάικαηνο πξνο ηε κέγηζηε έλδεημε ηεο θιίκαθαο 

max

a                                                      2.1.6 

Δηζη άλ π.ρ. ρξεζηκνπνηνύκε έλα ζεξκόκεηξν ρώξνπ κέγηζηεο έλδεημεο 
800C, ην νπνίν όηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη 250C, δείρλεη 260C, ηόηε  
Απόιπην ζθάικα : ΓΣ = Σ-Σν = 26 - 25 = 10C 

ρεηηθό ζθάικα   :  γ= 04.0
25

1

0

 ή  4% 

Αθξίβεηα               :  a= 0125.0
80

1

max

 ή   1.25% 

Όπσο είλαη θαλεξό, κεγαιύηεξε αθξίβεηα πξνθύπηεη πξνο ην ηέινο ηεο 
θιίκαθαο κέηξεζεο. 
Πξαθηηθά ηα όξγαλα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηξήζεηο ζην ηειεπηαίν ηξίην 
ηεο θιίκαθαο. Μεηξήζεηο ζηελ αξρή ηεο θιίκαθαο πεξηέρνπλ κεγάιν ζρεηηθό 
ζθάικα. 
 
2.2 ΑΙΘΗΣΗΡΙΑ - ΕΙΔΗ ΑΙΘΗΣΗΡΙΩΝ 
 

Αισθητήρια (sensors) είλαη θπθιώκαηα πνπ δέρνληαη έλα ζήκα ή 
κηα δηέγεξζε από ην πεξηβάιινλ θαη απαληνύλ κε έλα ειεθηξηθό ζήκα. 

 Μπνξνύκε λα πνύκε, δειαδή, όηη ηα αηζζεηήξηα είλαη έλα είδνο 
"κεηαηξνπέσλ" κε ειεθηξηθώλ κεγεζώλ ζε ειεθηξηθά. Όηαλ κηιάκε γηα 
ειεθηξηθό ζήκα, ελλννύκε έλα ζήκα πνπ κπνξεί λα ζπιιερζεί, λα εληζρπζεί 
θαη λα δηακνξθσζεί από ειεθηξνληθά θπθιώκαηα. Η κνξθή ελόο ηέηνηνπ 
ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη ηάζε , ξεύκα  ή θνξηίν. Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 
ηνπ είλαη πιάηνο, ζπρλόηεηα θαη θάζε. Έηζη, έλα αηζζεηήξην έρεη 
ραξαθηεξηζηηθά εηζόδνπ πνπ νθείινληαη ζην θπζηθό κέγεζνο ή γεγνλόο πνπ 
ηνλ επεξεάδεη θαη ραξαθηεξηζηηθά εμόδνπ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο εμόδνπ.  
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Ο όξνο αηζζεηήξην (sensor) πξέπεη λα δηαθξίλεηαη από ην όξν 
κεηαηξνπέαο (transducer). O πξώηνο ραξαθηεξίδεη ζπζθεπέο πνπ 
κεηαηξέπνπλ κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, ελώ ν δεύηεξνο 
ραξαθηεξίδεη ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε άιιε 
κνξθή, όρη απαξαίηεηα ειεθηξηθή. Παξάδεηγκα αηζζεηεξίνπ είλαη ην 
κηθξόθσλν, ελώ κεηαηξνπέα ην κεγάθσλν.  

Σα αηζζεηήξηα είλαη πάληα κνλάδεο ελόο γεληθόηεξνπ ζπζηήκαηνο 
ζπιινγήο δεδνκέλσλ (data acquisition system). Καηά ηελ επηινγή ελόο 
αηζζεηεξίνπ βαζηθόο παξάγσλ είλαη ε ιεηηνπξγία ηνπ λα κελ επηξεάδεη ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ ππνινίπνπ ζπζηήκαηνο. 

Τπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο αηζζεηεξίσλ: ηα παζεηηθά θαη ηα ελεξγά. 
Σα παζεηηθά  αηζζεηήξηα δεκηνπξγνύλ απ' επζείαο έλα ειεθηξηθό ζήκα, 
απνθξηλόκελα ζηελ εμσηεξηθή δηέγεξζε. Γελ έρνπλ δειαδή αλάγθε 
εμσηεξηθήο ηξνθνδνζίαο. Αληίζεηα ηα ελεξγά γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ 
ρξεηάδνληαη εμσηεξηθή ηξνθνδνζία. Παξάδεηγκα παζεηηθνύ αηζζεηεξίνπ 
είλαη ην ζεξκνδεύγνο θαη ελεξγνύ ην ζεξκίζηνξ. Καη ηα δύν έρνπλ είζνδν ηε 
θσηεηλή αθηηλνβνιία. Σν πξώην όκσο έρεη έμνδν κεηαβαιιόκελε ειεθηξηθή 
ηάζε, ελώ ην δεύηεξν έρεη ζαλ έμνδν κεηαβαιόκελε αληίζηαζε. Γελ 
δεκηνπξγεί δειαδή κόλν ηνπ ειεθηξηθό ζήκα, αιιά ρξεηάδεηαη εμσηεξηθή 
ηξνθνδνζία. 

Μηα θαηεγνξία ελεξγνύ αηζζεηεξίνπ είλαη νη αληρλεπηέο (detectors). 
Σα αηζζεηήξηα απηά έρνπλ ζπλήζσο έμνδν κνξθήο δηαθόπηε, πνπ αιιάδεη 
θαηάζηαζε, όηαλ αληηιακβάλεηαη θάπνην ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο. Με 
ζύλδεζε εμσηεξηθήο ηάζεο, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εκθαλίδεη  ζηελ έμνδό 
ηνπ ειεθηξηθό ζήκα.  

ρήκα  2.2.1. ύζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη ειέγρνπ 

4
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ην ρήκα 2.2.1 απεηθνλίδεηαη ην ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο 
ζπζηήκαηνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ. Σν κπιέ 
ζρήκα είλαη ην αληηθείκελν πνπ πξόθεηηαη λα ειεγρζεί (π.ρ. απηνθίλεην, 
δεμακελή πγξνύ, θ.ι.π.). Σα 1,2,3,4,5 είλαη αηζζεηήξηα. Από απηά ην 4 είλαη 
ελεξγό, αθνύ ρξεηάδεηαη εμσηεξηθή ηξνθνδνζία, θαη ηα ππόινηπα παζεηηθά. 
Δπίζεο κεξηθά από απηά (2,3,4), είλαη ζε άκεζε επαθή κε ην αληηθείκελν 
πνπ πξόθεηηαη λα ειεγρζεί, ελώ άιια όρη (1,5). Σν αηζζεηήξην 1 
αληηιακβάλεηαη ην αληηθείκελν ρσξίο λα είλαη ζε άκεζε επαθή καδί ηνπ (π.ρ. 
θάκεξα), ελώ ην αηζζεηήξην 5 παξαθνινπζεί ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Γύν αηζζεηήξηα, ηα 1 θαη 3, δελ 
κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ απ' επζείαο ζην θπξίσο ειεθηξνληθό ζύζηεκα, γηαηί 
ε κνξθή ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ είλαη κε ζπκβαηή. Δηζη, παξεκβάιιεηαη έλα 
θύθισκα κεηαηξνπέα. 

Από ηηο ππόινηπεο κνλάδεο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 2.2.1, ν 
πνιππιέθηεο νδεγεί ην έλα κεηά ην άιιν ηα αηζζεηήξηα ζην θύθισκα 
ςεθηνπνίεζεο  (A/D). Η παξεκβνιή ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ είλαη 
απαξαίηεηε, αλ πξνηηκεζεί ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο από 
ηελ αλαινγηθή. ηνπο ζύλζεηνπο απηνκαηηζκνύο πξνηηκάκε ηελ ςεθηαθή, 
ελώ ζηνπο απινύζηεξνπο ηελ αλαινγηθή. Σν θύθισκα ειέγρνπ ζα 
απνθαζίζεη γηα ηε ιεηηνπξγία πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε βάζε ηηο 
ππάξρνπζεο δηεγέξζεηο (ζήκαηα αηζζεηεξίσλ) θαη ην θύθισκα δξάζεο ζα 
πινπνηήζεη ηελ απόθαζε απηή. 

 
2.3 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΑΙΘΗΣΗΡΙΩΝ 
 

Από ηελ είζνδν κέρξη ηελ έμνδν, έλα αηζζεηήξην κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηήζεη αξθεηέο κεηαηξνπέο, πξηλ παξάγεη ην ειεθηξηθό ζήκα. 
ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηάζνπκε  ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ 
αηζζεηεξίσλ, αδηαθνξώληαο γηα ηε θπζηθή ηνπο ιεηηνπξγία ή γηα ηα ζηάδηα 
ησλ κεηαηξνπώλ πνπ απαηηνύληαη, κέρξη λα παξαρζεί ην ειεθηξηθό ζήκα. 
Θα εμεηάζνπκε δειαδή ην αηζζεηήξην ζαλ έλα "καύξν θνπηί", όπνπ 
ελδηαθεξόκαζηε κόλν γηα ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη 
εμόδνπ. 

 
1. Σπλάξηεζε κεηαθνξάο (transfer function) 
αλ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο νξίδεηαη ε ηδαληθή ζρέζε (ζεσξεηηθή), κεηαμύ 
ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (δηέγεξζε) θαη ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ αηζζεηεξίνπ. 
Αλ R είλαη ην ζήκα εμόδνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηέγεξζε r ηόηε : 
 R = f(r)                                             2.3.1 
H εμίζσζε απηή κπνξεί λα είλαη γξακκηθή, ινγαξηζκηθή, εθζεηηθή ή 
πνιπσλπκηθή. ηα πεξηζζόηεξα αηζζεηήξηα επηδηώθεηαη λα είλαη γξακκηθή. 
Δπηδηώθεηαη δειαδή λα είλαη ηεο κνξθήο: 
 R =  br                                         2.3.2 
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Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο  
2.3.1 

 
ρήκα  2.3.1. Γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαβνιήο 

 
Ο ζπληειεζηήο b νλνκάδεηαη θαη επαηζζεζία (sensitivity) ηνπ αηζζεηεξίνπ. 
 
2.  Εύξνο εηζόδνπ (input full scale-FS) 
Δύξνο εηζόδνπ νλνκάδεηαη ε δπλακηθή ζηάζκε ηεο δηέγεξζεο, πνπ κπνξεί 
λα ππνζηεί κεηαηξνπή από έλα αηζζεηήξην. Αληηζηνηρεί ζηε κεγαιύηεξε 
δπλαηή ηηκή ηεο εηζόδνπ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην αηζζεηήξην, ρσξίο 
λα πξνθαιέζεη αλεπηζύκεηε αλαθξίβεηα. Οη κνλάδεο ηεο είλαη απηέο ηεο 
δηέγεξζεο. Αλ ην ζήκα εηζόδνπ είλαη κε γξακκηθό, ηόηε γηα λα απνθύγνπκε 
κεγάιεο ηηκέο ηνπ εύξνπο, ην εθθξάδνπκε ζε dB.  
 
3. Εύξνο εμόδνπ (full scale output-FSO) 
Δύξνο εμόδνπ νλνκάδεηαη ε δηαθνξά ησλ ηηκώλ πνπ δίλεη ε έμνδνο ηνπ 
αηζζεηεξίνπ, όηαλ ζ’ απηό εθαξκνζηεί ε κεγαιύηεξε θαη ε ρακειόηεξε 
δηέγεξζε. 
 
4. Αθξίβεηα (accuracy-a) 
Αθξίβεηα νλνκάδεηαη ε κεγαιύηεξε απόθιηζε ηεο ηηκήο ηεο εμόδνπ ηνπ 
αηζζεηεξίνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε δηέγεξζε, από ηελ ηδαληθή. Ιδαληθή 
απόθξηζε ζεσξείηαη απηή πνπ ζεσξεηηθά ππνινγίδεηαη από ηελ ηδαληθή 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ.  

ην ρήκα 2.3.2 βιέπνπκε γξαθηθά ηηο έλλνηεο πνπ κέρξη ηώξα 
εμεγήζακε.  

Ιδαληθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη απηή πνπ πεξηγξάθεηαη κε κηα 
καζεκαηηθή ζπλάξηεζε. Αληίζεηα ε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο δελ 
πεξηγξάθεηαη κε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε, αιιά κε έλαλ πίλαθα ηηκώλ κεηαμύ 
εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Η ζπλάξηεζε απηή, όπσο παξαηεξείηε ζην ζρήκα 
2.3.2, δελ είλαη νύηε αύμνπζα, νύηε κνλόηνλε.  

R

ra
b
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Λόγσ κεηαβνιήο ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο, ζθαικάησλ ζρεδίαζεο, 
αλνρώλ θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη άιισλ πεξηνξηζκώλ, είλαη δπλαηόλ λα 
έρνπκε κηα κεγάιε νηθνγέλεηα από πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο 
(θαη αληίζηνηρεο θακπύιεο). Οιεο, όκσο, βξίζθνληαη κέζα ζηα θαζνξηζκέλα 
όξηα αθξίβεηαο. Απηά ηα αλεθηά όξηα δηαθέξνπλ από ηελ θακπύιε ηεο 

ηδαληθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαηά  Γ. Η πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε 

απνθιίλεη από ηελ ηδαληθή θαηά δ, όπνπ δ Γ. 

ρήκα  2.3.2. Υαξαθηεξηζηηθά απόθξηζεο 
 

ηα πην ζύγρξνλα αηζζεηήξηα, αληί γηα ηελ αθξίβεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε 
έλλνηα ηεο αβεβαηόηεηαο, πνπ ζα ηελ εμεηάζνπκε αξγόηεξα. 
 
5. Σθάικα ξύζκηζεο (calibration error) 

Σν ζθάικα ξύζκηζεο ππεηζέξρεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 
βαζκνλόκεζεο ηνπ αηζζεηεξίνπ ζην εξγνζηάζην. Δίλαη έλα ζπζηεκαηηθό 
ζθάικα θαη πξνζηίζεηαη ζηα ζθάικαηα πνπ νδεγνύλ ζηελ πξαγκαηηθή 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο.  

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε κηα βαζκνλόκεζε ελόο γξακκηθνύ 
αηζζεηεξίνπ κε δύν ζεκεία (κηα επζεία θαζνξίδεηαη από δύν ζεκεία).  

Γηα λα νξίζνπκε ηελ αξρηθή ηηκή θαη ηελ θιίζε ηεο επζείαο, 
εθαξκόδνπκε δύν δηεγέξζεηο s1 θαη s2  ζηνλ αηζζεηήξα. Σν αηζζεηήξην 
απνθξίλεηαη κε δύν ηηκέο εμόδνπ S1 θαη S2. Έζησ όηη ε πξώηε απόθξηζε 
κεηξήζεθε κε αθξίβεηα, ελώ ε δεύηεξε κε έλα ζθάικα -Γ. Απηό έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα ε θακπύιε βαζκνλόκεζεο λα δηαθέξεη από ηελ πξαγκαηηθή, 
όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.3.3. 

θακπύι ε ηδαληθήο
πλάξηεζεο  Μεηαθνξάο

θακπύι ε πξαγκαηηθήο
πλάξηεζεο  Μεηαθνξάο

θαζνξηζκέλα
όξηα  αθξίβεηαο

έμνδνο

δηέγεξζ ε

εύξνο  εηζόδνπ

Αθξίβεηα
Μέηξεζε ο
-δ         +δ

-Δ

+Δ
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ρήκα  2.3.3. Βαζκνλόκεζε ηνπ αηζζεηεξίνπ 
 

Σόηε ε αξρηθή θαηάζηαζε ζα δηαθέξεη από ηελ πξαγκαηηθή 
 δa = α1 - α                                                2.3.3 
θαη ε θιίζε ζα ππνινγίδεηαη κε ζθάικα 

 δb = - 
12 ss

                                     2.3.4 

 
6. Υζηέξεζε (hysteresis-h) 
Σν ζθάικα πζηέξεζεο είλαη ε απόθιηζε πνπ παξνπζηάδεη ην ζήκα εμόδνπ 
ηνπ αηζζεηεξίνπ γηα ηελ ίδηα ηηκή ηεο δηέγεξζεο, όηαλ ε είζνδνο είλαη ζε 
αύμνπζα θαηάζηαζε θαη όηαλ είλαη ζε θζίλνπζα θαηάζηαζε 

ρήκα  2.3.4. Υαξαθηεξηζηηθή πζηέξεζεο 
 

Οθείιεηαη ζηελ ηξηβή θαη ζε αληζνηξνπίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πιηθά. ην 
ζρήκα 2.3.4 θαίλεηαη ε απόθιηζε απηή 

 
 

δηέγεξζ ε

έμνδνο

πξαγκαηηθή
γξακκή

γξακκή
ξύζκηζεο

-Δ

     s1                       s2

S2

S1

a1

a

 

h

έμνδνο

δηέγεξζ ε
FS
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7. Με γξακκηθόηεηα (nonlinearity-L) 
Αλαθέξεηαη ζηα αηζζεηήξηα, πνπ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπο κπνξεί λα 
πξνζεγγηζηεί από κηα επζεία γξακκή. θάικα κε γξακκηθόηεηαο είλαη ε 
κέγηζηε απόθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο από ηελ 
πξνζεγγηζηηθή γξακκηθή απεηθόληζε. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη 
πξνζέγγηζεο ηεο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο από κηα επζεία 
γξακκή. Οη πην γλσζηέο είλαη ε κέζνδνο ησλ νξηαθώλ ζεκείσλ, ε κέζνδνο 
ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ε κέζνδνο ηεο αλεμάξηεηεο γξακκηθόηεηαο. 
 
8. Κνξεζκόο (Saturation) 
ρεδόλ θάζε αηζζεηήξην έρεη όξηα ιεηηνπξγίαο. Έηζη, γηα έλα αηζζεηήξην πνπ 
έρεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο δηέγεξζεο πέξα από 
ηελ νπνία ην αηζζεηήξην δελ απνθξίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. ην ρήκα  
2.3.5 θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ελόο ηέηνηνπ αηζζεηεξίνπ. 

ρήκα  2.3.5. Υαξαθηεξηζηηθή κε θόξν 
 
ηελ πεξηνρή θνξεζκνύ (ή θόξνπ), πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο δηέγεξζεο δελ 
ηζνδπλακεί κε αλάινγε αύμεζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. Η αύμεζε ζα είλαη 
κηθξόηεξε θαη ηειηθά κεδεληθή. 
 
9. Επαλαιεςηκόηεηα (repeatability) 
Η απόθξηζε ηνπ αηζζεηεξίνπ, γηα ηελ ίδηα δηέγεξζε, δελ είλαη πάληα ε ίδηα. 
Έηζη, γηα θάπνηα ηηκή ηεο εμόδνπ ηνπ αηζζεηεξίνπ, ε δηέγεξζε δελ είλαη 
θαζνξηζκέλε. Οξίδεηαη ην ζθάικα επαλαιεςηκόηεηαο ζαλ ε κέγηζηε 
δηαθνξά κεηαμύ δύν ηηκώλ δηέγεξζεο, πνπ δίλνπλ ηελ ίδηα έμνδν. ην 
ρήκα  2.3.6 βιέπνπκε ηελ γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζθάικαηνο απηνύ. 

δηέγεξζ ε

έμνδνο

γξακκηθή
πεξηνρή

πεξηνρή
θόξνπ
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ρήκα  2.3.6.  θάικα επαλαιεςηκόηεηαο 
 
Η καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ ζθάικαηνο απηνύ είλαη 

 δr = %100
FS

                                    2.3.5 

Πηζαλέο πεγέο δεκηνπξγίαο ηνπ ζθάικαηνο είλαη ν ζεξκηθόο ζόξπβνο, ε 
πιαζηηθόηεηα ησλ πιηθώλ θ.ι.π. 
 
10. Νεθξή δώλε (dead band) 
Νεθξή δώλε νλνκάδεηαη κηα πεξηνρή αλαηζζεζίαο ηνπ αηζζεηεξίνπ. ην 
ρήκα 2.3.7 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 
θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ελόο αηζζεηεξίνπ κε λεθξή δώλε. 
ηελ πεξηνρή απηή, ελώ ε δηέγεξζε κεηαβάιιεηαη, ε έμνδνο έρεη κηα ζρεδόλ 
ζηαζεξή ηηκή, ζπλήζσο κεδέλ. 

ρήκα  2.3.7 Υαξαθηεξηζηηθή κε λεθξή δώλε 
 
11. Επθξίλεηα-δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (Resolution) 
αλ επθξίλεηα νξίδεηαη ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ζηε δηέγεξζε, πνπ κπνξεί λα 
γίλεη αληηιεπηή από ην αηζζεηήξην (δειαδή λα κεηαβάιεη ηελ έμνδό ηνπ). 

δηέγεξζ ε

έμνδνο

Δ

S

FS

 

δηέγεξζ ε

έμνδνο

Νεθξή  δώλε
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Παξαηεξώληαο ηελ έμνδν ηνπ αηζζεηεξίνπ, δηαπηζηώλεηαη όηη δελ είλαη 
αθξηβώο ζπλερήο, αιιά απμάλεη κε κηθξά βήκαηα. Η κεηαβνιή ηεο εηζόδνπ, 
πνπ ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο εμόδνπ θαηά έλα ηέηνην βήκα, 
νλνκάδεηαη αθξίβεηα ζε θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο. 
 
12. Αμηνπηζηία (Reliability) 
Αμηνπηζηία είλαη ε ηθαλόηεηα ελόο αηζζεηεξίνπ λα πινπνηεί ηε ζπλάξηεζε 
κεηαθνξάο ηνπ, θάησ από θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο, γηα έλα κεγάιν ρξνληθό 
δηάζηεκα. Δθθξάδεηαη δε ζαλ ε (ζηαηηζηηθή) πηζαλόηεηα πνπ έρεη ην 
αηζζεηήξην λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο ζθάικα, γηα έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθό 
δηάζηεκα, ή γηα έλαλ αξηζκό ρξήζεσλ. 
 
13. Αβεβαηόηεηα (Uncertainty) 
Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε ηηκή πνπ δίλεη ζηελ έμνδν έλα αηζζεηήξην 
απέρεη από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Δπνκέλσο, ε κέηξεζε πεξηέρεη κηα 
αβεβαηόηεηα, πνπ νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε δηαθόξσλ ζθαικάησλ. Να 
ζεκεηώζνπκε εδώ όηη πξέπεη λα γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμύ ηεο έλλνηαο 
ζθάικα θαη ηεο έλλνηαο αβεβαηόηεηα. Σν ζθάικα κπνξεί λα κεησζεί, 
βειηηώλνληαο ηνπο παξάγνληεο πνπ ην δεκηνπξγνύλ. Παξ' όια απηά, ε 
αβεβαηόηεηα κηαο κέηξεζεο κπνξεί λα εμαθνινπζεί λα είλαη κεγάιε. Έηζη, 
ζθάικα είλαη ην ιάζνο πνπ θάλνπκε θαηά ηε κέηξεζε ρσξίο επίγλσζε, ελώ 
αβεβαηόηεηα είλαη ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο απηνύ. 
 
2.4 ΕΙΔΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΑΙΘΗΣΗΡΙΩΝ 
 
Δθηόο από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξακε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, 
θάζε αηζζεηήξην έρεη θαη κεξηθά αθόκε ραξαθηεξηζηηθά, πνπ ζρεηίδνληαη κε 
ηελ θαηάζηαζε ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζην 
νπνίν ιεηηνπξγεί. 

Οξίδνληαη ζαλ ζπλζήθεο απνζήθεπζεο (storage conditions) ηα όξηα 
παξακέηξσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηα νπνία ην αηζζεηήξην πξέπεη λα 
βξίζθεηαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, ώζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ. Σέηνηεο ζπλζήθεο είλαη ε πςειόηεξε θαη ε ρακειόηεξε 
ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία, ηα ππάξρνληα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 
θ.ά. Δπίζεο νξηζκέλεο ζπλζήθεο πνπ εμαξηώληαη από ηελ θύζε ηνπ πιηθνύ 
ηνπ αηζζεηεξίνπ (π.ρ. κέγηζηε αζθνύκελε πίεζε). 

Ο πιένλ ζεκαληηθόο παξάγνληαο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ επεξεάδεη 
ηελ  θαιή ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηεξίνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία. πλήζσο ν 
θαηαζθεπαζηήο δίλεη ηελ αλώηεξε θαη θαηώηεξε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 
ηνπ αηζζεηεξίνπ. Δίλαη απαξαίηεην λα δηεπθξηζηεί όηη ζηελ αλώηεξε 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεηαη θαη ε ζέξκαλζε ηνπ αηζζεηεξίνπ, 
ιόγσ θαηλνκέλνπ Joule (εθ' όζνλ βέβαηα δηαξξέεηαη από ξεύκα).  

Άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία αιιά θαη ην 
"ρξόλν δσήο" ηνπ αηζζεηεξίνπ, είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο πνπ ην 
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δηαξξέεη. Μείσζε ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο νδεγεί ζε εζθαικέλε 
ιεηηνπξγία (παξνδηθή βιάβε), ελώ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ 
αηζζεηεξίνπ πηζαλόλ λα αιινηώζεη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο, κε 
απνηέιεζκα ηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηειηθά ηελ θαηαζηξνθή ηνπ 
(κόληκε βιάβε). 

Η βξαρύρξνλε θαη καθξόρξνλε ζηαζεξόηεηα (short and long term 
stabilities) είλαη κέξε ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο αθξίβεηαο. Η βξαρύρξνλε 
ζηαζεξόηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αηζζεηεξίνπ, 
θαζώο απηό ιεηηνπξγεί γηα ιεπηά, ώξεο ή αθόκε θαη εκέξεο. Οθείιεηαη 
ζπλήζσο ζε θαθή ζπλαξκνιόγεζε ησλ κεξώλ ηνπ αηζζεηεξίνπ ή θαθή 
ρξήζε ηνπ. Η καθξόρξνλε ζηαζεξόηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ κεηά από κήλεο ή ρξόληα ιεηηνπξγίαο, ιόγσ "γήξαλζεο", 
θαη νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ησλ ειεθηξηθώλ, κεραληθώλ, ρεκηθώλ, ή 
ζεξκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ, από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην 
αηζζεηήξην. 

Η ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηεξίνπ, αλεμάξηεηα από ηηο 
ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, κπνξεί λα βειηησζεί, αλ ην αηζζεηήξην 
ηνπνζεηεζεί ζε πξνζηαηεπηηθό θνπηί θαη ρξεζηκνπνηεζεί ειεθηξηθή θαη 
ζεξκνθξαζηαθή πξνζηαζία. 

 
2.5   ΑΚΗΕΙ 
 
1. Καηά ηε κέηξεζε ελόο κεγέζνπο, ε κεηξνύκελε ηηκή βξέζεθε 9.8Α, ελώ 

ε πξαγκαηηθή είλαη 9.9Α (όπνπ Α ε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ κεγέζνπο). Να 
βξεζεί ην απόιπην θαη ην ζρεηηθό ζθάικα, θαζώο θαη ε αθξίβεηα ηεο 
κέηξεζεο, αλ ην όξγαλν είλαη ζε θιίκαθα 0-20Α. 

 
Λύζε 
Σν απόιπην ζθάικα είλαη  
ΓΥ = 9.9-9.8 = 0.1Α 
Καη ην ζρεηηθό 

9.9

1.0
=0.01 ή 1% 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΗ 
         Μέηξεζε ελόο θπζηθνύ κεγέζνπο είλαη ε ζύγθξηζή ηνπ κε ηε 
κνλάδα ηνπ. Απηή κπνξεί λα γίλεη θαη κε άκεζν ηξόπν, κε ηε ρξήζε 
θαηάιιεινπ νξγάλνπ, θαη κε δηαθνξηθό ηξόπν. 
         Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ δηαθξίλνληαη ζε ζπζηεκαηηθά, ηπραία 
θαη άζηνρα. Σν ζθάικα ζε κηα κέηξεζε θαζνξίδεη θαη ηελ αθξίβεηά ηεο. 
          Οη κεηξήζεηο ησλ θπζηθώλ κεγεζώλ γίλνληαη κε ηε βνήζεηα 
αηζζεηεξίσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν 
βαζκό ηελ πνηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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Σέινο, ε αθξίβεηα είλαη 

005.0
20

1.0
a   ή 0.5% 

 
2. Έλα πηεδνειεθηξηθό αηζζεηήξην ζέζεο έρεη επαηζζεζία εμόδνπ 

1.5mV/κm. Δπίζεο, παξνπζηάδεη απόθιηζε ηηκήο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο -
5κV/0K. Να βξεζεί ηη κέηξεζε ζα δίλεη ην αηζζεηήξην γηα κεηαθίλεζε 
1cm, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 250C. 

 
Λύζε 
Η ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη (πεξίπνπ) 25+275 = 3000Κ. 
Δπνκέλσο δεκηνπξγείηαη κηα απόθιηζε ζηελ ηηκή ηεο κέηξεζεο ίζε κε  
  -5κ*300 = -1.5mV. 
Απηή αληηζηνηρεί ζε έλα ζθάικα ζηε κέηξεζε ίζν κε  1κm. 

      H κεηαθίλεζε ηνπ 1cm δεκηνπξγεί κηα ηάζε 

   
2

6
10

10

mV5.1
=15V,  

      ε νπνία, ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο, γίλεηαη  15V-1.5mV = 14.9985V 
       Η ηάζε απηή αληηζηνηρεί ζε κεηαθίλεζε 9,999 cm. 
 
3. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελόο θιηβάλνπ πήξακε κηα ζεηξά 

κεηξήζεσλ, πνπ ηελ αλαπαξαζηήζακε γξαθηθά ζην παξαθάησ 
δηάγξακκα. ην ίδην δηάγξακκα θαίλεηαη θαη ε ηδαληθή ιεηηνπξγία ηνπ 
αηζζεηεξίνπ (δηαθεθνκκέλε γξακκή). Τπνινγίζηε ην απόιπην θαη ην 
ζρεηηθό ζθάικα ηεο κέηξεζεο, ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 2500C. Βξείηε, 
επίζεο, ηελ αθξίβεηα ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη ην ζεκείν θνξεζκνύ ηνπ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Λύζε 
 Από ην δηάγξακκα βιέπνπκε όηη γηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ 2500C 
έρνπκε πξαγκαηηθή κέηξεζε 10.07mV, ελώ ε ζεσξεηηθή κέηξεζε είλαη 

V(mVolt) 

Σ (0C) 
   50      100     150   200     250     300     350     400 

 
 
10 

 
 

5 
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9.95mV. Άξα ππάξρεη έλα απόιπην ζθάικα 10.07-9.95 = 0.12 mV, ελώ ην 
ζρεηηθό ζθάικα είλαη  0.12/10.07 = 0.012 ή 1.2% 
 Δπίζεο, από ηελ παξαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνθύπηεη όηη ε 
αθξίβεηα ηνπ αηζζεηεξίνπ είλαη πεξίπνπ 3 γξακκέο, άξα  3*10/20 = 1.5mV, 
ελώ ην ζεκείν θνξεζκνύ είλαη πεξίπνπ ζηνπο 3000C. 
 
4. Καηά ηελ βαζκνλόκεζε ελόο γξακκηθνύ αηζζεηεξίνπ κέηξεζεο πίεζεο 

(πηεδνειεθηξηθνύ), κε ηελ κέζνδν ησλ δύν ζεκείσλ, έγηλαλ δύν 
κεηξήζεηο. Η πξώηε, γηα πίεζε 2psi, έδσζε έμνδν 10.2 mV, θαη ε άιιε, 
γηα πίεζε 10psi, έδσζε έμνδν 49mV. Η ηδαληθή κεηαβνιή ηεο εμόδνπ ζε 
ζπλάξηεζε κε ηελ είζνδν  αθνινπζεί ηελ εμίζσζε  V = 5P (αξηζκεηηθά), 
όπνπ V ε ηάζε εμόδνπ θαη Ρ ε αζθνύκελε πίεζε. Να ραξαρηνύλ νη δύν 
επζείεο. Να βξεζεί ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ, ζύκθσλα κε ηηο 
κεηξνύκελεο ηηκέο, θαη ην ζθάικα ξύζκηζεο. 

 
Λύζε 
ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε ηηο δύν επζείεο (κε δηαθεθνκκέλε 
γξακκή ε ηδαληθή) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 H επζεία ξύζκηζεο ζα έρεη ηελ κνξθή :  
 V =aP + b 

Οπόηε, γηα ηα δεπγάξηα ηηκώλ  (2,10.2) θαη (10,49) πξνζδηνξίδνπκε 
ηνπο ζπληειεζηέο a θαη b. Σειηθά έρνπκε: 
V = 4.85P + 0.5 
Δπνκέλσο, ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ είλαη 4.85 mV/psi 
Σν ζθάικα ζηηο δύν κεηξήζεηο είλαη 0.2mV θαη -1mV. Άξα, ην 
ζθάικα ζηελ θιίζε είλαη: 

15.0
210

2.01
b  

ελώ ζηελ αξρηθή ηηκή είλαη 0.5mV 
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2.6   ΕΡΩΣΗΕΙ 
 
Α. Να απαληήζεηε ζπλνπηηθά ζηηο εξσηήζεηο 
1. Πνηεο είλαη νη θπξηόηεξεο κέζνδνη κεηξήζεσλ; 
2. Πνηεο είλαη νη θπξηόηεξεο αηηίεο δεκηνπξγίαο ζθαικάησλ ζε κηα κέηξεζε; 

Πξνηείλεηε ηξόπνπο εμάιεηςεο ηεο θάζε αηηίαο. 
3. Καηά ηελ επαλαιεπηηθή κέηξεζε ελόο κεγέζνπο βξήθαηε ηηο ηηκέο 3.0, 

3.2, 2.7, 3.0, 2.9. Πνηα ζα ζεσξήζεηε ζαλ ηηκή ηνπ κεγέζνπο; 
Τπνινγίζηε ην απόιπην θαη ην ζρεηηθό ζθάικα ηεο θάζε κέηξεζεο. Άλ νη 
κεηξήζεηο έγηλαλ  ζε θιίκαθα 0-5, λα βξεζεί ε αθξίβεηα ηεο θάζε 
κέηξεζεο . 

4. Έλα αηζζεηήξην έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο   F = 3s +1,  ελώ από 
δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ζρεκαηίζακε ηνλ θάησζη πίλαθα:  

 

Δίζνδνο 0 1 2 3 4 5 

Έμνδνο 1.5.5 4.3 7.1 10.2 13.5 17.2 

 
Να ραξαρζνύλ ε ηδαληθή θαη ε πξαγκαηηθή θακπύιε ζπλάξηεζεο 
κεηαθνξάο θαη λα ππνινγηζηεί ε αθξίβεηα ξύζκηζεο. 

5. Να δνζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ θακππιώλ ηδαληθήο θαη 
πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ελόο ππνζεηηθνύ αηζζεηεξίνπ (ζε 
ραξηί κηιηκεηξέ) θαη από απηέο λα ππνινγηζηνύλ ηα όξηα ηεο αθξίβεηαο 
θαη ε αθξίβεηα ησλ δύν κεηξήζεσλ. 

6. Ση νλνκάδνπκε θνξεζκό θαη ηί επαλαιεςηκόηεηα ελόο αηζζεηεξίνπ; 
7. Ση είλαη ε βξαρύρξνλε  θαη ηί ε καθξόρξνλε ζηαζεξόηεηα ελόο 

αηζζεηεξίνπ; 
8. Ση νλνκάδνπκε αμηνπηζηία ελόο αηζζεηεξίνπ; 
 
Β. Να ζπκπιεξώζεηε ηα θελά ζηηο πξνηάζεηο 
1. Σα ζπζηήκαηα κνλάδσλ ρσξίδνληαη ζε δύν νκάδεο: ζηηο  …….  θαη  ζηηο  

………….. 
2. Σα ζθάικαηα είλαη δπλαηόλ λα είλαη  ……., …….. ή …….. 
3. Αηζζεηήξηα είλαη θπθιώκαηα πνπ δέρνληαη έλα …….. από ην 

πεξηβάιινλ θαη απαληνύλ κε έλα ……..  ……. 
4. Σα ……..  αηζζεηήξηα δελ έρνπλ αλάγθε εμσηεξηθήο ηξνθνδνζίαο. 

Αληίζεηα ηα …….. γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ρξεηάδνληαη εμσηεξηθή 
ηξνθνδνζία. 

5. αλ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο νξίδεηαη ε ηδαληθή ζρέζε κεηαμύ ηνπ 
ζήκαηνο ……. θαη ηνπ ζήκαηνο ……. ηνπ αηζζεηεξίνπ. 

6. αλ ζθάικα επαλαιεςηκόηεηαο νξίδεηαη ε κέγηζηε δηαθνξά κεηαμύ δύν 
ηηκώλ …….. πνπ δίλνπλ ηελ ίδηα ……. 

7. Έλα …… κεηαηξέπεη ελέξγεηα θάπνηαο κνξθήο ζε ειεθηξηθή, ελώ έλαο 
…….. κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε άιιε κνξθή, όρη απαξαίηεηα ειεθηξηθή.  
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Γ. Να επηιέμεηε ηελ ζσζηή απάληεζε ζηηο εξσηήζεηο 
1. Δλαο εληζρπηήο κε ελίζρπζε ηζρύνο 30db έρεη ελίζρπζε: 

i.  100  
ii. 1000  
iii. 300  

 
 
2. Σα άζηνρα ζθάικαηα νθείινληαη: 

i. ζηελ βαζκνιόγεζε ηνπ νξγάλνπ  
ii. ζε απξνζδηόξηζηα αίηηα  
iii. ζε  αλζξώπηλν παξάγνληα  

 
3. Γηαηάμεηο πνπ κεηαηξέπνπλ κηαο κνξθήο ελέξγεηα ζε ελέξγεηα άιιεο 

κνξθήο, ιέγνληαη: 
i. αηζζεηήξηα (sensors)  
ii. κεηαιιάθηεο (transducers)  
iii. αληρλεπηέο (detectors)  

 
 
4. Αθξίβεηα ελόο αηζζεηεξίνπ νλνκάδεηαη: 

i. ε κεγαιύηεξε απόθιηζε ηεο ηηκήο ηεο εμόδνπ 
ηνπ αηζζεηεξίνπ, γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 
δηέγεξζε 

 

ii. ε κηθξόηεξε απόθιηζε ηεο ηηκήο ηεο εμόδνπ ηνπ 
αηζζεηεξίνπ, γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηέγεξζε 

 

iii. ε κεγαιύηεξε απόθιηζε ηεο ηηκήο ηεο εμόδνπ 
από ηελ ηηκή ηεο εηζόδνπ ηνπ αηζζεηεξίνπ 

 

 
5. Γηαθξηηόηεηα ελόο αηζζεηεξίνπ νλνκάδεηαη 

i. ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ζηελ δηέγεξζε, πνπ 
κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή από ην αηζζεηήξην 

 

ii. ε ηηκή ηεο εηζόδνπ, ζηελ νπνία παύεη λα 
ππάξρεη γξακκηθόηεηα ζην αηζζεηήξην 

 

iii. ε κηθξόηεξε ηηκή ηεο εηζόδνπ, πνπ δίλεη έμνδν 
ζην αηζζεηήξην 

 

 
6. Άλ έλαο θαηαζθεπαζηήο δίλεη κέγηζηε ζεξκόηεηα ιεηηνπξγίαο 700C,  ε 

ζεξκνθξαζία απηή αθνξά: 
i. ηελ ζεξκηθξαζία ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο  
ii. ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο  
iii. ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο ζπλ ηελ 
ζεξκθξαζία ιόγσ θαηλνκέλνπ Joule 
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3.ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΑΙΣΘΗΤΗΡIΩΝ 

 
 
3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Όπως περιγράψαµε στο πρώτο κεφάλαιο, σε ένα σύστηµα 
αυτοµατισµού ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο παίζουν τα αισθητήρια που 
χρησιµοποιούνται και ο τρόπος σύνδεσής τους στο υπόλοιπο κύκλωµα. 
Έτσι, για να σχεδιάσουµε ένα κύκλωµα µέτρησης και ελέγχου κάποιου 
φυσικού µεγέθους, πρέπει πρώτα να γνωρίζουµε τα αισθητήρια που 
υπάρχουν για τον σκοπό αυτό. Συνήθως, για κάθε φυσικό µέγεθος 
υπάρχουν περισσότερα από ένα αισθητήρια. Θα πρέπει λοιπόν να γίνει η 
κατάλληλη επιλογή του αισθητηρίου, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 
εφαρµογής, και στην συνέχεια να προχωρήσουµε στον σχεδιασµό του 
κυκλώµατος. 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα δούµε µερικές βασικές εφαρµογές, όπως είναι 
η µέτρηση πίεσης και κάµψης, ο έλεγχος της στάθµης υγρού και ο έλεγχος 
φωτεινής στάθµης. Αρχικά θα εξετάσουµε τα αισθητήρια που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε κάθε εφαρµογή και, στην συνέχεια, θα προχωρήσουµε 
στον σχεδιασµό ενός, τουλάχιστον, κυκλώµατος µέτρησης ή ελέγχου του 
αντίστοιχου φυσικού µεγέθους. Στην συνέχεια θα περιγράψουµε τις 
κυριότερες αιτίες δηµιουργίας ηλεκτρικού θορύβου σε κύκλωµα 
αυτοµατισµού και θα δούµε τρόπους µείωσής του. Τέλος θα εξετάσουµε την 
σηµασία της γείωσης και της θωράκισης στα κυκλώµατα των 
αυτοµατισµών. 
 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν µερικά από τα αισθητήρια που 
χρησιµοποιούνται σε απλές εφαρµογές, καθώς και βασικά κυκλώµατα 
εφαρµογής τους. Θα εξεταστούν επίσης δύο βασικά θέµατα που 
αφορούν τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα : αυτά του θορύβου και των 
γειώσεων. 
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να κατανοήσει ο µαθητής τον τρόπο 
µε τον οποίο τα αισθητήρια συνδέονται µε άλλα στοιχεία, προκειµένου να 
οργανωθεί ένα σύστηµα µετρήσεων, τον τρόπο λειτουργίας των 
συστηµάτων αυτών, καθώς και τις συνθήκες οµαλής λειτουργίας τους. 
Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να µπορεί ο µαθητής να σχεδιάζει 
βασικά κυκλώµατα µέτρησης, να προσαρµόζει σε αυτά διάφορα 
αισθητήρια, να αντιλαµβάνεται την λειτουργία του συστήµατος που 
προκύπτει, να είναι σε θέση να προσδιορίζει την αιτία πιθανών 
προβληµάτων (όπως θορύβους, βρόγχο γείωσης) και να µπορεί να τα 
αντιµετωπίζει. 
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3.2  ΜΟΝΑ∆ΕΣ  ΤΟΥ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 Κατά την κατασκευή ενός αυτοµατισµού έχουµε να αντιµετοπίσουµε 
µια σειρά προβληµάτων, κοινών σε πολλές εφαρµογές. Το πρώτο 
πρόβληµα είναι ο τρόπος σύνδεσης του αισθητηρίου στο υπόλοιπο 
κύκλωµα. Στην συνέχεια το σήµα εισόδου πρέπει να ενισχυθεί και τελικά 
συνήθως συγκρίνεται µε κάποιο άλλο σήµα που αποτελεί το σήµα 
αναφοράς (επιθυµητή τιµή). Στην παράγραφο αυτή θα δούµε µερικές απλές 
λύσεις για τα προβλήµατα αυτά. Θα γνωρίσουµε επίσης µερικά στοιχεία 
που είναι απαραίτητα στην κατασκευή κάποιου αυτοµατισµού. 
 
3.2.1  Κύκλωµα προσαρµογής αισθητηρίου 
 
 Το πρώτο πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπισθεί είναι η σύνδεση 
του αισθητηρίου στο κύκλωµα µέτρησης. Όταν το αισθητήριο είναι παθητικό 
(δηλαδή χρειάζεται εξωτερική πηγή τροφοδοσίας), ένας συνηθισµένος 
τρόπος σύνδεσης είναι σε γέφυρα.  

 

 
Σχήµα  3.2.1 Συνδεσµολογία αισθητηρίων σε γέφυρα 

 
Μία συνδεσµολογία γέφυρας είναι αυτή του σχήµατος 3.2.1. Το 

αισθητήριο µπορεί να είναι µία ή περισσότερες από τις αντιστάσεις του 
σχήµατος. Έτσι, έχουµε:  
� συνδεσµολογία γέφυρας µε ένα αισθητήριο. Στην περίπτωση αυτή, το 

αισθητήριο τοποθετείται στην θέση της R4 . Άν υποθέσουµε ότι η 
(µεταβαλλόµενη) αντίσταση του αισθητηρίου είναι της µορφής  R(1+δ) 
και θέσουµε  R1 = R2 = R3 = R , τότε   VAB = VCC δ /4,  δηλαδή 
ανεξάρτητο του R. Άρα, µεταβολή στην θερµοκρασία δεν επηρεάζει τη 
µέτρηση. 

� συνδεσµολογία γέφυρας µε δύο αισθητήρια. Τα αισθητήρια 
τοποθετούνται στις θέσεις των R2 και R4 και είναι της µορφής R(1+δ). 
Οπότε, αν θέσουµε  R1 = R3 = R , αποδεικνύεται ότι   VAB = VCC δ / 2, 
δηλαδή διπλάσιο από την προηγούµενη περίπτωση. Αυτή η 
συνδεσµολογία χρησιµοποιείται αν πρόκειται να παρακολουθήσουµε 
την µεταβολή ενός µεγέθους (π.χ. για µέτρηση δύναµης σε ράβδο, 
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χρησιµοποιούνται δύο αισθητήρες τύπου strain gauge, που 
τοποθετούνται αντίθετα στην ράβδο). 

� συνδεσµολογία γέφυρας µε τέσσερα αισθητήρια. Στην συνδεσµολογία 
αυτή, στη θέση όλων των αντιστάσεων υπάρχουν αισθητήρια. Στις 
θέσεις των R2 και  R4 είναι τύπου R(1+δ), ενώ στις άλλες δύο είναι της 
µορφής R(1-δ). Αποδεικνύεται ότι VAB = VCC δ. 

 
3.2.2 Κύκλωµα ενίσχυσης του σήµατος εισόδου 
 

Το σήµα που δηµιουργείται από τα προηγούµενα κυκλώµατα θα 
πρέπει να ενισχυθεί. Για να οδηγήσουµε το σήµα στον ενισχυτή, 
χρησιµοποιούµε συνήθως έναν Τελεστικό Ενισχυτή σε συνδεσµολογία 
διαφορικού ενισχυτή. Στο Σχήµα 3.2.2 φαίνεται ένας τέτοιος ενισχυτής 

 

 
 

Σχήµα  3.2.2  ∆ιαφορικός ενισχυτής 
 

Αποδεικνύεται ότι  Vout = )VV(
R

R
21

1

2 −  

Το κύκλωµα αυτό παρουσιάζει στην πράξη αρκετά µειονεκτήµατα 
(προβλήµατα αντιστάθµισης, γραµµικοποίησης) και γι’ αυτό, συνήθως,  
χρησιµοποιούνται πιο σύνθετα κυκλώµατα. 
 
3.2.3  Κύκλωµα σύγκρισης 

 
Σχεδόν σε όλα τα συστήµατα αυτοµατισµού γίνεται σύγκριση της 

τιµής ενός φυσικού µεγέθους, το οποίο θέλουµε να ελέγξουµε, µε µια 
επιθυµητή τιµή του µεγέθους αυτού. Η σύγκριση αυτή µπορεί να γίνει είτε 
µε αναλογικό, είτε µε ψηφιακό τρόπο. 

Ο αναλογικός συγκριτής είναι ένα αναλογικό κύκλωµα  µε δύο 
εισόδους και µια έξοδο. Στη µια είσοδο έχουµε την επιθυµητή τιµή σαν µια 
προτοποθετηµένη τιµή (preset value), συνήθως µέσω ενός 
ποτενσιοµέτρου. Στη δεύτερη είσοδο οδηγείται η έξοδος του αισθητηρίου, 
συνήθως µέσω ενός κυκλώµατος ενίσχυσης και προσαρµογής. Ανάλογα µε 
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τη σχεδίαση του συγκριτή, η έξοδός του είναι ελάχιστη (min) ή µέγιστη 
(max), όταν η τιµή του σήµατος του αισθητηρίου είναι µεγαλύτερη από την 
επιθυµητή τιµή. ∆ηλαδή: 

 





−=
=

maxmin

max

YY

Y
)t(y          

xw.....

xw.....

<για

>για
 

 
Η επιθυµητή τιµή µπορεί να είναι είτε η w, είτε η x. Ένα θεωρητικό κύκλωµα 
που υλοποιεί τη συνάρτηση αυτή είναι αυτό του σχήµατος 3.2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα  3.2.3. Σχηµατικό διάγραµµα αναλογικού συγκριτή 
 
Ο ψηφιακός ή λογικός συγκριτής έχει και αυτός δύο εισόδους και µία 

έξοδο. Και εδώ έχουµε το σήµα από το αισθητήριο και µια 
προτοποθετηµένη τιµή.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  3.2.4.   ∆ιάγραµµα βαθµίδων ψηφιακού συγκριτή 
 

Όµως, τα σήµατα οδηγούνται στο κύκλωµα του συγκριτή, αφού 
πρώτα µετατραπούν σε ψηφιακά (µε αναλογοψηφιακούς ετατροπείς-Αnalog 

+ 
- 
 w 

x 

y 

R 
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to Digital  Converters- A/D), το δε κύκλωµα του συγκριτή είναι και αυτό 
ψηφιακό *.  

Τελευταία έχουν κυκλοφορήσει ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
ψηφιακών συγκριτών. Ετσι το ολοκληρωµένο 74LS85 συγκρίνει δύο λέξεις 
των 4bits και ενεργοποιεί µία από τρεις εξόδους (για <,>,=). Στο Σχήµα 
3.2.4 βλέπουµε το διάγραµµα βαθµίδων ενός ψηφιακού συγκριτή. 
 
3.2.4. Υλικά αυτοµατισµών 
 
 Κάθε κύκλωµα αυτοµατισµού αποτελείται από διάφορα ηλεκτρικά, 
ηλεκτρονικά, µηχανικά και υδραυλικά στοιχεία, κατάλληλα συνδεδεµένα 
µεταξύ τους. Τα κυριότερα βοηθητικά στοιχεία του κυκλώµατος είναι: 
 
� Ρελέ ή ηλεκτρονόµοι (Η/Ν). Πρόκειται για µηχανισµό που, όταν διεγείρεται, 

αποκαθιστά ή διακόπτει µια συνδεσµολογία. Στο σχήµα 3.2.5  βλέπουµε 
σχηµατικά την κατασκευή του ηλεκτρονόµου. 

 

 
 

Σχήµα  3.2.5. Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτρονόµου 
 

Σε κατάσταση ηρεµίας είναι κλειστή η επαφή a του ρελέ, άρα υπάρχει 
επαφή µεταξύ των σηµείων 3 και 5. Όταν στην είσοδο του ρελέ (σηµεία 1 
και 2) εφαρµοστεί τάση, το πηνίο διαρρέεται από ρεύµα και έλκει το 
έλασµα 6 (όπλιση του ρελέ). Τότε ο βραχίονας 7 περιστρέφεται, όπως 
δείχνει το βέλος, µε αποτέλεσµα η επαφή a να ανοίξει και να κλείσει η 
επαφή b. Τώρα υπάρχει επαφή µεταξύ των σηµείων 3 και 4 της εξόδου 
του ρελέ. ∆ηλαδή, ανάλογα µε την τιµή του ρεύµατος εισόδου, ο 
βραχίονας 7 µετάγεται από την µια επαφή στην άλλη, παρέχοντας τη 
δυνατότητα να θέσουµε σε λειτουργία ή να αποκόψουµε ένα κύκλωµα, 
προκαλώντας µεταβολή στην κατάσταση του συστήµατος ισχύος. Να 

                                                           
*
Ο ψηφιακός έλεγχος είναι αρκετά σύνθετος. Όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο ο 
έλεγχος αυτός γίνεται σε διακριτό χρόνο, οπότε απαιτούνται επιπλέον µονάδες 
δειγµατολειψίας και συγκράτησης, που για λόγους απλότητας δεν δεικνύονται στο σχήµα 
3.2.4. 
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σηµειώσουµε ότι ένα ρελέ, συνήθως, έχει περισσότερες από µία 
µεταγωγικές επαφές. Υπάρχει µεγάλη ποικιλία ρελέ, ανάλογα µε την τάση 
διέγερσης, την ισχύ, τον αριθµό και το µέγιστο  ρεύµα των επαφών. 

 
� Όργανα χειρισµών. Είναι εξαρτήµατα, µε τα οποία δίνονται στο κύκλωµα 

χειροκίνητα κάποιες εντολές (όπως εκκίνηση ή διακοπή). Αυτά 
διακρίνονται σε µπουτόν και διακόπτες. Το µπουτόν διαθέτει µια επαφή, 
που σε κατάσταση ηρεµίας είναι είτε ανοικτή (normal open-NO) και µε 
πίεση κλείνει στιγµιαία, είτε κλειστή (normal close-NC) και µε πίεση ανοίγει 
στιγµιαία. Στο Σχήµα 3.2.6 φαίνεται η λειτουργία των µπουτόν. 

 
 
 
 
 
 
 
                     NC                                                  NO 
 

Σχήµα  3.2.6. Σχηµατικά διαγράµµατα µπουτόν 
 

Οι διακόπτες διαθέτουν µια ή περισσότερες επαφές. Η διαφορά από τα 
µπουτόν είναι ότι η αλλαγή στην κατάστασή τους είναι µόνιµη και 
χρειάζεται νέο πάτηµα για να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση 
(δεν υπάρχει το ελατήριο επαναφοράς). 
 

� Ενδεικτικά όργανα µετρήσεων: Αυτά βοηθούν στο να γνωρίζουµε ανά 
πάσα στιγµή τις τιµές των µεγεθών που ελέγχουµε. Τέτοια όργανα είναι το 
βολτόµετρο, το αµπερόµετρο, το συχνόµετρο, το βατόµετρο, όργανο 
µέτρησης πίεσης (µανόµετρο) κ.ά. 

 
3.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΓΡΟΥ 
 

Η πίεση είναι µια σηµαντική παράµετρος σε πολλά κυκλώµατα 
αυτοµατισµού, κυρίως σε βιοµηχανικές εφαρµογές, και η µέτρηση της τιµής 
της χρησιµοποιείται στη µέτρηση της ταχύτητας ροής ρευστού και στον 
υπολογισµό της στάθµης του. Ένα σηµαντικό πρόβληµα όµως είναι ότι δεν 
µπορεί να µετρηθεί άµεσα. Γενικά, ένα µηχανικό κύκλωµα µπορεί να δώσει 
πληροφορίες µόνο για τη διαφορά πίεσης µεταξύ δύο σηµείων. Έτσι, για να 
έχουµε απόλυτη µέτρηση, πρέπει να υποθέσουµε ένα σηµείο αναφοράς 
(viewpoint), ως προς το οποίο θα γίνεται η µέτρηση.  

Τα αισθητήρια πίεσης, συνήθως, διατίθενται σε τρεις µορφές, που 
επιτρέπουν τη µέτρηση απόλυτης (absolute), διαφορικής (differential) ή 
σχετικής (gauge) πίεσης.  
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Τα αισθητήρια διαφορικής πίεσης µετρούν τη διαφορά πίεσης µεταξύ δύο 
σηµείων (πηγών πίεσης), όπου η πίεση του ενός σηµείου θεωρείται σαν 
αναφορά. Αν η πίεση αναφοράς είναι του περιβάλλοντος (ατµοσφαιρική 
πίεση), τότε η µέτρηση αφορά σχετική πίεση. Αν η πίεση αναφοράς είναι η 
πίεση του κενού που θεωρείται (εξ ορισµού) ίση µε µηδέν, τότε η µέτρηση 
αφορά την απόλυτη πίεση. 
 
3.3.1  Αισθητήρια  πίεσης 

 
Σε όλους τους µετατροπείς (transducers) πίεσης, πρέπει να 

µετατραπεί ενέργεια από το σύστηµα που πρόκειται να µετρηθεί σε άλλη 
µορφή. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες µετατροπέων πίεσης. Στη πρώτη 
κατηγορία η πίεση µετράται άµεσα µε µετατροπή της σε µηχανική κίνηση 
και σ’ αυτήν ανήκουν τα µανόµετρα (manometers) και οι εξισορροπητές 
πίεσης (pressure-balances) η λειτουργία των οποίων βασίζεται στην 
εξίσωση 

Πίεση = δύναµη / µονάδα επιφανείας 
Στην δεύτερη κατηγορία η πίεση µετράται έµµεσα µε µετατροπή της 

σε ηλεκτρικό σήµα . Τα όργανα της οµάδας αυτής βασίζονται στη 
µετατροπή της πίεσης σε ηλεκτρικό σήµα κατάλληλο για επεξεργασία, 
καθώς το ρευστό που πρόκειται να µελετηθεί πιέζει µια ελαστική επιφάνεια 
(π.χ. διάφραγµα) που προκαλεί την µεταβολή της αντίστασης ή της 
χωρητικότητας ενός στοιχείου που µε την σειρά της προκαλεί µεταβολή 
στην τάση ή το ρεύµα ενός στοιχείου. Στο Σχήµα 3.3.1 φαίνεται η αρχή 
λειτουργίας ενός τέτοιου µετατροπέα 

Σχήµα  3.3.1 Αρχή λειτουργίας µετατροπέα πίεσης 
 

Οι µετατροπείς που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι αυτοί που 
δίνουν ηλεκτρικό σήµα. Οι κυριότεροι τύποι που χρησιµοποιούνται 
βασίζονται στην µεταβολή  αντίστασης, επαγωγής ή χωρητικότητας. Είναι 
περισσότερο ακριβείς από αυτούς της πρώτης κατηγορίας και δίνουν απ' 
ευθείας ένα ηλεκτρικό σήµα (π.χ. ηλεκτρικό ρεύµα έντασης  4-20mA). Στον 
πίνακα 3.3.1 παρουσιάζεται µια σύγκριση των τριών αυτών τύπων. 

Εκτός των µετατροπέων που αναφέρθηκαν, υπάρχουν και αρκετοί 
άλλοι, µε κυριότερους τους πιεζοηλεκτρικούς. Αυτοί βασίζονται στο 

Ελαστικό στοιχείο
µετατροπέα

πίεσης

Μηχανική σε
ηλεκτρική

µετατροπήΈξοδος σε
µηχανική

ενέργεια

Είσοδος

ενέργεια

ρευστού

Έξοδος σε
ηλεκτρική

ενέργεια
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φαινόµενο, που παρουσιάζουν κάποια υλικά, να εµφανίζουν διαφορά 
δυναµικού στα άκρα τους, όταν  ασκηθεί πάνω τους πίεση. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ  3.3.1 

τύπος Περιοχή ακρίβεια Σχόλια 
Χωρητικότητας 

 

Επαγωγής 

 

Αντίστασης 

 

0.01Pa-200Kpa 

 

1Pa-1Gpa 

 

20Kpa-250Mpa 

 

0.2% 

 

0.2% 

 

0.1% 

Μικρή επίδραση θερµοκρασίας 

Μεγάλη σταθερά χρόνου 

Μικρή  επίδραση θερµοκρασίας 

Μικρή σταθερά χρόνου 

Σηµαντική επίδραση θερµοκρασίας 

Εξαιρετικά µικρή σταθερά χρόνου 

 
Τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζει ένας πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας 
φαίνονται συνοπτικά στον πίνακα 3.3.2 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  3.3.2 
Χαρακτηριστικά λειτουργίας 

Περιοχή λειτουργίας 
Έξοδος 
Ευαισθησία 
Αντίσταση ειςόδου 
Ακρίβεια 
Συχνότητα µέτρησης 

0 έως 15 psi * 
100 mV 
7mV/psi 
8KΩ±10% 
±0.1% 
500ΚΗz 

*psi : pounts per square inch (πάουντς ανά τετραγωνική ίντσα) ≈ 6.9 Κpa. 
 

3.3.2  Μέτρηση πίεσης 
 
 Σε ένα κύκλωµα µέτρησης πίεσης, το αισθητήριο συνήθως 
συνδέεται σε συνδεσµολογία γέφυρας. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε, 
λοιπόν, ένα αισθητήριο µεταβολής αντίστασης και να το συνδέσουµε σε 
γέφυρα, όπως έχουµε ήδη περιγράψει. Στη συνέχεια µε ένα διαφορικό 
ενισχυτή (Σχήµα 3.3.4) οδηγούµε το σήµα σε ένα κύκλωµα ενίσχυσης και 
γραµµικοποίησης.  

Να σηµειώσουµε εδώ, ότι η ενίσχυση που πραγµατοποιεί ο 
ενισχυτής πρέπει να έχει τέτοια τιµή, ώστε το σήµα εξόδου του να είναι 
συµβατό µε το κύκλωµα απεικόνισης. 

Εκτός από τη µέθοδο αυτή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα 
αισθητήριο της σειράς Sensym SPX, που αποτελεί την ολοκληρωµένη 
µορφή της προηγούµενης διάταξης, αφού έχει το µεταλλάκτη συνδεδεµένο 
ήδη σε γέφυρα. Οι στάθµες µέτρησης των αισθητηρίων αυτών φαίνονται 
στον πίνακα 3.3.3. 
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                         ΠΙΝΑΚΑΣ  3.3.3 
Περιοχή Τύπος 
0-1 PSI 
0-10 PSI 
0-15 PSI 
0-30 PSI 

SPX50D 
SPX50DN 
SPX-100 
SPX-200 

 
Στο σχήµα 3.3.2 εικονίζεται ένα κύκλωµα που χρησιµοποιεί το 

ολοκληρωµένο αισθητήριο SPX50D και κάνει απεικόνιση σε bar-graph . 

 
 

Σχήµα  3.3.2 Μέτρηση πίεσης µε ολοκληρωµένο κύκλωµα 
 
Τα ολοκληρωµένα που χρησιµοποιούνται είναι  ο διπλός  τελεστικός 

ενισχυτής LM358 (U1) και ο οδηγός LED dot display NSM3914B (U2). 
Τα αισθητήρια πίεσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τη 

µέτρηση της ταχύτητας ροής ενός ρευστού. Από τον νόµο Bernoulli είναι 
γνωστό ότι: 

ρ

−
=υ

)PP(2 ST                                            3.3.1 

όπου PT η ολική πίεση του ρευστού (λόγω του βάθους που 
πραγµατοποιείται η µέτρηση και της κίνησης του ρευστού), PS η στατική 
(οφειλόµενη µόνο στο βάθος της µέτρησης) και ρ η πυκνότητα του ρευστού. 
Οι δύο πιέσεις µπορούν να µετρηθούν µε αισθητήρια πίεσης (τοποθετηµένα 
στο ίδιο βάθος) και οι έξοδοί τους να οδηγηθούν σε έναν διαφορικό 
ενισχυτή. 

 
3.3.3  Μέτρηση στάθµης 
 

Οι µέθοδοι µέτρησης της στάθµης ενός υγρού διαφέρουν στην αρχή 
λειτουργίας τους καθώς και στον τρόπο υλοποίησή τους 
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Στο Σχήµα 3.3.3 βλέπουµε µερικές από τις χρησιµοποιούµενες 
τεχνικές µέτρησης. Η ακρίβεια των µετρήσεων µε τις διατάξεις αυτές είναι 
µικρή, αλλά συνήθως δεν απαιτείται µεγαλύτερη. 

Σχήµα  3.3.3 Αισθητήρια στάθµης 
 

Στο (α) έχουµε την παραγωγή απ' ευθείας τάσης, ανάλογης µε τη 
στάθµη του υγρού ( V ∝ h ). Στο (β) δηµιουργείται µια διαφορά πίεσης, που 
µπορεί να µετρηθεί, όπως περιγράψαµε στην προηγούµενη παράγραφο 
(∆Ρ ∝ h). Στο (γ) το δοχείο ζυγίζεται ηλεκτρικά, οπότε έχουµε ξανά 
δηµιουργία τάσης ( V ∝ h) . Στο (δ) το υγρό αποτελεί διηλεκτρικό του 
πυκνωτή, που σχηµατίζουν οι δύο κάθετες επιφάνειες, οπότε η 

    (α)                                                            (β)

     (γ)                                                        (δ)

                                     (ε)

V
h h

h

V

C

h

h

H

t2

t1

∆Ρ

E
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χωρητικότητα αλλάζει ανάλογα µε το ύψος της στάθµης (C ∝ h). Τέλος, στο 
(ε) έχουν τοποθετηθεί δύο ποµποδέκτες υπερηχητικού σήµατος. Τα σήµατα 
που εκπέµπουν αυτοί αντανακλώνται στην επιφάνεια του υγρού. Έτσι ο 
χρόνος  t1∝h  και t2∝(Η-h). 

Όλες αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την µέτρηση οµογενών 
ρευστών. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση της 
πυκνότητας των υγρών, αν το ύψος της στάθµης διατηρείται σταθερό. 

Όταν πρόκειται για ανίχνευση µιας δεδοµένης στάθµης ενός υγρού, 
η διάταξη είναι απλούστερη. 

 

 
 

 
Σχήµα  3.3.4 Κύκλωµα ενεργοποίησης ρελέ 
 

Έτσι, στο Σχήµα 3.3.4 βλέπουµε ένα απλό κύκλωµα, που 
ενεργοποιεί ένα ρελέ, όταν η στάθµη ενός (αγώγιµου) υγρού φτάσει στη 
θέση των ακίδων. Στο κάτω αριστερό άκρο του κυκλώµατος είναι οι ακίδες, 
που τοποθετούνται στο σηµείο της δεξαµενής που επιθυµούµε, ενώ πάνω 
δεξιά εικονίζεται το πηνίο του ρελέ. Όταν οι ακίδες έρθουν σε επαφή µε 
αγώγιµο υγρό το κύκλωµα κλείνει, οπότε το τρανζίστορ Q1 άγει, το Q2  
έρχεται σε κόρο και το ρελέ ενεργοποιείται. Το ρελέ αυτό µε την σειρά του 
θα διεγείρει ένα κύκλωµα ισχύος. 

 
3.4  ΕΛΕΓΧΟΣ  ΦΩΤΙΣΜΟΥ 
 
 Ο έλεγχος του φωτισµού ενός χώρου είναι ένα απλό πρόβληµα µε 
οικιακές, κυρίως, εφαρµογές. Το ζητούµενο είναι να ενεργοποιείται ένας 
λαµπτήρας ή ένα δίκτυο λαµπτήρων, όταν ο φωτισµός σε ένα χώρο µειωθεί 
αρκετά. Θα εξετάσουµε κατ' αρχήν µερικά αισθητήρια φωτός και στην 
συνέχεια θα ασχοληθούµε µε το κύκλωµα ελέγχου. 
 
 
 

ρελέ 

ακίδες 

Q1 

Q2 
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3.4.1. Αισθητήρια φωτός 
 

Οι φωτοανιχνευτές (light detectors) διαιρούνται σε δύο κατηγορίες: 
τους κβαντικούς (quantum) και τους θερµικούς (thermal), ανάλογα αν 
ενεργοποιούνται µε την ποσότητα της φωτεινής ακτινοβολίας ή µε το 
θερµικό αποτέλεσµά της. Οι ποσοτικοί ανιχνευτές ενεργοποιούνται στην 
περιοχή του φάσµατος από την υπεριώδη έως το µέσον της υπέρυθρης 
ακτινοβολίας του φωτός, ενώ οι θερµικοί ανιχνευτές ενεργοποιούνται 
κυρίως στο µέσον και στην ανώτερη περιοχή της υπέρυθρης ακτινοβολίας. 
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι φωτοδίοδοι, τα φωτοτρανζίστορς και οι 
φωτοαντιστάσεις, ενώ στη δεύτερη τα θερµοστοιχεία, τα πυροηλεκτρικά 
αισθητήρια και τα AFIR αισθητήρια. 

Οι παράµετροι που εξετάζονται κατά την σύγκριση διαφόρων 
φωτοανιχνευτών είναι: 
� Ισοδύναµη ισχύς θορύβου (noise equivalent power-NEP). Είναι η 

ποσότητα του φωτός, που είναι ισοδύναµη µε τον θόρυβο που 
δηµιουργεί ο ανιχνευτής. ∆ηλαδή η ποσότητα της ακτινοβολίας για την 
οποία ο λόγος σήµα προς θόρυβο ισούται µε ένα. Συµβολίζεται µε ΝΕΡ 

και µετράται σε Watt/ Hz .  
� Ικανότητα ανίχνευσης (detectivity-D*). Είναι η ικανότητα ανίχνευσης που 

έχει αισθητήριο περιοχής 1cm2 για θόρυβο 1Ηz. 

NEP

)cm(ή
*D

2περιοχ
=  

Η ικανότητα ανίχνευσης είναι ένας άλλος τρόπος µέτρησης του λόγου 

σήµα-προς-θόρυβο (S/N). Εκφράζεται σε  cm Hz /W και, όσο 
µεγαλύτερη είναι, τόσο καλύτερο είναι το αισθητήριο. 

� Mήκος κύµατος αποκοπής (cutoff wavelenght-λc). Είναι το µήκος 
κύµατος της ακτινοβολίας που πέφτει στο αισθητήριο, για την οποία η 
ικανότητα ανίχνευσης πέφτει στο 10% της µέγιστης τιµής της. 

� Μέγιστο ρεύµα (maximum current). Είναι η µέγιστη τιµή του ρεύµατος, 
στην οποία µπορεί να δουλέψει το αισθητήριο. 

� Μέγιστη ανάστροφη τάση (maximum reverse voltage). Υπέρβαση της 
τάσης αυτής µπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή του αισθητηρίου. 

� Ευαισθησία ακτινοβολίας (radiant responsivity). Είναι ο λόγος της 
εξόδου του αισθητηρίου προς την ισχύ της ακτινοβολίας ενός τυχαίου 
µήκους κύµατος. Εκφράζεται σε Α/W ή V/W. 

� Πεδίο ακτινοβολίας (field of view-FOV). Είναι η γωνία που καλύπτει το 
χώρο ακτινοβολίας, που µπορεί να ενεργοποιήσει το αισθητήριο. 

� Χωρητικότητα επαφής (juction capacitance-Cj). Είναι η ισοδύναµη 
χωρητικότητα της επαφής των ηµιαγωγών, που σχηµατίζουν το 
αισθητήριο. Σχετίζεται µε την ταχύτητα απόκρισης του ανιχνευτή. 
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Ας δούµε τώρα τα κυριότερα είδη φωτοανιχνευτών. 
1. Φωτοδίοδος (photodiode). H λειτουργία των φωτοδιόδων βασίζεται στη 

δηµιουργία ζευγαριών ηλεκτρονίων-οπών από φωτόνια που 
προσπίπτουν σε µία επαφή pn. Όταν η δίοδος πολώνεται ορθά, τότε 
λειτουργεί σαν απλή δίοδος και η µεταβολή του φωτισµού ελάχιστα 
µεταβάλλει την λειτουργία της. Όταν όµως πολώνεται ανάστροφα, η 
δίοδος διαρρέεται από ρεύµα, που αυξάνει ανάλογα µε την αύξηση του 
φωτισµού που δέχεται η δίοδος. Για τάση πόλωσης µηδέν και απόλυτο 
σκοτάδι, περνά ένα ελάχιστο ρεύµα, που ονοµάζεται ρεύµα σκότους και 
οφείλεται στη θερµική δηµιουργία ηλεκτρονίων και οπών. Στο σχήµα 
3.4.1 φαίνονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος - τάσης µιας 
φωτοδιόδου για διάφορες φωτεινές ροές. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα  3.4.1Χαρακτηριστικές καµπύλες I - V µιας φωτοδιόδου για διάφορες  
                     τιµές της φωτεινής ροής 
 
2. Φωτοτρανζίστορ (phototransistor). Τα φωτοτρανζίστορ βασίζονται στην 

ίδια αρχή λειτουργίας µε την φωτοδίοδο και επιπλέον, προχωρούν σε 
ενίσχυση του ρεύµατος που εµφανίζεται, αυξάνοντας µε τον τρόπο αυτό 
την ευαισθησία. Η επαφή βάσης-συλλέκτη είναι µία δίοδος ανάστροφα 
πολωµένη, που λειτουργεί όπως περιγράφηκε προηγούµενα. Με 
κατάλληλη πόλωση η επαφή βάσης-εκποµπού πολώνεται ορθά και 
ενισχύει το ρεύµα του συλλέκτη. 

3. Φωτοαντίσταση (photoresistor). Η λειτουργία της φωτοαντίστασης 
βασίζεται στη µεταβολή της τιµής της, ανάλογα µε την ένταση του 
φωτός που πέφτει πάνω της. Σε απόλυτο σκοτάδι η αντίσταση είναι 
µέγιστη. Εφαρµόζοντας όµως τάση στα άκρα της, εµφανίζεται ένα 
ρεύµα που οφείλεται κυρίως σε θερµική λειτουργία (ρεύµα σκότους). Με 
την αύξηση της έντασης του φωτός, η αντίσταση του υλικού µικραίνει 
και επιτρέπει τη δηµιουργία µεγάλων ρευµάτων. 

4. Φωτο-µετατροπέας (light to light converter). Αποτελείται από ένα 
φωτοτρανζίστορ και µία δίοδο Laser (LD). Ο µετατροπέας αυτός απαιτεί 
µικρή τάση πόλωσης (4V) και πραγµατοποιεί µεγάλη ενίσχυση (πάνω 

Ρεύµα (µΑ) 

Τάση (V) 

Ρεύµα σκότους 

600 
 
 
400 
 
 
200 

2000κεριά 

3000κεριά 
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από 6*105), µπορεί µάλιστα να ανιχνεύσει ακτινοβολία µε πολύ χαµηλή 
ισχύ (π.χ.7nW). 

5. Ψυχόµενοι ανιχνευτές (cooled detectors). Ένας σηµαντικός παράγοντας 
για την καλή λειτουργία ενός ανιχνευτή είναι ο λόγος σήµα προς θόρυβο 
(signal to noise - S/N). Σε πολλές εφαρµογές (ιδίως όταν η θερµοκρασία 
λειτουργίας µεγαλώνει) ο θόρυβος αυξάνει, οπότε, στην περίπτωση 
µεγάλου µήκους κύµατος (άρα µικρής συχνότητας και ενέργειας) η 
ακρίβεια και η ευαισθησία του αισθητηρίου ελαττώνεται κατά πολύ. 
Αντίθετα, στους ψυχόµενους ανιχνευτές το επίπεδο του θορύβου είναι 
ιδιαίτερα χαµηλό (αφού µειώνεται ο θερµικός θόρυβος1), εποµένως 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ανίχνευση ακτινοβολιών µε µεγάλο 
µήκος κύµατος. Οι ανιχνευτές αυτοί έχουν µεγάλη ευαισθησία, έχουν 
όµως πιο αργή απόκριση, αφού η χωρητικότητα επαφής αυξάνει. 

6. Θερµοηλεκτρικά αισθητήρια (thermopile sensors). Η λειτουργία του 
αισθητηρίου αυτού βασίζεται στο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, στο οποίο 
βασίζεται και η λειτουργία του θερµοζεύγους. Το αισθητήριο 
περιλαµβάνει µια περιοχή µεγάλης θερµικής µάζας, που αποτελεί τη 
ψυχρή επαφή, και µια δεύτερη περιοχή, που αποτελεί τη θερµή επαφή. 
Η περιοχή αυτή καλύπτεται από διαφανή µεµβράνη, που επιτρέπει στην 
ακτινοβολία να φτάσει στη θερµή περιοχή, αυξάνοντας τη θερµοκρασία 
της. Η διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα στις δύο περιοχές δηµιουργεί 
µια ηλεκτρική τάση. Το αισθητήριο αυτό χαρακτηρίζεται από υψηλή 
ευαισθησία και χαµηλό θόρυβο. Ο θερµοηλεκτρικός συντελεστής είναι 
230µV/0C. 

7. Πυροηλεκτρικά αισθητήρια (pyroelectric sensors). Η λειτουργία τους 
βασίζεται στην ιδιότητα κάποιων υλικών να δηµιουργούν ηλεκτρική 
τάση, ανάλογα µε τη θερµική ακτινοβολία που δέχονται. Έχουν σχετικά 
καλή συµπεριφορά στο θόρυβο, αλλά παρουσιάζουν σχετικά µεγάλη 
καθυστέρηση στην απόκρισή τους. 

 
3.4.2 Κυκλώµατα ελέγχου φωτεινής στάθµης 
 
 Ο έλεγχος της φωτεινής στάθµης µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους. 
� Στην πρώτη περίπτωση η λειτουργία των λαµπτήρων είναι συνεχής και 

ανάλογα µε τον φωτισµό του χώρου µεταβάλλεται και η ένταση του 
ρεύµατος που τους διαρρέει, άρα αλλάζει και η ένταση της ακτινοβολίας 
τους 

� Στην δεύτερη περίπτωση η λειτουργία των λαµπτήρων είναι 
διακοπτόµενη και το κύκλωµα που τους ηλεκτροδοτεί ενεργοποιείται 
όταν ο φωτισµός του χώρου γίνει χαµηλότερος από κάποια 
προκαθορισµένη τιµή. 

 

                                                           
1 Βλ. ενότητα 3.6.1 
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Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε την δεύτερη περίπτωση 
που είναι και η συνηθέστερη. Θα παρουσιαστούν δηλαδή µερικά 
κυκλώµατα αυτοµατισµού που ενεργοποιούν κάποιο σύστηµα (π.χ. άνοιγµα 
και κλείσιµο φώτων), ανάλογα µε τη φωτεινή στάθµη. Το σύστηµα αυτό 
αποτελεί το υπό έλεγχο σύστηµα, ενώ τα κυκλώµατα που παρουσιάζονται 
είναι τα κυκλώµατα ελέγχου. Κάθε κύκλωµα περιλαµβάνει κατάλληλο 
αισθητήριο (sensor) και ενεργοποιητή (actuator) που είναι είτε ρελέ είτε 
θυρίστορ. 

Άν χρησιµοποιήσουµε για αισθητήριο φωτοδίοδο, υπάρχουν δύο 
διαφορετικοί τρόποι εφαρµογής της: φωτοαγωγιµότητας (PC) και 
φωτοτάσης (PV). Στην δεύτερη περίπτωση δεν απαιτείται τάση πόλωσης 
και η δίοδος λειτουργεί σαν γεννήτρια ρεύµατος. 

Έτσι, δεν υπάρχει ρεύµα σκότους, οπότε αποµένει µόνο ο θερµικός 
θόρυβος, αυξάνοντας έτσι την ευαισθησία σε χαµηλούς φωτισµούς και 
βελτιώνοντας τον λόγο σήµα/θόρυβο (S/N). Μειονέκτηµα της µεθόδου 
αυτής είναι ότι µεγαλώνει ο χρόνος απόκρισης και µικραίνει η απόκριση σε 
µεγάλα µήκη κύµατος. Στην πρώτη περίπτωση, η δίοδος πολώνεται 
ανάστροφα µε αποτέλεσµα την µείωση της χωρητικότητας επαφής, άρα 
βελτίωση του χρόνου απόκρισης. Στο Σχήµα 3.4.2 βλέπουµε µια βασική 
συνδεσµολογία φωτοδιόδου σε συνδεσµολογία PV. Το κύκλωµα αυτό 
παρουσιάζει πολύ καλή γραµµικότητα (δηλαδή, όσες φορές αυξάνει η 
φωτεινή ακτινοβολία, τόσες να αυξάνει και η τάση εξόδου). 

Η αντίσταση των 10ΜΩ µεταξύ φωτοδιόδου και γής ρυθµίζει την 
ευαισθησία της διάταξης (πάντως δεν µπορεί να είναι κατώτερη από 
100ΚΩ). 

 
 

Σχήµα  3.4.2 Κύκλωµα ελέγχου µε φωτοδίοδο 
  

Αντί για φωτοδίοδο στο ίδιο κύκλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
φωτοτρανζίστορ. 

Μια άλλη µέθοδος είναι να χρησιµοποιήσουµε φωτοαντίσταση. Στο 
κύκλωµα του σχήµατος 3.4.3 φαίνεται ένα κύκλωµα που ενεργοποιεί µια 
συσκευή ή µια σειρά λαµπτήρων, που τοποθετούνται στη θέση "φορτίο". 



Κεφάλαιο  3ο :  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ 

σελίδα   44 

 

 
 

Σχήµα  3.4.3 Κύκλωµα ενεργοποίησης λαµπτήρων 
 
Στο κύκλωµα αυτό ενεργοποιητής είναι ένα θυρίστορ. Το θυρίστορ 

µπορεί (όπως και το ρελέ) να ελέγχει µεγάλα ρεύµατα (του κυκλώµατος 
ισχύος), µέσω µικρών ρευµάτων (του κυκλώµατος ελέγχου). 

Η φωτοαντίσταση µε την αντίσταση των 10Κ αποτελούν έναν 
διαιρέτη τάσης για τη πηγή. Όταν ο φωτισµός είναι χαµηλός, η 
φωτοαντίσταση παρουσιάζει µεγάλη τιµή, οπότε η τάση του DIAC αυξάνει 
µε αποτέλεσµα, τελικά το ρεύµα που οδηγείται στην πύλη του θυρίστορ 
µέσω του DIAC να αποκτά µεγάλη τιµή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 
µικραίνει το σηµείο εκκίνησης του θυρίστορ, οπότε τελικά αυτό άγει, µε 
αποτέλεσµα οι λάµπες του φορτίου να διαρέονται από ρεύµα. 

Ένα κύκλωµα ενεργοποίησης φορτίου µε έλεγχο µέσω ρελέ φαίνεται 
στο Σχήµα 3.4.4. Ο τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί σαν συγκριτής. Οταν ο 
φωτισµός είναι χαµηλός ενεργοποιείται η έξοδος του τελεστικού που οδηγεί 
το τρανζίστορ σε κόρο. Τότε ενεργοποιείται το ρελέ και οι λάµπες ανάβουν. 
Με το ποτενσιόµετρο ρυθµίζουµε την φωτεινότητα, στην οποία θα 
ενεργοποιηθεί το κύκλωµα. 

 
Σχήµα  3.4.4 Κύκλωµα ενεργοποίησης λαµπτήρων µε ρελέ 

 
Ο τελεστικός ενισχυτής µπορεί να είναι ένας απλός 741, ενώ το ρελέ 

πρέπει να είναι 6Vdc. 
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3.5  ΜΕΤΡΗΣΗ  ΚΑΜΨΗΣ 
 
Σε πολλές εφαρµογές χρειάζεται να µετρηθεί η δύναµη ή η πίεση, 

που ασκείται σε ένα σώµα ή µια επιφάνεια. Πίεση και δύναµη είναι µεγέθη 
σχετικά, αφού για να µετρηθεί η πίεση, πρέπει να µετρηθεί η δύναµη. 
Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι δύναµη µετράµε σε περιπτώσεις στερεών, 
ενώ πίεση σε περιπτώσεις ρευστών (υγρών και αερίων). 

Επίσης η εφαρµογή ροπής σε µια ράβδο, πιθανόν να την 
παραµορφώσει. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5.1, η µια επιφάνεια 
επιµηκύνεται ενώ η άλλη βραχύνεται. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
κάµψη. 

 
3.5.1 Αισθητήρια δύναµης 

 
Τα κυριότερα αισθητήρια µέτρησης δύναµης είναι οι 

πιεζοαντιστάσεις (strain gauges), τα αισθητήρια αφής (tactile sensors) και τα 
πιεζοηλεκτρικά αισθητήρια (piezoelectric force sensors).  

H λειτουργία των πιεζοαντιστατών βασίζεται στην ιδιότητα 
ορισµένων υλικών να µεταβάλουν την ηλεκτρική τους αντίσταση, όταν 
παραµορφώνονται. Τα χαρακτηριστικά ενός τέτοιου αισθητηρίου φαίνονται 
στον πίνακα 3.5.1 

Αντίθετα, τα πιεζοηλεκτρικά αισθητήρια βασίζονται στην ιδιότητα 
υλικών να εµφανίζουν τάση, όταν ασκείται πάνω τους δύναµη. Τέλος, τα 
αισθητήρια αφής αποτελούνται από πολλούς στοιχειώδεις πυκνωτές, που 
αλλάζει η χωρητικότητά τους, καθώς αλλάζει η απόσταση των οπλισµών 
τους, όταν δέχονται δύναµη. 

 
                                       ΠΙΝΑΚΑΣ  3.5.1 

Χαρακτηριστικά  λειτουργίας 
Περιοχή µετρήσεων 
Ακρίβεια  
Σφάλµα θερµοκρασίας 
Θερµοκρασία λειτουργίας 
Αντίσταση 
Συντελεστής αντίστασης 
Συντελεστής θερµοκρασίας 
Μήκος αισθητηρίου 

30000 max 
0.15% 
±0.03% 0C-1 
-300C έως 800C 
120Ω±0.5% 
2.1±1% 
<5% 1000C-1  
10mm 

 
Μια κατηγορία των αισθητηρίων αφής είναι οι FSR, που 

αποτελούνται από στοιχειώδεις αντιστάσεις. Συγκρινόµενοι µε τις 
πιεζοαντιστάσεις, οι FSR έχουν µεγαλύτερη δυναµική περιοχή µετρήσεων, 
αλλά µικρότερη ακρίβεια (περίπου 10%). Είναι όµως χαµηλού κόστους και 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές, όπου δεν απαιτείται ιδιαίτερη ακρίβεια. 
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3.5.2 Μέτρηση κάµψης 

 
Για µέτρηση δύναµης ενός βραχίονα, συνήθως χρησιµοποιούµε 

αισθητήρια πιεζοαντίστασης. Το αισθητήριο αυτό συνδέεται σε 
συνδεσµολογία γέφυρας µε ένα, δύο ή τέσσερα στοιχεία.  

Ένας συνηθισµένος τρόπος χρήσης είναι η τοποθέτηση δύο 
αισθητηρίων σε αντίθετες θέσεις όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5.1.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  3.5.1 Αισθητήρια σε ράβδο 

 
Καθώς η ράβδος κάµπτεται, η αντίσταση για το ένα αισθητήριο 

γίνεται  R(1+δ), και για το άλλο R(1-δ), όπου δ=Se µε S την ευαισθησία του 
αισθητηρίου (µε τιµές 2 έως 6 για µέταλλα και 40 έως 200 για ηµιαγωγούς) 

και e η παραµόρφωση κάµψης, 
l

l
e

∆
= , όπου l το µήκος του βραχίονα και 

∆l η µεταβολή του µήκους.  
Οι δύο αντιστάσεις των αισθητηρίων µπορούν να τοποθετηθούν σε 

γέφυρα, όπως έχει περιγραφεί νωρίτερα. 
 Στο Σχήµα 3.5.2 φαίνεται ένα κύκλωµα µετατροπής της µεταβολής 
της αντίστασης σε τάση, που στη συνέχεια µπορεί να οδηγηθεί σε µονάδα 
απεικόνισης 
 

 
 

Σχήµα  3.5.2 Τάση από µεταβολή αντίστασης λόγω κάµψης 
 

πιεζοαντιστάσεις 

κάµψη 
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Η αντίσταση των 500Ω ρυθµίζει το ρεύµα αντιστάθµισης ώστε η γέφυρα να 
ισσοροπεί, ενώ οι αντιστάσεις Rs  και  Rf καθορίζουν την ενίσχυση του 

κυκλώµατος (
s

f

R

R
G = , αφού Rs>>). 

 
3.6  ΘΟΡΥΒΟΣ - ΓΕΙΩΣΕΙΣ 
 

Στα κυκλώµατα, τα οποία εξετάσαµε, αλλά και σε αυτά που θα 
εξετάσουµε στη συνέχεια του βιβλίου, υποθέσαµε µια ιδανική λειτουργία 
των στοιχείων. Στην πράξη όµως, σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα 
δηµιουργούνται ανεπιθύµητα ηλεκτρικά σήµατα, που οφείλεται σε 
διάφορους παράγοντες, καθώς επίσης και διάφορες απρόβλεπτες 
επιδράσεις, που επηρεάζουν τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος.  

Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε τα αίτια δηµιουργίας τόσο των 
σηµάτων αυτών, όσο και των διάφορων διαταραχών και θα 
προσπαθήσουµε να δώσουµε κάποιες αρχές αντιµετώπισής τους. 

 
3.6.1  Θόρυβος 
 

Σαν θόρυβο (noise) ονοµάζουµε παρασιτικά σήµατα (οφειλόµενα σε 
τυχαίες καταστάσεις ή γεγονότα), που εµφανίζονται τόσο σε αισθητήρια, 
όσο και σε κυκλώµατα και παραµορφώνουν το σήµα. Ο θόρυβος είναι 
αδύνατον να εξαλειφθεί, παρά µόνο να µειωθεί. Σηµαντικό δεν είναι τόσο η 
"ποσότητα" του θορύβου, όσο η σχέση της µε το σήµα που αλλοιώνει. Για 
το λόγο αυτό, η ποσότητα που συνήθως ενδιαφέρει είναι ο λόγος σήµα-
προς-θόρυβο (signal-to-noise S/N). 

Σε ένα κύκλωµα υπάρχουν δύο  βασικές κατηγορίες θορύβου : ο 
έµφυτος (inherent) θόρυβος, που δηµιουργείται από το κύκλωµα, και ο 
θόρυβος παρεµβολής (interference), που εισέρχεται στο κύκλωµα από 
εξωτερικούς παράγοντες.  

Επίσης, ένα αισθητήριο ποτέ δεν δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό σήµα, 
που να είναι ιδανική απεικόνιση της διέγερσης της εισόδου. Τα αίτια της 
απόκλισης αυτής οφείλονται στην ακρίβεια και στην ευαισθησία. Επίσης, 
σφάλµατα µπορούν να δηµιουργηθούν λόγω κακής κατασκευής, κακής 
ποιότητας υλικών ή κακής ρύθµισης. Όλους αυτούς τους παράγοντες 
συνήθως τους χαρακτηρίζουµε σαν θόρυβο του αισθητηρίου. 

Ας επιστρέψουµε στον θόρυβο που δηµιουργείται σε ένα κύκλωµα 
και ας δούµε αναλυτικότερα τις δύο κατηγορίες του 
� έµφυτος θόρυβος. Για τα αισθητήρια ο έµφυτος θόρυβος σχετίζεται 

κυρίως µε την ακρίβεια του αισθητηρίου. Στο κύκλωµα ενίσχυσης ο 
θόρυβος µπορεί να οφείλεται στη γραµµή ανατροφοδότησης, στην 
πόλωση, στον περιορισµό του εύρους συχνοτήτων, στην επίδραση της 
θερµοκρασίας στις αντιστάσεις (θερµικός θόρυβος) κ.λ.π. Στο κύκλωµα 
συνεχούς, για να περιορίσουµε το θόρυβο χρησιµοποιούµε αντιστάσεις 
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µε µικρές τιµές, κρατάµε χαµηλά το εύρος συχνοτήτων και 
χρησιµοποιούµε φίλτρα για να αποκόψουµε το θερµικό θόρυβο 
(χαµηλές συχνότητες). Στο κύκλωµα εναλλασσόµενου ρεύµατος, για να 
περιορίσουµε το θόρυβο Schottky (που οφείλεται σε µετακίνηση 
φορτίων σε µία επαφή και έχει την µορφή λεπτών παλµών) 
χρησιµοποιούµε FET και CMOS ηµιαγωγούς και χρησιµοποιούµε 
φίλτρα χαµηλών συχνοτήτων για τα άλλα είδη θορύβων. 

� Θόρυβος παρεµβολής. Κυριότερες πηγές του θορύβου αυτού είναι η 
θερµοκρασία, που αλλάζει τις παραµέτρους εξαρτηµάτων, µηχανικές 
καταπονήσεις (κτυπήµατα), ηλεκτρικά ή µαγνητικά πεδία, χρήση 
διακοπτών στη γραµµή τροφοδοσίας, πολύ υψηλές τάσεις κ.ά. και 
εµφανίζεται τόσο στα αισθητήρια, όσο και στα κυκλώµατα. Για να 
περιορίσουµε την επίδρασή του στα αισθητήρια (που είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική, γιατί περνώντας από τον ενισχυτή αποκτά µια σηµαντική 
τιµή), χρησιµοποιούµε αισθητήρια σε ζεύγη, όπου το ένα επηρεάζεται 
από τη διέγερση, ενώ το άλλο δέχεται σταθερή διέγερση (αναφοράς). 
Αφαιρώντας τα σήµατα των εξόδων τους, ο θόρυβος ελαχιστοποιείται. 
Αν το αισθητήριο βρίσκεται σε απόσταση από το κύκλωµα ελέγχου, 
συνδέεται σε αυτό µέσω αγωγών. Οι ενώσεις των διαφορετικών 
µετάλλων των αγωγών και του αισθητηρίου, ή των αγωγών και του 
κυκλώµατος, δηµιουργούν παρασιτικά σήµατα-θόρυβο που εξαλείφεται 
αν τα σύρµατα των αγωγών σύνδεσης τυλιχθούν µεταξύ τους, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.6.1. 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.6.1  Σύνδεση αισθητηρίου µε το κύκλωµα ελέγχου µέσω αγωγού 
 
Ανάλογα µε την αιτία τους οι θόρυβοι ταξινοµούνται στις εξής κατηγορίες  
 
� Θόρυβος Johnson ή θερµικός θόρυβος (thermal noise). Οφείλεται στην 

τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων στους αγωγούς, λόγω της θερµικής 
τους κατάστασης. Ετσι καθώς αυξάνει η θερµοκρασία, τα ηλεκτρόνια 
κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα, οπότε αυξάνονται οι κρούσεις τους 
µε τα δοµικά στοιχεία των αγωγών, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
αντίστασης του αγωγού. 

� Θόρυβος αιχµής (shot noise). Παρουσιάζεται κατά την τυχαία 
µετακίνηση φορτίων κατά µήκος µιας επαφής (π.χ. σε µια λυχνία κενού 
ηλεκτρόνια µεταπηδούν τυχαία από την κάθοδο στην άνοδο) και έχει 
την µορφή παλµών µικρής διάρκειας. 

αισθητήριο 
 
 κύκλωµα 
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� Υπερβολικός θόρυβος (Excess noise). Σαν υπερβολικός θεωρείται ο 
θόρυβος που οφείλεται σε αίτια πέρα του θερµικού και του θορύβου 
αιχµής και συνήθως εξαρτάται από την συχνότητα.  Ο θόρυβος αυτός 
οφείλεται σε επαγωγικά ρεύµατα που δηµιουργούνται στους αγωγούς 
ενός κυκλώµατος λόγω της ύπαρξης άλλων ρευµατοφόρων αγωγών σε 
κοντινή τους απόσταση ή στην κυµάτωση της τάσης τροφοδοσίας.  

 
 Για το θόρυβο που εµφανίζεται σε ένα κύκλωµα, συνήθως 

χρησιµοποιούµε φίλτρα. Στον πίνακα 3.6.1 βλέπουµε µερικές πηγές 
θορύβου και πώς ελαχιστοποιείται ο θόρυβος που δηµιουργούν. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ  3.6.1 

Εξωτερική πηγή Τυπική 
ποσότητα 

Αντιµετώπιση  

60/50 Ηz τροφοδοσία 
 
 
120/100 Hz κυµάτωση 
τροφοδοσίας 
180/150 Hz µαγνητική 
επίδραση Μ/Τ 
ραδιο εκποµπή 
δράση διακοπτών 
 
ταλαντώσεις 
 
 
 
 
ταλάντωση καλωδίου 
 
πλακέτα κυκλώµατος 

100pA 
 
 
3µV 
 
0.5µV 
 
1mV 
1mV 
 
10pA 
 
 
 
 
100pA 
 
0.01-
10pA/Hz για 
f<10Hz 

θωράκιση, γείωση, 
ισοστάθµιση ισχύος 
τροφοδοσίας 
Εφαρµογή φίλτρων 
 
Ελεγχος των 
εξαρτηµάτων 
Θωράκιση 
Φίλτρο για 5-100ΜΗz, 
προστασία, γείωση 
Κατάλληλες µηχανικές 
συζεύξεις, περιορισµό 
υψηλών τάσεων 
πλησίον αισθητηρίων 
και εισόδων 
Χρήση καλωδίου 
χαµηλού θορύβου 
Καθαρισµός πλακέτας, 
χρήση τεφλόν για 
µόνωση 

 
 Στον πίνακα αναφέρεται συχνά η θωράκιση. Αυτή έχει διπλό 
σκοπό. Πρώτον, προστατεύει ένα κύκλωµα από την εµφάνιση θορύβου και, 
δεύτερον, αν ο θόρυβος έχει εµφανιστεί, τον  εµποδίζει να προχωρήσει σε 
ευαίσθητα σηµεία του µετατροπέα ή του κυκλώµατος. 

Ο συνηθέστερος τρόπος θωράκισης είναι µε µεταλλικό κουτί γύρω 
από τις ευαίσθητες περιοχές, ή µε αγώγιµο φύλλο γύρω από τον αγωγό στα 
καλώδια. Με τον τρόπο αυτό, τα πρόσθετα φορτία που δηµιουργούνται 
(π.χ. από ηλεκτρικό πεδίο) δεν προχωρούν στο εσωτερικό του κλωβού, 
αλλά κατανέµονται στην εξωτερική του επιφάνεια. 
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 Κατά τη χρησιµοποίηση ηλεκτρικής θωράκισης, πρέπει να 
εφαρµόζονται µερικοί πρακτικοί κανόνες: 
� Η θωράκιση πρέπει να συνδέεται σε ένα δυναµικό αναφοράς. Αν το 

σήµα είναι γειωµένο (σε πλαίσιο ή στο έδαφος), η θωράκιση πρέπει να 
συνδέεται στην ίδια γείωση. 

� Αν χρησιµοποιείται θωρακισµένο καλώδιο, , η θωράκιση πρέπει να 
συνδέεται στον κόµβο αναφοράς του σήµατος (π.χ. γείωση). 

� Αν η θωράκιση είναι τµηµατική (π.χ. καλώδια συνδεδεµένα µεταξύ 
τους), τότε κάθε κοµµάτι θωράκισης πρέπει να συνδέεται µε το επόµενο 
και το πρώτο να συνδέεται στο σηµείο αναφοράς του σήµατος 

� Ο αριθµός των ανεξάρτητων θωρακίσεων σ’ ένα κύκλωµα ισούται µε 
τον αριθµό των ανεξάρτητων µετρήσιµων σηµάτων . Κάθε σήµα µπορεί 
να έχει τη δική του θωράκιση. 

� Μια θωράκιση πρέπει να γειώνεται σ’ ένα µόνο σηµείο, κατά προτίµηση 
µετά το αισθητήριο. Η θωράκιση ενός καλωδίου δεν πρέπει ποτέ να 
γειώνεται και στα δύο άκρα της. 

� Αν ένα αισθητήριο είναι στο εσωτερικό κλωβού θωράκισης και 
συνδέεται στο κύκλωµα µε θωρακισµένο καλώδιο, τότε η θωράκιση του 
καλωδίου πρέπει να συνδέεται στον κλωβό. 

� Μια θωράκιση πρέπει να γειώνεται µέσω λεπτών καλωδίων για να 
ελαττώνεται η επαγωγή. 

 
3.6.1 Γειώσεις, βρόχος γείωσης 
 

Όπως αναφέραµε ήδη, σ’ ένα κύκλωµα είναι δυνατόν να υπάρχουν 
παρασιτικές τάσεις ή ρεύµατα, που αποµακρύνονται µε κατάλληλη γείωση. 
Σε ένα κύκλωµα είναι απαραίτητο να υπάρχουν σηµεία γείωσης, ώστε να 
ελαχιστοποιείται το φαινόµενο επαγωγής που παρουσιάζουν οι γραµµές . 
Επίσης το σηµείο γείωσης είναι το σηµείο µε µηδενική τάση, ως προς το 
οποίο µετρούνται όλες οι τάσεις στο κύκλωµα. Υπαρξη διαφορετικών 
γειώσεων, έχει σαν αποτέλεσµα να µην υπάρχει σταθερό δυναµικό 
αναφοράς. Η γείωση σ’ ένα τυπωµένο κύκλωµα, συνήθως, είναι µία 
µεταλλική επιφάνειά του. Μερικοί πρακτικοί κανόνες για τη δηµιουργία µιας 
γείωσης είναι: 
� δηµιουργήστε µεγάλη επιφάνεια γείωσης, αν είναι δυνατόν στην πλευρά 

των εξαρτηµάτων. Όσο µεγαλύτερες είναι οι συχνότητες των σηµάτων, 
τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η επιφάνεια. 

� Η γείωση σε ένα κύκλωµα πρέπει να είναι ενιαία. 
� Το µήκος των άκρων των εξαρτηµάτων να είναι µικρό. 
 
Όταν ένα κύκλωµα χρησιµοποιείται για µικρά σήµατα, τότε τα προβλήµατα 
της γείωσης ή της θωράκισης, επηρεάζουν την ακρίβεια της λειτουργίας 
του. Κατά το σχεδιασµό ενός κυκλώµατος, είναι απαραίτητη η δηµιουργία 
γραµµών τροφοδοσίας (power supply bus) και γραµµών γείωσης (ground 
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bus).  Μία γραµµή τροφοδοσίας µεταφέρει το ρεύµα τροφοδοσίας σε όλα τα 
σηµεία του κυκλώµατος, ενώ µια γραµµή γείωσης µεταφέρει επίσης το 
ρεύµα τροφοδοσίας, αλλά  χρησιµοποιείται και για να καθορίσει το σηµείο 
αναφοράς για τα ηλεκτρικά σήµατα. Η αλληλεπίδραση των δύο αυτών 
λειτουργιών οδηγεί σε ένα πρόβληµα, που λέγεται βρόχος γείωσης. Στο 
Σχήµα 3.6.2(Α) βλέπουµε τη σύνδεση ενός αισθητηρίου σε κύκλωµα 
ενίσχυσης µε τελεστικό ενισχυτή.  
 

 
 

Σχήµα  3.6.2 Σύνδεση αισθητηρίου - τελεστικού ενισχυτή 
 

O ενισχυτής συνδέεται σε πηγή τροφοδοσίας και δέχεται ένα ρεύµα 
i, που επιστρέφει στη γραµµή γείωσης σαν i' . Το αισθητήριο δηµιουργεί µια 
τάση Vs, που εφαρµόζεται στη θετική είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. Μια 
γραµµή γείωσης συνδέεται στο κύκλωµα στο σηµείο a, ακριβώς δίπλα στο 
άκρο του αισθητηρίου. Το κύκλωµα αυτό, ενώ δεν έχει κάποια ορατή πηγή 
σφάλµατος, παρουσιάζει στην έξοδό του κάποιο πραγµατικό σφάλµα. Ο 
λόγος είναι ότι η ένωση της γείωσης δεν είναι ιδανική, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.6.2(Β), λόγω της ύπαρξης δύο κόµβων γείωσης. Έτσι, µεταξύ των 
σηµείων a και b του κυκλώµατος υπάρχει µια ωµική αντίσταση και µια 
επαγωγή, που δηµιουργούν µια τάση Vg. H τάση αυτή αφαιρείται από την 
τάση του αισθητηρίου, δηµιουργώντας έτσι σφάλµα στην µέτρηση. Ο λόγος 
της δηµιουργίας σφάλµατος είναι η δηµιουργία ενός βρόχου γείωσης 
(ground loop), όπου κυκλοφορεί το ρεύµα πόλωσης (σχήµα 3.6.2 Β).  

Ένας βασικός κανόνας για την αποφυγή δηµιουργίας βρόχων 
γείωσης είναι όλες οι γραµµές γείωσης να ενώνονται σε ένα σηµείο (το 
σηµείο b του κυκλώµατος του σχήµατος 3.6.3).  
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Σχήµα 3.6.3 Αποφυγή βρόχου γείωσης 
 

Βέβαια στην περίπτωση που έχουµε αποµακρυσµένες µετρήσεις, 
δεν µπορούµε να αποφύγουµε διαφορετικές γειώσεις για τις πηγές σήµατος 
και το µετρητικό όργανο. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η χρήση 
κατάλληλων βαθµίδων εισόδου (instrumentation amplifier). 

 

 
3.7 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Εξηγείστε την λειτουργία ενός αναλογικού συγκριτή. 
2. Τι τύπο αισθητηρίου θα χρησιµοποιήσετε για να µετρήσετε πιέσεις 

µερικών δεκάδων Pa, σε περιβάλλον υψηλής θερµοκρασίας; Να 
δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
Για την µέτρηση πίεσης χρησιµοποιούνται συνήθως 

αισθητήρια που δίνουν ηλεκτρικό σήµα, βασιζόµενα στην 
µεταβολή αντίστασης, επαγωγής ή χωρητικότητας. Το κύκλωµα 
µέτρησης βασίζεται σε έναν διαφορικό ενισχυτή, ενώ το 
αισθητήριο συνδέεται στο υπόλοιπο κύκλωµα µε συνδεσµολογία 
γέφυρας. 

Για τον έλεγχο φωτισµού χρησιµοποιούνται συνήθως 
φωτοδίοδοι ή φωτοαντιστάσεις, που µέσω κατάλληλου 
κυκλώµατος ηλεκτροδοτούν ή όχι µία ή περισσότερους λάµπες. 

Ο συνδυασµός αισθητηρίων και κατάλληλων ενισχυτών 
παρέχει τη δυνατότητα µετρήσεων διαφόρων µεγεθών και έλεγχο 
βασικών λειτουργιών. Για την ορθή λειτουργία τέτοιων 
συστηµάτων απαιτείται προστασία από το θόρυβο, δηµιουργία 
γειώσεων και κατάλληλη θωράκιση. 
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3. Εξηγείστε γιατί χρησιµοποιούµε δύο αισθητήρια Strain gauge σε 
συνδεσµολογία γέφυρας, για να µετρήσουµε την κάµψη µιας ράβδου. 

4. Σχεδιάστε ένα κύκλωµα µέτρησης της ταχύτητας ροής ενός ρευστού. 
5. Αναφέρατε τις σηµαντικότερες παραµέτρους ενός φωτοανιχνευτή. 
6. Αναφέρατε τα κυριώτερα είδη φωτοανιχνευτών. 
7. Στο κύκλωµα του σχήµατος 3.3.3, ποιο είναι το τµήµα ισχύος και ποι 

του ελέγχου; 
8. Τι εννοούµε µε τον όρο γραµµικοποίηση του αισθητηρίου; Εξηγείστε µε 

την βοήθεια γραφικών παραστάσεων. 
9. Τι ονοµάζουµε θόρυβο και τι λόγο σήµα-προς-θόρυβο. Από ποιό 

µπορούµε να συµπεράνουµε για το µέγεθος του θορύβου;  
10. Τι επιτυγχάνουµε µε τη θωράκιση ενός τµήµατος του κυκλώµατος; 
11. Πώς µπορούµε να αποφύγουµε τη δηµιουργία βρόχου γείωσης σε ένα 

κύκλωµα; 
 
Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Οι κυριότεροι τύποι µεταλλακτών βασίζονται σε φαινόµενο ……., ……. 

και ……….. 
2. Ένας πιεζοηλεκτρικός µεταλλάκτης βασίζεται στο φαινόµενο που 

παρουσιάζουν κάποια υλικά να εµφανίζουν ……   ……. στα άκρα τους, 
όταν  ασκηθεί πάνω τους ……. 

3. Σ’ ένα κύκλωµα µέτρησης πίεσης, το αισθητήριο συνήθως συνδέεται σε 
συνδεσµολογία ……., ενώ σαν µονάδα προσαρµογής χρησιµοποιείται 
ένα κύκλωµα  …….   ………. 

4. Για τη µέτρηση της ταχύτητας ροής ενός ρευστού χρειάζονται δύο  
………..  ………..και ένας  ………   ……… 

5. Οι ανιχνευτές φωτός (light detectors) διαιρούνται σε ……… και ………., 
ανάλογα αν ενεργοποιούνται µε την ………. της φωτεινής ακτινοβολίας 
ή µε το ………  αποτέλεσµά της. 

6. Το ρεύµα που διαρέει µια φωτοδίοδο σε  απόλυτο σκοτάδι ονοµάζεται  
………   ……… 

7. H λειτουργία των …….. βασίζεται στην ιδιότητα ορισµένων υλικών να 
µεταβάλλουν την ηλεκτρική τους …….., όταν δέχονται πίεση.  

8. Σε ένα κύκλωµα υπάρχει ο ……. θόρυβος που δηµιουργείται από το 
……. και ο θόρυβος …….. που εισέρχεται στο κύκλωµα από …….   
…….. 

9. Σκοπός της ……….  είναι να αποµακρύνει  παρασιτικές …… και  …….. 
 
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Κατά την έµµεση µέτρηση της πίεσης, αυτή µετατρέπεται σε  

i. άλλο τυχαίο φυσικό µέγεθος  
ii. ηλεκτρικό σήµα  
iii. µηχανική κίνηση  
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2. Για τη µέτρηση της ταχύτητας ροής ενός ρευστού, η διαφορά πίεση 
µεταξύ δύο σηµείων υπολογίζεται 

i. µε ένα διαφορικό ενισχυτή  
ii. µε ένα λογικό αφαιρέτη  
iii. µε ένα κύκλωµα συγκριτή  

 
3. Στους θερµικούς ανιχνευτές φωτός η λειτουργία τους βασίζεται  

i. στο θερµικό αποτέλεσµα του φωτός  
ii. στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος  
iii. στην θέρµανση λόγω φαινοµένου Joule  
  

4. Μια φωτοδίοδος πολώνεται 
i. πάντα ορθά  
ii. πάντα ανάστροφα  
iii. ανάλογα µε την εφαρµογή  

 
5. Η λειτουργία ενός αισθητηρίου FSR βασίζεται  

i. σε µεταβολή χωρητικότητας  
ii. σε µεταβολή αντίστασης  
iii. σε µεταβολή επαγωγής  

 
6. Για να έχουµε ακριβή  εικόνα της αλλοίωσης ενός σήµατος από θόρυβο, 

πρέπει να γνωρίζουµε 
i. το µέγεθος του σήµατος  
ii. το µέγεθος του θορύβου  
iii. τον λόγο σήµα προς θόρυβο  
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4. ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η µέτρηση και ο έλεγχος της θερµοκρασίας είναι ένα από τα 
συνηθέστερα προβλήµατα αυτοµατισµού. Στις περισσότερες οικιακές 
συσκευές(π.χ. ηλεκτρική κουζίνα, ψυγείο) αλλά και σε πολλές βιοµηχανικές 
εφαρµογές (π.χ. κατεργασίες υλικών, χηµικές παρασκευές), απαιτείται η 
τιµή της θερµοκρασίας να είναι µέσα σε κάποια όρια. Ετσι η µέτρηση της 
θερµοκρασίας ήταν µία από τις κυριότερες εφαρµογές της µετρολογίας. 
Σχεδιάστηκαν ένα πλήθος από αισθητήρια, που µετατρέπουν την 
θερµοκρασία σε ηλεκτρικό σήµα. Η µετατροπή αυτή γίνεται µε την 
εκµετάλλευση  των ιδιοτήτων που παρουσιάζουν διάφορα υλικά, καθώς η 
θερµοκρασία τους αλλάζει. 

Αφού γίνει η µετατροπή αυτή, γίνεται η επεξεργασία του σήµατος 
που προκύπτει, ώστε να οδηγηθούµε σε αυτό που ονοµάζουµε µέτρηση. 
 Η µέτρηση της θερµοκρασίας από µόνη της δεν µπορεί να µας 
δώσει ουσιαστική βοήθεια, αν δεν συνοδεύεται από ένα κύκλωµα ελέγχου. 
Το κύκλωµα αυτό ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί ένα σύστηµα θέρµανσης ή 
ψύξης, ώστε η θερµοκρασία ενός αντικειµένου ή ενός χώρου να έχει µια 
επιθυµητή τιµή. 

Ελεγκτής Ενεργοποιητής

Σύστηµα

Προς

Ελεγχο

Μέτρηση

Σ

+

επιθυµητή

τιµή
-

Θερµοκρασία

χώρου

 
Σχήµα  4.1.1 διάγραµµα βαθµίδων κυκλώµατος ελέγχου θερµοκρασίας 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
Να γνωρίσει ο µαθητής τους βασικούς τύπους αισθητηρίων 
θερµοκρασίας καθώς και κυκλώµατα µέτρησης και ελέγχου όπου 
εφαρµόζονται τα αισθητήρια αυτά. 
Στόχος είναι να µπορεί ο µαθητής να απαριθµεί τους κυριώτερους 
τύπους αισθητηρίων θερµοκρασίας και να επιλέγει το πλέον κατάλληλο 
για κάθε εφαρµογή. Επίσης ο µαθητής να µπορεί στα κυκλώµατα 
αυτοµατισµού που περιγράφονται, να αναγνωρίζει τις µονάδες ελέγχου 
και να µπορεί να σχεδιάζει δικές του απλές εφαρµογές ελέγχου 
θερµοκρασίας. 
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 Σχηµατικά οι λειτουργίες αυτές περιγράφονται στο σχήµα 4.1.1.  
 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε κατ' αρχήν τα διάφορα 
αισθητήρια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µέτρηση 
θερµοκρασίας. Ιδιαίτερη προσοχή θα δοθεί στην αρχή λειτουργίας και στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του καθενός, ώστε να είναι δυνατόν κάποιος να 
επιλέγει το κατάλληλο αισθητήριο για κάθε εφαρµογή. 
 Παράλληλα σε κάθε τύπο αισθητηρίου θα εξετάζουµε και την 
εφαρµογή του σε ένα βασικό κύκλωµα ελέγχου θερµοκρασίας. Όπως θα 
δούµε το κύκλωµα ελέγχου αλλάζει ανάλογα µε το αισθητήριο που 
χρησιµοποιούµε. Ανάλογα µε την εφαρµογή θα πρέπει να γίνεται η σωστή 
επιλογή αισθητηρίου-κυκλώµατος ελέγχου. 
 
4.2 ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
 Πρόκειται για αισθητήρια στα οποία εκµεταλλευόµαστε την 
µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης ενός υλικού, καθώς αλλάζει η 
θερµοκρασία του. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι : τα θερµίστορ (thermistors) 
και τα αισθητήρια αντίστασης (resistance temperature detectors - RTD). Στο 
σχήµα  4.2.1 βλέπουµε τις καµπύλες µεταβολής της αντίστασης διαφόρων 
υλικών, συναρτήσει της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα  4.2.1  Καµπύλες µεταβολής της αντίστασης αισθητηρίων  
                      συναρτήσει της θερµοκρασίας 

 
Στον κατακόρυφο άξονα έχουµε τον λόγο R/Ro, όπου R η 

αντίσταση του υλικού σε κάποια θερµοκρασία και Ro η αντίσταση στους 
0οC. 

Μια σηµαντική παράµετρος των αισθητηρίων αυτών είναι ο θερµικός 
συντελεστής τους, που εξαρτάται από τον ρυθµό µεταβολής της αντίστασης 

R/Ro 

Θερµ. (οC) 

αλουµίνιο 
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1 
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του αισθητηρίου µε την θερµοκρασία. Αρνητικός θερµικός συντελεστής 
σηµαίνει ότι η αντίσταση µειώνεται, ενώ θετικός ότι αυξάνει. 

Πλεονέκτηµα των αισθητήρων αυτών είναι η απλότητα του 
κυκλώµατος προσαρµογής τους (δηλαδή του κυκλώµατος σύζευξης του 
αισθητηρίου µε το κύκλωµα ελέγχου) και η σταθερότητά τους για µεγάλο 
διάστηµα λειτουργίας. Ταξινοµούνται δε σε τρεις κατηγορίες : τα 
θερµίστορς, τους αντιστάτες RTDs, και τους ανιχνευτές επαφής pn. 
  
4.2.1 Φαινόµενο αυτοθέρµανσης  (self-heating effect) 
  
 Ενα σηµαντικό µειονέκτηµα των αισθητηρίων θερµοκρασίας 
µεταβλητής αντίστασης είναι το φαινόµενο αυτοθέρµανσης. Κατά την 
λειτουργία του ένα αισθητήριο αντίστασης διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα. 
Λόγω όµως του φαινοµένου Joule µια αντίσταση που διαρρέεται από ρεύµα 
θερµαίνεται. Ετσι το αισθητήριο θερµαίνεται λόγω του ρεύµατος που το 
διαρέει. Αυτό είναι µια πηγή σφάλµατος, αφού η θερµοκρασία του 
αισθητηρίου δεν επηρεάζεται µόνο από την θερµότητα του αντικειµένου 
(του οποίου µετρά την θερµοκρασία) αλλά και από την θερµότητα που 
αναπτύσσεται σε αυτό λόγω του φαινοµένου joule. Επειδή η απόκριση του 
θερµίστορ είναι εξαιρετικά γρήγορη, η τιµή που αυτό µετρά, αρχικά 
σταθεροποιείται στην πραγµατική τιµή. Με την πάροδο του χρόνου όµως, 
λόγω του φαινοµένου της αυτοθέρµανσης, έχουµε µια ελαφρά αύξηση της 
θερµοκρασίας αυτής, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.2.2  Αύξηση θερµοκρασίας λόγω αυτοθέρµανσης 
 
Στο σχήµα αυτό Τs είναι η πραγµατική θερµοκρασία που πρόκειται να 
µετρηθεί και Ta η θερµοκρασία που τελικά µετράται. Ετσι αν θέλουµε να 
πετύχουµε µεγάλη ακρίβεια στην µέτρηση, πρέπει να λάβουµε υπ' όψιν µας 
την απόκλιση αυτή (συνήθως η διόρθωση γίνεται στις περιπτώσεις 
εφαρµογών µε µικροϋπολογιστή, µέσω προγράµµατος). 
 
4.2.2 Θερµίστορ 
 
 Πρόκειται για αντιστάτες, η τιµή των οποίων εξαρτάται από την 
θερµοκρασία στην οποία βρίσκονται. Κατασκευάζονται από την µίξη 

∆Τ 
Τa 
 
Ts 

Θερµοκρασία T 

Χρόνος  t 
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οξειδίων µετάλλων µε χαρακτηριστικά ηµιαγωγών και έχουν σχήµα 
κυλινδρικό, σφαιρικό, ορθογώνιο και λεπτού φιλµ. ∆ιαιρούνται σε δύο 
κατηγορίες : αρνητικού συντελεστή θερµοκρασίας (negative temperature 
coefficient - NTC) και θετικού συντελεστή θερµοκρασίας (positive 
temperature coefficient - PTC).  

Στο σχήµα 4.2.3 βλέπουµε τις χαρακτηριστικές καµπύλες ενός PTC 
και ενός NTC θερµίστορ, σε σύγκριση µε ένα RTD αισθητήριο. 

                     
Σχήµα  4.2.3 Xαρακτηριστικές PTC, NTC, RTD. 

 
NTC θερµίστορ 
Στα θερµίστορ αυτά η αντίσταση µειώνεται καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, 
παρουσιάζουν δηλαδή αρνητικό θερµικό συντελεστή. Η σχέση µεταξύ της 
αντίστασης και της θερµοκρασίας είναι ισχυρά µη γραµµική*, όπως φαίνεται 
και στο σχήµα 4.2.2. 
 Στο σχήµα 4.2.4 βλέπουµε τον συµβολισµό ενός ΝΤC. 
 
 
 
 

Σχήµα  4.2.4 Συµβολισµός θερµίστορ NTC 
PTC θερµίστορ 
Στα θερµίστορ αυτά σε µια µεγάλη περιοχή θερµοκρασίας, η αντίστασή 
τους αυξάνει καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, παρουσιάζουν δηλαδή θετικό 
θερµικό συντελεστή. Όλα τα µέταλλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
κατασκευή PTC, παρουσιάζουν όµως χαµηλό θερµικό συντελεστή. 
Αντίθετα άλλα (κεραµικά) υλικά παρουσιάζουν υψηλό συντελεστή και γι 
αυτό προτιµούνται. 
 Στο σχήµα 4.2.5 βλέπουµε τις χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος-
τάσης ενός PTC για τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες (σε σύγκριση µε την 
καµπύλη ενός NTC και το νόµο του Ωµ). 

                                                 
* η έννοια της γραµµικότητας ενός αισθητηρίου έχει παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 2. 

-θ 
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Σχήµα 4.2.5 Χαρακτηριστικές PTC 

 
Στο σχήµα 4.2.6 βλέπουµε τον συµβολισµό ενός PTC. 
 
 
 
 
 

Σχήµα  4.2.6 Συµβολισµός PTC 
 
εφαρµογές 

Ένα υλικό που παρουσιάζει αρνητικό συντελεστή θερµικής 
αντίστασης,  όταν συνδεθεί σε πηγή µε µικρή αντίσταση εξόδου, ελλατώνει 
την αντίστασή του, λόγω του φαινοµένου αυτοθέρµανσης. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση του ρεύµατος που το διαρρέει, άρα µεγαλύτερη 
θέρµανσή του. Αν δεν υπάρχει απαγωγή θερµότητας από το αισθητήριο, 
τότε η αυτοθέρµανση θα οδηγήσει σε υπερθέρµανση και πιθανόν 
καταστροφή του. 

Αντίθετα, ένα υλικό µε θετικό συντελεστή θερµικής αντίστασης δεν 
παρουσιάζει υπερθέρµανση, όταν συνδέεται σε πηγή µε µικρή αντίσταση 
εξόδου. Και αυτό γιατί αύξηση της θερµοκρασίας λόγω αυτοθέρµανσης, θα 
οδηγήσει σε αύξηση της αντίστασης, άρα σε µείωση του ρεύµατος που τη 
διαρρέει, εποµένως και της θερµότητας που αναπτύσσεται σ’ αυτή. 
Υπάρχει δηλαδή µια δράση αυτοπεριορισµού.  

Η δράση αυτή δίνει την δυνατότητα στα PTC θερµίστορ 
(προτιµούνται τα PTC από τους αισθητήρες αντίστασης RTD που θα 
παρουσιατούν πιο κάτω, γιατί παρουσιάζουν µεγαλύτερη µεταβολή της 
αντίστασης µε την θερµοκρασία) να χρησιµοποιούνται σε αρκετές 
εφαρµογές, όπως: 
• Προστασία κυκλωµάτων από υψηλά ρεύµατα. Στο σχήµα 4.2.7 

βλέπουµε µια τέτοια συνδεσµολογία 

+θ 
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Σχήµα  4.2.7 Κύκλωµα προστασίας από υψηλά ρεύµατα 
 

Στην θερµοκρασία δωµατίου η τιµή της αντίστασης  του PTC είναι 
χαµηλή (τυπική τιµή µεταξύ 10 και 140 Ω). Ρεύµα Ι δηµιουργεί µια τάση VL 
στο φορτίο και Vs στο θερµίστορ (VL>>Vs). Στο θερµίστορ παρέχεται τότε 
µια ισχύς P=IVs που αυξάνει την θερµοκρασία του. Κατά  την κανονική 
λειτουργία της συσκευής (φορτίο) το ρεύµα Ι έχει χαµηλή τιµή, άρα µικρή 
είναι και η αύξηση της θερµοκρασίας του θερµίστορ, ώστε τελικά δεν 
επηρεάζεται η τιµή της ολικής αντίστασης του κυκλώµατος. Όταν όµως 
συµβεί κάποιο βραχυκύκλωµα, η αντίσταση του φορτίου ελαττώνεται κατά 
πολύ, οπότε έχουµε µια µεγάλη αύξηση του ρεύµατος. Αυτό θα έχει σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του θερµίστορ λόγω 
αυτοθέρµανσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αντίστασής του. Ετσι η 
ολική αντίσταση του κυκλώµατος αυξάνει και εποµένως το ρεύµα µειώνεται 
• ∆ηµιουργία µικρο-θερµοστατών για εφαρµογές στην µικροηλεκτρονική, 

βιονική, κλπ. Το σηµείο σταθεροποίησης της θερµοκρασίας εξαρτάται 
από τις φυσικές ιδιότητες του υλικού από το οποίο κατασκευάζεται ο 
θερµοστάτης. 

• ∆ηµιουργία κυκλώµατος χρονικής υστέρησης. 
• Σχεδίαση ροοµέτρων και ανιχνευτών στάθµης υγρών. 
 
Συµπεράσµατα 
 Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4.2.3 τα θερµίστορ (PTC ή NTC) 
δεν παρουσιάζουν γραµµική συµπεριφορά και γι αυτό δεν 
χρησιµοποιούνται ευρέως στην βιοµηχανία για µέτρηση θερµοκρασίας. 
Είναι όµως 10 φορές πιο ευαίσθητα σε αλλαγές της θερµοκρασίας από τα 
θερµοζεύγη και παρουσιάζουν πολύ καλλίτερη σταθερότητα στην 
συµπεριφορά τους κατά την διάρκεια µακρόχρονης χρήσης του. 
 Επίσης έχουν µικρές διαστάσεις και δεν χρειάζονται ειδική 
συρµάτωση. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε θερµοκρασιακές περιοχές 
από -1000C  έως  4000C.  Τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός probe θερµίστορ, 
φαίνονται στον πίνακα 4.2.1. 
 

PTC 

φορτίο 

Vx 

VL E 
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                                                  ΠΙΝΑΚΑΣ  4.2.1 
Τεχνικά  χαρακτηριστικά θερµίστορ 

 
Περιοχή θερµοκρασίας 
Αντίσταση 
 
 
Φαινόµενο αυτοθέρµανσης 
Χρόνος απόκρισης 
∆ιάµετρος 
Μήκος ακίδας 

-100C έως 2000C 
2000Ω στους 200C 
1680Ω±2%στους 250C 
40Ω  στους  2000C 
10C / 1.5mW 
 msec 
4mm 
150mm 

 
4.2.3 Αισθητήρες αντίστασης (resistance temperature detectors -
RTDs) 

Από τον προηγούµενο αιώνα είχε παρατηρηθεί ότι η αντίσταση 
κάποιων υλικών άλλαζε µε την αλλαγή της θερµοκρασίας τους. Μάλιστα ο 
Callendar το 1887 περιέγραψε την λειτουργία ενός αισθητήρα από πλατίνα, 
η αντίσταση του οποίου άλλαζε γραµµικά µε την θερµοκρασία. 

Σήµερα οι αισθητήρες RTD κατασκευάζονται από διάφορα µέταλλα, 
σε σχήµα σύρµατος ή λεπτού φίλµ. Όλα τα µέταλλα µπορούν να 
αποκριθούν σε µεταβολή της θερµοκρασίας, όµως σχεδόν αποκλειστικά 
χρησιµοποιείται η πλατίνα, λόγω γραµµικής συµπεριφοράς και 
σταθερότητας της λειτουργίας του. Ολοι πάντως οι RTDs παρουσιάζουν 
θετικό θερµικό συντελεστή αντίστασης. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για µετρήσεις θερµοκρασιών από -
2000C έως 6000C, αλλά ειδικές κατασκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και πέρα από την περιοχή αυτή. Τα τελευταία χρόνια έχει γενικευτεί η 
χρήση των αισθητηρίων αυτών. Ο πιο γνωστός τύπος είναι το Pt100 
(αντίσταση 100Ω στους 00C). 

 
4.2.4  Κύκλωµα ελέγχου θερµοκρασίας 

 
Ένα σηµείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή είναι η σύνδεση του 

αισθητηρίου στο υπόλοιπο κύκλωµα µέτρησης και ελέγχου. Συνήθως το 
σηµείο που πρέπει να γίνει η µέτρηση απέχει από όργανο µέτρησης (π.χ. 
µέτρηση στο εσωτερικό ενός κλιβάνου). Εποµένως το αισθητήριο συνδέεται 
µέσω καλωδίων. Τα καλώδια αυτά όµως παρουσιάζουν αντίσταση, που 
προστίθεται στην αντίσταση του αισθητηρίου, µε αποτέλεσµα την 
δηµιουργία σφάλµατος. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε την σύνδεση 
του αισθητηρίου µέσω γέφυρας. Στο σχήµα 4.2.8 βλέπουµε τους δυνατούς 
τρόπους καλωδίωσης ενός τέτοιου αισθητηρίου. 

Στο (α) η συνδεσµολογία είναι 2 γραµµών (δηλαδή υπάρχουν δύο 
αγωγοί σύνδεσης) και η µέτρηση είναι RT+RL1+RL2 δηλαδή το σφάλµα είναι 
RL1+RL2 . Στο (β) η συνδεσµολογία είναι τριών γραµµών και το σφάλµα 
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στην µέτρηση είναι RL1 - RL2 . Στο (γ) η συνδεσµολογία είναι τεσσάρων 
γραµµών και το σφάλµα στην µέτρηση είναι  RL1+RL2 -RL3 -RL4 . 
Παρατηρούµε ότι στις δύο τελευταίες καλωδιώσεις αν τα σύρµατα είναι από 
το ίδιο υλικό και έχουν τις ίδιες διαστάσεις, τότε θα έχουν την ίδια 
αντίσταση, άρα το σφάλµα µηδενίζεται.  
 

 
 

Σχήµα  4.2.8 Συνδεσµολογία RTD 
 

 Η συνδεσµολογία που περιγράφηκε χρησιµοποιείται γενικά σε 
περιπτώσεις όπου έχουµε αισθητήρια µεταβαλόµενης αντίστασης. 
 Τα χαρακτηριστικά ενός probe Pt100 φαίνονται στον πίνακα  4.2.2 
 
                                                    ΠΙΝΑΚΑΣ  4.2.2 

Τεχνικά  χαρακτηριστικά Pt100 
 

Περιοχή θερµοκρασίας 
Αντίσταση 
Ακρίβεια  
Χρόνο απόκρισης 
∆ιάµετρος 
Μήκος ακίδας 

-500C έως 3000C * 
100Ω±0.1Ω στους 00C 
0.2% 
έως 10sec 
1mm   ** 
30mm 

 
*   όσο µεγαλώνει η περιοχή, µειώνεται η γραµµικότητα του     αισθητηρίου, 
άρα µικραίνει η ακρίβεια 
** οι διαστάσεις του αισθητηρίου ποικίλουν 

(α) (β) 

(γ) 
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 Για την δηµιουργία ενός κυκλώµατος µέτρησης και ελέγχου 
θερµοκρασίας ενός χώρου ή ενός αντικειµένου, θα πρέπει κατ' αρχήν το 
σήµα που προέρχεται από το αισθητήριο να ενισχυθεί και στην συνέχεια να 
γραµµικοποιηθεί. Η διαδικασία της γραµµικοποίησης είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική για την ακρίβεια της µέτρησης, αφού οι µονάδες απεικόνισης 
(π.χ. displays) λειτουργούν γραµµικά (δηλαδή για διπλασιασµό του 
σήµατος διπλασιάζουν την ένδειξη).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  4.2.9      ∆ιάγραµµα βαθµίδων για τη µέτρηση και τον έλεγχο 
                           Θερµοκρασίας 
 

Το στοιχείο ελέγχου είναι ένα ρελέ (όπως έχει εξηγηθεί στο πρώτο 
κεφάλαιο), που ενεργοποιείται µέσω ενός συγκριτή. Σε απλές κατασκευές ο 
συγκριτής αυτός µπορεί να είναι αναλογικός (βλ. κεφάλαιο 1), ενώ σε πιο 
σύνθετες (π.χ. µε χρήση Η/Υ) µπορεί να είναι ψηφιακός (ή software). Στο 
σχήµα 4.2.9 βλέπουµε το διάγραµµα βαθµίδων ενός τέτοιου κυκλώµατος 
(µε διακεκοµµένη γραµµή είναι το προς έλεγχο σύστηµα). 

Η τάση αναφοράς εξαρτάται από την επιθυµητή θερµοκρασία του 
χώρου. Στην θερµοκρασία αυτή ενεργοποιείται µια συσκευή θέρµανσης ή 
ψήξης. 
 
4.3 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 
 

Τα αισθητήρια αυτά παράγουν κατ' ευθείαν ηλεκτρικό σήµα ανάλογο 
µε την θερµοκρασία του χώρου στον οποίο βρίσκονται. Συνήθως 
αναφέρονται µε την λέξη θερµοζεύγος (thermocouple) γιατί απαιτούνται 
τουλάχιστον δύο διαφορετικά υλικά για την δηµιουργία τους. 

Η λειτουργία τους βασίζεται στα φαινόµενα Seebeck και Peltier. Ο 
Seebeck έδειξε ότι όταν δύο διαφορετικά µέταλλα έλθουν σε επαφή και το 

ΕΝΙΣΧΥΣΗ 
& 

ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ αισθητήριο 

ΜΟΝΑ∆Α 
ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ 

 
ΣΥΓΚΡΙΤΗΣ 

τάση 
αναφοράς 

ΡΕΛΕ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΘΕΡΜ/ΝΣΗΣ 
Η ΨΥΞΗΣ 
ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 
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σηµείο της ένωσης βρίσκεται σε κάποια θερµοκρασία, τότε ηλεκτρόνια 
περνούν µέσα από την επαφή. Σχεδιάστηκε λοιπόν ένα αισθητήριο, όπως 
αυτό του σχήµατος 4.3.1 (µε διαφορετικές γραµµές σχεδιάζονται τα δύο 
διαφορετικά µέταλλα). Η επαφή αναφοράς πρέπει να είναι σε µια γνωστή 
σταθερή θερµοκρασία, ενώ τα ελεύθερα άκρα πρέπει να βρίσκονται στην 
ίδια θερµοκρασία. Στα ελεύθερα άκρα θα εµφανιστεί µια διαφορά δυναµικού 
που θα είναι ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ της επαφής 
µέτρησης και της επαφής αναφοράς. 

 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα  4.3.1 Σχηµατικό διάγραµµα θερµοζεύγους 
 
Ετσι η τάση που αναπτύσσεται στα ελεύθερα άκρα είναι 

U = S(T-T0)                                     4.3.1 

Όπου S µία σταθερά, Τ η θερµοκρασία της επαφής µέτρησης και Τ0 η 
θερµοκρασία της επαφής αναφοράς. Οπως φαίνεται από την σχέση 4.3.1, 
η εξίσωση απλοποιείται αν η θερµοκρασία αναφοράς Το είναι 0

0C. Για να 
γίνει αυτό θα πρέπει η επαφή να βρίσκεται διαρκώς σε µισολειωµένο πάγο. 
Επειδή αυτό προφανώς είναι αδύνατον, η θερµοκρασία αναφοράς είναι η 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος, οπότε πρέπει να προσθέσουµε µια τάση 
ίση µε τη τάση που αντιστοιχεί στην θερµοκρασία αυτή (τάση 
αντιστάθµισης). Για να µην επηρεάζεται η επαφή αναφοράς από µικρές 
µεταβολές της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος, τοποθετείται σε µια 
µεταλλική πλάκα µεγάλης θερµοχωρητικότητας* (ώστε η θερµοκρασία της 
να µην αλλάζει εύκολα). Στο σχήµα 4.3.2 φαίνεται η µέθοδος µε την οποία 
δηµιουργείται µια τάση ανάλογη της θερµοκρασίας που πρόκειται να 
µετρηθεί. 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  4.3.2 ∆ηµιουργία τάσης ανάλογης  µε θερµοκρασία 

                                                 
* Θερµοχωρητικότητα ονοµάζεται η ικανότητα ενός σώµατος να απορροφά θερµότητα. 

Επαφή 
µέτρησης Επαφή 

αναφοράς 

ελεύθερα 
άκρα 

U=S(T-T0) 

Ua=ST0 

+ 
 
 
+ 

U=ST 
A 

U=AST 
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Όπου U η τάση του αισθητηρίου και Ua η τάση αντιστάθµισης. 
Ανάλογα µε τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του 

θερµοστοιχείου έχουµε διαφόρους τύπους µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 
Οι κυριότεροι τύποι θερµοζευγών µε τα βασικά χαρακτηριστικά τους 
φαίνονται συνοπτικά στον πίνακα 4.3.1  

Γενικά τα θερµοζεύγη δεν είναι αισθητήρια µεγάλης ακρίβειας. Επίσης 
υπάρχει δυσκολία στον σχεδιασµό του κυκλώµατος αντιστάθµισης (βλ. πιο 
κάτω). Είναι όµως γρήγορα στην απόκριση (χρόνος απόκρισης περίπου 1-
2 sec) και αρκετά φθηνά 

Ανάλογα µε την περιοχή θερµοκρασίας που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί, επιλέγεται το κατάλληλο θερµοζεύγος. Ιδιαίτερη προσοχή 
πρέπει να δοθεί στην γραµµικότητα που παρουσιάζει το αισθητήριο που θα 
επιλεγεί στην περιοχή αυτή. 

 
         ΠΙΝΑΚΑΣ  4.3.1 

Τύπος Υλικό 
κατασκευής 

Περιοχή 
λειτουργίας (σε 0C) 

Ακρίβεια Παρατηρήσεις 

E 
 
J 
 
 

K 
 
 
 
 

R 
 
 
 

S 
 
 

T 
 
 
 
 

B 
 

Cr/Con 
 
Fe/Con 
 
 
Cr/Al 
 
 
 
 
Rt/Rh & Pt 
 
 
 
Rt/Rh & Pt 
 
 
Cu/Con 
 
 
 
 
Pt/Rh 

-200 έως  900 
 
0 έως  750 
 
 
-200  έως  1260 
 
 
 
 
0 έως  1400 
 
 
 
0 έως  1400 
 
 
-250  έως  400 
 
 
 
 
0  έως  1700 

±1.5 0C 
ή 0.5% 
±3 0C ή 
0.75% 

 
±3 0C ή 
0.75% 

 
 
 

±2 0C ή 
0.3% 

 
 

±2 0C ή 
0.3% 

 
±2 0C ή 
0.75% 

 
 
 

±3 0C ή 
0.3% 

Υψηλή ΗΕ∆  (56mV 
στους 7500C) 
Φθηνό 
Μέτρια ΗΕ∆ (42mV 
στους 7500C) 
Σταθερό,  
Μεγάλη 
γραµµικότητα 
Χαµηλή ΗΕ∆ (30mV 
στους 7500C) 
Πολύ σταθερό 
Εξαιρετικά µικρή 
ΗΕ∆ (7mV στους 
7500C) 
Πολύ σταθερό 
Εξαιρετικά µικρή 
ΗΕ∆ (6.6mV στους 
7500C) 
Οξειδώνεται στις 
υψηλές 
θερµοκρασίες 
Μέτρια ΗΕ∆ (20mV 
στους 4000C) 
Εξαιρετικά µικρή 
ΗΕ∆ (8.4mV στους 
10000C) 
 

Τάση ΗΕ∆ είναι η ηλεκτρεγερτική στην έξοδο του θερµοζεύγους. 
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Σχήµα  4.3.2 Συνδεσµολογία θερµοζεύγους 
 

 Για να σχεδιάσουµε ένα κύκλωµα µέτρησης θερµοκρασίας, πρέπει 
να σχεδιάσουµε την µονάδα δηµιουργίας της τάσης αντιστάθµισης. Στο 
σχήµα 4.3.2 βλέπουµε ένα τέτοιο κύκλωµα, όπου σαν στοιχείο 
αντιστάθµισης χρησιµοποιείται ένα τρανζίστορ. Η τάση βάσης-εκποµπού 
ενός τρανζίστορ εξαρτάται από την θερµοκρασία και έχει την µορφή 
 
UCB = Uσταθ + kTk                                            4.3.2 
 
Όπου Τκ η θερµοκρασία της επαφής και k ο θερµοκρασιακός συντελεστής 
της επαφής BC ίσος µε  -2mV/0C (δηλαδή για κάθε βαθµό που αυξάνεται η 
θερµοκρασία η τάση επαφής µειώνεται κατά 2mV). Το σταθερό µέρος της 
εξίσωσης 4.3.2 αφαιρείται µεσω της τάσης U1, οπότε αποµένει µόνο η τάση 
που εξαρτάται από την θερµοκρασία του περιβάλοντος και αποτελεί την 
τάση αντιστάθµισης. 
 Στον τελεστικό ενισχυτή η τάση αυτή αθροίζεται µε την τάση του 
θερµοστοιχείου και η τάση που προκύπτει ενισχύεται. Η τελική τάση εξόδου 
είναι η Uo.  
 Κυκλώµατα µέτρησης έχουν εµφανιστεί και σε µορφή 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Παράδειγµα είναι το ολοκληρωµένο AD595A 
της Analog Devices που είναι ένας πλήρης διαφορικός ενισχυτής 
µετρήσεων, µε ενσωµατωµένη βαθµίδα αντιστάθµισης (της ψυχρής 
επαφής) του θερµοζεύγους. Σύνδεση του θερµοζεύγους στην είσοδο του 
ολοκληρωµένου αυτού, οδηγεί στην δηµιουργία σήµατος εξόδου που 
µεταβάλλεται µε ρυθµό 10mV/0C.  
 
 
 
 

θερµοζεύγος 
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4.4 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΕΠΑΦΗΣ PN 
 

Η συµπεριφορά µιας επαφής pn, µιας διόδου ή ενός τρανζίστορ, όπως 
αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο, εξαρτάται από την 
θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται. Και αυτό γιατί αύξηση της 
θερµοκρασίας, σηµαίνει ότι στην επαφή παρέχεται ενέργεια, εποµένως 
αυξάνεται η δυνατότητα κίνησης των ελευθέρων ηλεκτρονίων (µειώνεται το 
ενεργειακό χάσµα), εποµένως η αντίσταση που παρουσιάζει η επαφή 
µειώνεται. Ετσι αν η επαφή συνδεθεί σε µια πηγή ρεύµατος, η διαφορά 
δυναµικού στα άκρα της επαφής θα µειώνεται. Αποδεικνύεται ότι η διαφορά 
δυναµικού της επαφής V είναι της µορφής 

V = a - bT                                            4.4.1 
όπου a,b δύο σταθερές και Τ η θερµοκρασία της επαφής.  
Η µεταβολή της τάσης σε µια επαφή pn, είναι περίπου -2mV/0C (αν το 
ρεύµα που διαρρέει την επαφή είναι 10µΑ, η µείωση είναι 2.3mV/0C, ενώ αν 
το ρεύµα είναι 1mA, η µείωση είναι 2.0mV/0C). Υπάρχουν βέβαια 
τρανζίστορς, όπου η µείωση της τάσης στην  επαφή βάσης – εκποµπού 
φτάνει και τα  20 mV/0C, ανάλογα µε τον τύπο του. Παρουσιάζουν δηλαδή 
µια µεγαλύτερη ευαισθησία. 
 Εκτός από τις απλές διόδους ή τα τρανζίστορ που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν pn αισθητήρια θερµοκρασίας, έχουν σχεδιαστεί 
διάφορα ειδικά αισθητήρια, που εκµεταλλεύονται το χαρακτηριστικό αυτό 
της επαφής. Τέτοια είναι το MTS 102 της Motorola, τα LM 34 και 35 της 
National, το AD 590 της Analog Devices, κ.α. Τα αισθητήρια αυτά 
παρουσιάζουν απόλυτη γραµµικότητα, είναι πολύ φθηνά και εξαιρετικά 
εύχρηστα. 
 Στο σχήµα 4.4.1 φαίνεται η χαρακτηριστική εισόδου - εξόδου του 
αισθητηρίου LM35 (παρατηρείστε ότι σε αντίθεση µε τις pn επαφές των 
κοινών διόδων ή τρανζίστορ, η τάση αυξάνει µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας). 
 

        
        
        
        
        
        
        
        

 
 
 

Σχήµα  4.4.1 Χαρακτηριστική εισόδου - εξόδου του αισθητηρίου LM35 
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 Παρατηρούµε ότι παρουσιάζει µια ευαισθησία 10mV/0C (η κλίση της 
ευθείας), ενώ το σφάλµα που οφείλεται στη µη γραµµικότητα του 
αισθητηρίου είναι περίπου  ±0.10.  

 
Σχήµα  4.4.2 Συνδεσµολογία αισθητηρίου – επαφής  pn 

 
Τα αισθητήριο συνδέεται σε καλώδιο είτε µέσω µιας αντίστασης, είτε µέσω 
ενός RC κυκλώµατος (σχήµα 4.4.2) 
Επίσης από την Motorola έχουν κατασκευαστεί και τα αισθητήρια LM135 
και 334/335 που συµπεριφέρονται σαν  δίοδοι Zener. Για την ρύθµιση των 
αισθητηρίων αυτών (calibration) απαιτείται η σύνδεση του σχήµατος 4.4.3, 
ώστε η τάση ρύθµισης να είναι 2.98V στους  250C. 
 

 
 

Σχήµα  4.4.3 Κύκλωµα ρύθµισης αισθητηρίων τύπου ZENER 
 
 Η τάση εξόδου  µεταβάλλεται τότε µε ρυθµό 10mV/0C. 
Επίσης το ολοκληρωµένο ΝΗ 02 της Figaro δίνει την δυνατότητα 
δηµιουργίας διατάξεως ελέγχου θερµοκρασίας και υγρασίας. Μειονέκτηµά 
του είναι ότι δεν παρουσιάζει γραµµική συµπεριφορά και έτσι δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε διατάξεις µέτρησης, παρά µόνο σε διατάξεις ελέγχου 
ΟΝ/OFF.  
Τέλος τα ολοκληρωµένα DS1620 και DS1920 της Dallas Semiconductor 
µετρούν θερµοκρασίες στην περιοχή -55 έως 1000C,  µε ακρίβεια 0.50C.  
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4.5  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 

Από τα αισθητήρια που εξετάσαµε, τα ολοκληρωµένα µονολιθικά 
παρουσιάζουν καλή γραµµικότητα, είναι µικρά σε µέγεθος και εξαιρετικά 
εύχρηστα αφού δεν χρειάζονται ειδικά κυκλώµατα προσαρµογής. Η 
περιοχή θερµοκρασιών όµως όπου µπορούν να λειτουργήσουν είναι µικρή 
(-10 έως 500C) γι΄αυτό και χρησιµοποιούνται κυρίως σε οικιακές 
εφαρµογές. 

Επίσης τα θερµίστορ συνήθως δεν χρησιµοποιούνται για µέτρηση 
θερµοκρασίας, παρά µόνο σε διατάξεις ελέγχου, αφού παρουσιάζουν 
έντονη µη γραµµικότητα. Επίσης η περιοχή θερµοκρασιών τους  είναι µικρή 
(έως 1500C). 

Για βιοµηχανικές εφαρµογές µέτρησης και ελέγχου θερµοκρασίας 
χρησιµοποιούνται συνήθως είτε θερµοζεύγη, είτε RTDs. Στον πίνακα 4.5.1 
βλέπουµε συνοπτικά µια σύγκριση των δύο κατηγοριών 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ  4.5.1 

Παράµετρος RTD Θερµοζεύγος 
Ακρίβεια 
Περιοχή 
θερµοκρασιών 
Κόστος 
Ταχύτητα απόκρισης 
Μέγεθος 
Κύκλωµα αναφοράς 
Εξωτερική 
τροφοδοσία 
Αυτοθέρµανση 
Σταθερότητα σε 
διάρκεια  
Ευρωστία 
 
Εξοδος  

Μεγάλη (0.1 - 10C) 
 
-200 έως  6500C 
πιο ακριβό 
1 - 50 sec 
σχετικά µεγάλο 
δεν χρειάζεται 
 
απαιτείται 
εµφανίζεται 
 
εξαιρετική 
λιγότερο κατάλληλο 
 
αντίσταση σε γέφυρα 
µεταβολή περίπου 
0.4Ω / 0C 
σχεδόν γραµµική 

Μεσαία (0.5 - 50C) 
 
-200 έως  17500C 
λιγότερο ακριβό 
0.05 - 5 sec 
πολύ µικρό 
απαιτείται 
 
δεν απαιτείται 
δεν εµφανίζεται 
 
λιγότερο ικανοποιητική 
περισσότερο 
κατάλληλο 
τάση 
µεταβολή περίπου 
10mV / 0C 
µη γραµµική 
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4.6 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Αναφέρατε µερικές εφαρµογές των θερµίστορ. Γιατί δεν 

χρησιµοποιούνται σε διατάξεις µέτρησης θερµοκρασίας; 
2. Ποιους παράγοντες θα εξετάσετε για να επιλέξετε ένα αισθητήριο 

θερµοκρασίας που πρόκειται να χρησιµοποιείσετε σε µια διάταξη 
µέτρησης; 

3. Τι είναι το φαινόµενο αυτοθέρµανσης και σε ποια αισθητήρια 
εµφανίζεται; 

4. Τι ονοµάζουµε ρύθµιση (calibration) ενός αισθητηρίου; 
5. Ποιος είναι ο ρόλος της τάσης αντιστάθµισης στα θερµοζεύγη; 
6. Ποια είδη θερµοζευγών γνωρίζετε; 
7. Γιατί αποφεύγεται να συνδέεται ένα RTD σε όργανο µέτρησης απλά µε 

δύο σύρµατα; Πώς προτιµάται να συνδέεται; 
8. Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ενός RTD έναντι ενός 

θερµοζεύγους; 
9. Που βασίζεται η δηµιουργία pn αισθητηρίων θερµοκρασίας; Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον σκοπό αυτό ένα απλό τρανζίστορ; 
10. Σε ποιες εφαρµογές θα προτιµήσετε να χρησιµοποιήσετε 

ολοκληρωµένο αισθητήριο και γιατί; 
 
Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Σύµφωνα µε την µέτρηση σε …….. η µέτρηση ολοκληρώνεται, όταν 

παύει να υπάρχει θερµοκρασιακή ……. µεταξύ του αντικειµένου και του 
…… µέτρησης που υπάρχει στο αισθητήριο. 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
Υπάρχουν τρείς κατηγορίες αισθητηρίων θερµοκρασίας. Τα αισθητήρια 
µεταβλητής αντίστασης, τα θερµοζεύγη και τα αισθητήρια επαφής pn. 
Αισθητήρια µεταβλητής αντίστασης είναι τα θερµίστορς και τα RTDs. 
Υπάρχουν δύο τύποι θερµίστορς : τα PTC όπου η αντίσταση αυξάνει όταν 
η θερµοκρασία αυξάνει και τα   NTC όπου η αντίσταση µειώνεται. 
Στα RTDs αισθητήρια, η αντίσταση αυξάνει µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας και παρουσιάζουν καλύτερη γραµµικότητα από τα 
θερµίστορ. 
Τα θερµοζεύγη παρουσιάζουν στην έξοδό τους µια τάση, που εξαρτάται 
από την διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ δύο επαφών του. Στα κυκλώµατα 
που χρησιµοποιούνται είναι απαραίτητο να δηµιουργείται µια τάση 
αντιστάθµισης (της ψυχρής επαφής). 
Στα αισθητήρια επαφής pn εµφανίζεται µια τάση, ανάλογη της 
θερµοκρασίας στην οποία βρίσκεται η επαφή. Τα αισθητήρια αυτά 
παρουσιάζουν την καλλίτερη γραµµικότητα από όλα, αλλά έχουν µικρό 
εύρος θερµοκρασιών µέτρησης. 
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2. Τα θερµίστορ είναι ………, η τιµή των οποίων εξαρτάται από την 
………. στην οποία βρίσκονται 

3. Στα PTC θερµίστορ η αντίσταση  …….. ενώ η θερµοκρασία …….., ενώ 
στα NTC η αντίσταση …… όταν η θερµοκρασία ……… 

4. Το φαινόµενο αυτοθέρµανσης οφείλεται στο ………  …….. που διαρρέει 
το αισθητήριο. 

5. Το αισθητήριο Pt100 είναι ένα αισθητήριο ……. . Στους 00C 
παρουσιάζει αντίσταση ….Ω. 

6. Τα θερµοζεύγη είναι αισθητήρια για την µέτρηση …….. Κατά την 
µεταβολή της ………. Στα άκρα τους εµφανίζεται µια …….που είναι 
ανάλογη µε την διαφορά ………. µεταξύ της επαφής …… και της 
επαφής ……. 

7. Τα ……. αισθητήρια θερµοκρασίας παρουσιάζουν απόλυτη ……. κατά 
την λειτουργία τους 

 
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Κατά την µέτρηση µε πρόβλεψη  

i. επιτυγχάνεται θερµοκρασιακή ισορροπία  
ii. παρακολουθείται η ταχύτητα µεταβολής της 
θερµοκρασίας 

 

iii. µετράται η διαφορά θερµοκρασίας µε το 
περιβάλλον 

 

2. Σε ένα αισθητήριο RTD µεταβάλλεται  
i. η αντίσταση  
ii. η χωρητικότητα  
iii. η επαγωγή  

 
3. Το φαινόµενο αυτοθέρµανσης σε ένα αισθητήριο οφείλεται 

i. στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος  
ii. στο ηλεκτρικό ρεύµα που το διαρρέει   
iii. σε κακή κατασκευή του αισθητηρίου  

4. Σε ένα θερµοζεύγος η επαφή αναφοράς 
i. δηµιουργεί την ταση µέτρησης  
ii. δηµιουργεί µια τάση που αναιρεί το φαινόµενο 
αυτοθέρµανσης 

 

iii. δηµιουργεί µια τάση που αφαιρείται από αυτή του 
αισθητηρίου 

 

5. Η σύνδεση ενός αισθητηρίου RTD σε γέφυρα είναι απαραίτητη γιατί 
i. ελαχιστοποιείται ο ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος  
ii. δηµιουργείται µια δεύτερη τάση που αφαιρείται 
από την µετρούµενη 

 

iii. αφαιρείται το σφάλµα που δηµιουργούν οι αγωγοί 
σύνδεσης 
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5. ΜΕΤΡΗΣΗ  ΚΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΕΣΗΣ-ΓΩΝΙΑΣ 

 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ένα από τα σηµαντικά προβλήµατα στον αυτοµατισµό είναι η 
µέτρηση και ο έλεγχος της µετατόπισης και περιστροφής ενός αντικειµένου. 
Η λειτουργία αυτή βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στην βιοµηχανία, στην 
ροµποτική, στα συστήµατα ασφαλείας, κ.λ.π. Με το όρο θέση ορίζουµε τις 
συντεταγµένες ενός σηµείου x0,y0,z0 ως προς κάποιο σηµείο αναφοράς 
0,0,0 (σχήµα 5.1.1). Στην µετρολογία πολλές φορές δεν µας ενδιαφέρει η 
θέση ενός αντικειµένου αλλά η µετατόπισή του. ∆ηλαδή η απόσταση της 
θέσης του από µια προηγούµενη θέση (όχι αναγκαστικά από το σηµείο 
αναφοράς). Επίσης πολλές φορές είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την 
γωνιακή µετατόπιση - περιστροφή ενός αντικειµένου, όπως π.χ. στην 
περίπτωση ενός ραντάρ που παρακολουθεί την πτήση ενός αεροσκάφους.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  5.1.1   
 
Ένα άλλο πρόβληµα είναι να ανιχνευτεί αν ένα αντικείµενο φτάσει 

σε κάποια συγκεκριµένη θέση ή  αν πλησιάζει κάποιο άλλο αντικείµενο. 
Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε αισθητήρια που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να ανιχνεύσουν και να µετρήσουν την µετατόπιση 
ενός αντικειµένου (αισθητήρια θέσης-position sensors), καθώς και 

(x0 , y0 , z0 ) 

z 
 
 
z0 

y 
y0 

x 
x0 

σηµείο 
αναφοράς 

ΣΚΟΠΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ  ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
Σκοπός του κεφαλαίου είναι να γνωρίσουν οι µαθητές τους 

βασικούς τύπους αισθητηρίων µετατόπισης. Επίσης να γνωρίσουν 
κυκλώµατα µέτρησης και ελέγχου µετατόπισης ή γωνίας στροφής ενός 
αντικειµένου. 
 Στόχος του κεφαλαίου είναι να µπορεί ο µαθητής να επιλέγει το 
κατάλληλο αισθητήριο για την κάθε εφαρµογή και να υπολογίζει το 
σφάλµα µέτρησης. Επίσης να µπορεί να σχεδιάζει απλά κυκλώµατα 
ελέγχου µετατόπισης ή περιστροφής ενός αντικειµένου, στηριζόµενος 
στα κυκλώµατα που προτείνονται. 
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αισθητήρια που µπορούν να ανιχνεύσουν την προσέγγισή του αντικειµένου 
σε κάποιο σηµείο (αισθητήρια προσσέγισης - proximity sensors). Θα δούµε 
επίσης µερικά κυκλώµατα µε τα οποία µπορούµε (µε χρήση των 
κατάλληλων αισθητηρίων) να µετρήσουµε την γραµµική ή την γωνιακή 
µετατόπιση ενός αντικειµένου, ή να ελέγξουµε την κίνησή του. 

 
5.2 ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΟΥ 
 

Ενας απλός µετατροπέας (transducer) µπορεί να κατασκευαστεί 
από ένα γραµµικό ποτενσιόµετρο. Η αρχή λειτουργίας του µετατροπέα 
αυτού στηρίζεται στην εξίσωση που υπολογίζει την αντίσταση ενός 
αντιστάτη 

S

d
R ρ=                                             5.2.1 

όπου  R  η τιµή της αντίστασης, ρ η ειδική αντίσταση (εξαρτάται από το 
υλικό κατασκευής), d το µήκος του αντιστάτη και S η διατοµή του. 
Βλέπουµε δηλαδή ότι η αντίσταση εξαρτάται γραµµικά από το µήκος του 
αντιστάτη.  

Στο κύκλωµα το σχήµατος 5.2.1  τα δύο µέρη του ποτενσιοµέτρου 
σχηµατίζουν ένα διαιρέτη τάσης, οπότε έχουµε 

 

⇔=⇔
+

= E
R

R
VoE

RR

R
Vo 2

21

2  

d
L

E
VoE

S

L
S

d

Vo =⇔
ρ

ρ
=⇔             5.2.2 

όπου d το µήκος της R2 και L το µήκος ολόκληρου του αντιστάτη 
 

 
 

Σχήµα  5.2.1 ∆ιαιρέτης τάσης αισθητηρίου θέσης 
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Η  σχέση βέβαια µεταξύ της τάσης Vο και του µήκους d είναι 
γραµµική εφ' όσον στην έξοδο του ποτενσιοµέτρου δεν είναι συνδεδεµένο 
κάποιο φορτίο. Στην περίπτωση που υπάρχει φορτίο, η γραµµικότητα αυτή 
καταστρέφεται. Για τον λόγο αυτό συνήθως στο αισθητήριο δηµιουργείται 
ηλεκτρική αντιστάθµιση. 

Ένα άλλο πρόβληµα που δηµιουργείται οφείλεται στον τρόπο 
κατασκευής του ποτενσιοµέτρου. Ένα ποτενσιόµετρο δηµιουργείται 
τυλίγοντας ένα σύρµα σε µια µονωτική βάση.  

Σχήµα  5.2.2 Αρχή λειτουργίας αισθητηρίου ποτενσιοµέτρου 
 

Όταν ο δροµέας διατρέχει το ποτενσιόµετρο, δεν παρακολουθεί το 
τύλιγµα του σύρµατος, αλλά κινείται όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2.2 (α). 
Εποµένως η µεταβολή της αντίστασης δεν είναι στην πραγµατικότητα 
συνεχής αλλά γίνεται κατά µικρές διακριτές ποσότητες (ίσες µε την 
αντίσταση µιας σπείρας). Στο σχήµα 5.2.2 (β) φαίνεται η µεταβολή της 
εξόδου του αισθητηρίου συναρτήσει της µετακίνησης. Ετσι αν το 
ποτενσιόµετρο αποτελείται από Ν σπείρες, τότε το αισθητήριο παρουσιάζει 
µια µέση ακρίβεια  n = 100/N %. 

 Τα ποτενσιοµετρικά αισθητήρια έχουν αρκετά καλή ακρίβεια, 
ανάλογα µε την κατασκευή τους. Συνήθως είναι περίπου 0.1%, αλλά για 
κατασκευή µε αγώγιµο φίλµ η ακρίβεια βελτιώνεται. Παράγοντες που 
επηρεάζουν την ακρίβεια του αισθητηρίου, είναι ανοµοιοµορφίες του υλικού 
(που καταστρέφουν την γραµµικότητά του) καθώς και ο θόρυβος από το 
κύκλωµα προσαρµογής. 

 
5.2.1 σφάλµα µέτρησης 
 
 Εχουµε δείξει ότι η τάση στην έξοδο του κυκλώµατος του σχήµατος 
5.2.1 είναι 

E
L

d
Vo =                                                       5.2.3 

            (α)                                                          (β)

Κίνηση

δροµέα

δροµέας

βάση

τύλιγµα

έξοδος

µετακίνηση
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όµως οι ποσότητες  d και L δεν µεταβάλλονται κατά συνεχή τρόπο. Ετσι αν 
Ν ο ολικός αριθµός σπειρών, k οι σπείρες που έχει διατρέξει ο δροµέας για 
να προχωρήσει κατά d, και s το µήκος κάθε σπείρας, τότε η τάση εξόδου  
θα είναι 

E
N

k
E

Ns

ks
Vo ==                                         5.2.4 

Από το σχήµα όµως 5.2.2 φαίνεται ότι κατά την κίνηση του δροµέα 
υπάρχει απόκλιση κατά µία σπείρα. Ετσι η τάση εξόδου θα είναι 

E
N

1k
V

±
=                                        5.2.5 

εποµένως από τα όσα ορίστηκαν στο κεφάλαιο 2, η τάση απόλυτου 
σφάλµατος είναι  

E
N

1
V ±=∆                                       5.2.6 

και το σχετικό σφάλµα 

E
d

L

N

1
E

k

1
±=±=γ                          5.2.7 

από την σχέση 5.2.7 φαίνεται ότι το σχετικό σφάλµα είναι 
µεγαλύτερο σε µικρές µετατοπίσεις και µικρότερο στις µεγαλύτερες. Το 
αισθητήριο αυτό εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για σχετικά µεγάλες 
µετατοπίσεις. 
Από όσα ήδη περιγράφηκαν είναι φανερό ότι η τάση εξόδου δεν 
µεταβάλλεται συνεχώς, αλλά κατά ποσότητες  (1/Ν)Ε. Ετσι αν η µέγιστη 
τάση εξόδου Ε, αντιστοιχεί στην µέγιστη µετατόπιση a που µπορεί να 
µετρηθεί, τότε η (1/Ν)Ε θα αντιστοιχεί σε µια µετατόπιση a/N. Μετατοπίσεις 
µικρότερες από αυτή δεν µεταβάλουν την τάση εξόδου της µετρητικής 
διάταξης. Εποµένως η τιµή αυτή αποτελεί την διακριτική ικανότητα του 
αισθητηρίου 

 
5.3 ΕΠΑΓΩΓΙΚΑ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 
 
 Η µετακίνηση και η θέση ενός αντικειµένου µπορούν να µετρηθούν 
µε την βοήθεια αισθητηρίου που βασίζεται στην µαγνητική επαγωγή. 
Κατασκευαστικά ένα επαγωγικό αισθητήριο αποτελείται από δύο πηνία, 
πρωτεύον και δευτερεύον, σε µαγνητική σύζευξη. Το δευτερεύον 
αποτελείται από δύο τυλίγµατα, που είναι τυλιγµένα κατά αντίθετη φορά 
(σχήµα 5.3.1). Στο πρωτεύον εφαρµόζεται µια εναλλασσόµενη τάση 
αναφοράς  Vref, που δηµιουργεί µια τάση από επαγωγή στο δευτερεύον. Το 
µέγεθος της τάσης αυτής εξαρτάται από την σύζευξη των πηνίων (δηλαδή 
από την µαγνητική ροή που περνά από το πρωτεύον στο δευτερεύον).  

Υπάρχουν δύο τεχνικές , µε τις οποίες η µετακίνηση µπορεί να 
αλλάξει την σύζευξη των πηνίων. Σύµφωνα µε την πρώτη η µετακίνηση 
ενός αντικειµένου µετατρέπεται σε µετακίνηση ενός σιδηροµαγνητικού 



Κεφάλαιο  5ο :  ΜΕΤΡΗΣΗ  ΚΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΣ  ΘΕΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΩΝΙΑΣ 

σελίδα    76  

υλικού στο εσωτερικό των πηνίων. Με τον τρόπο αυτό αλλάζει η µαγνητική 
αντίσταση του διακένου, µε αποτέλεσµα να αλλάζει η µαγνητική ροή που 
περνά στα τυλίγµατα του δευτερεύοντος. Στο σχήµα 5.3.1 βλέπουµε το 
διάγραµµα ενός τέτοιου αισθητηρίου. Παρατηρείστε ότι το δευτερεύον 
αποτελείται από δύο τµήµατα συνδεδεµένα σε αντίθετη φάση. Ετσι όταν ο 
πυρήνας είναι στο µέσον του µαγνητικού κενού, τα σήµατα της εξόδου 
αναιρούνται και έτσι η έξοδος του αισθητηρίου είναι µηδέν. Όταν ο πυρήνας 
κινείται αλλάζει η σύζευξη µεταξύ του πρωτεύοντος και των τυλιγµάτων του 
δευτερεύοντος, µε αποτέλεσµα να εµφανιστεί εναλλασσόµενη τάση στην 
έξοδο µε πλάτος που εξαρτάται από το µέγεθος της µετακίνησης και φάση 
που εξαρτάται από την φορά της.  

 

 
 

Σχήµα  5.3.1 ∆ιάγραµµα λειτουργίας επαγωγικού αισθητηρίου 
 

Αυτή είναι η βάση για την λειτουργία των LVDT αισθητηρίων 
(γραµµικών-Linear Variable Differential Transformers), των RVDΤ 
(περιστροφικών-Rotation Variable Differential Transformers), καθώς και 
αισθητηρίων προσέγγισης. 

Σύµφωνα µε την δεύτερη µέθοδο η µετακίνηση ενός αντικειµένου 
µετατρέπεται σε κίνηση του ενός πηνίου ως προς το άλλο (δευτερεύον ως 
προς το πρωτεύον). 

 Στο σχήµα 5.3.2 βλέπουµε ένα κύκλωµα που µετατρέπει την 
µετακίνηση του πυρήνα σε συνεχή τάση, κατάλληλη για µέτρηση. 

Ο ταλαντωτής δηµιουργεί το εναλλασσόµενο σήµα αναφοράς στο 
πρωτεύον. Ο τελεστικός ενισχυτής Α2 µετατρέπει το εναλλασσόµενο σήµα 
του ταλαντωτή σε τετραγωνικούς παλµούς. Το ποτενσιόµετρο στην είσοδο 
του Α2 ρυθµίζει την έξοδο του Α1 στην τιµή µηδέν, όταν ο οπλισµός 
βρίσκεται στο µέσον του διακένου. Το τετραγωνικό σήµα που παράγεται, 
αλλάζει την κατάσταση σε έναν πολυπλέκτη που συνδέει την έξοδο του 
αισθητήρα µε τον ενισχυτή Α1. 



Κεφάλαιο  5ο :  ΜΕΤΡΗΣΗ  ΚΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΣ  ΘΕΣΗΣ  ΚΑΙ  ΓΩΝΙΑΣ 

σελίδα    77  

 
Σχήµα  5.3.2 Κύκλωµα µετατροπής µετακίνησης σε τάση 

 
Το ποτενσιόµετρο των 10Κ ρυθµίζει την ενίσχυση του κυκλώµατος. 

Η έξοδος του ενισχυτή είναι µία συνεχής τάση, κατάλληλη να συνδεθεί σε 
κύκλωµα µέτρησης. Η τιµή της δίνει την απόσταση που µετακινείται ο 
πυρήνας και το πρόσηµό της την φορά της µετακίνησης.  

Το RVDT αισθητήριο έχει την ίδια αρχή λειτουργίας µε την διαφορά 
ότι χρησιµοποιείται ένας περιστροφικός πυρήνας. Το RVDT 
χρησιµοποιείται για µέτρηση γωνιών. Η γραµµικότητα στις µετρήσεις αυτές 
είναι περίπου ±400 µε σφάλµα µη γραµµικότητας 1%. Το κύκλωµα 
µέτρησης είναι ίδιο µε αυτό του σχήµατος 5.3.2. 

Για ευκολία µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ολοκληρωµένο 
AD598 της Analog Devices, που περιλαµβάνει ταλαντωτή, φίλτρο, και 
ενισχυτή και µε είσοδο ένα αισθητήριο LVDT ή RVDT δίνει στην έξοδο 
συνεχή τάση. 

Σχήµα  5.3.3 RVDT µε αυτοµετασχηµατιστή 
 

Μια τροποποίηση του RVDT αισθητηρίου, αντί για δύο πηνία 
χρησιµοποιείται ένας αυτοµετασχηµατιστής , όπως φαίνεται στο σχήµα 
5.3.3. 

Κ

Υ
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Λ

Ω

Μ
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Σαν τάση εξόδου θεωρείται η διαφορά V2-V1. Καθώς ο πυρήνας 
µετακινείται η τάση αυτή αλλάζει, επιτρέποντας µετρήσεις ακόµη και πάνω 
από 1800, ενώ µε µικρές τροποποιήσεις µπορεί να µετρήσει γωνίες έως και 
3600. 

Στο φαινόµενο της επαγωγής βασίζεται και µια κατηγορία 
αισθητηρίων προσέγγισης, που ονοµάζονται eddy current sensors. Οι 
αισθητήρες αυτοί αποτελούνται από δύο πηνία, ένα αναφοράς και ένα 
µέτρησης. Το πρώτο δηµιουργεί ένα RF πεδίο (περίπου 100ΚΗz - 1MHz). 
Καθώς ένα µεταλλικό αντικείµενο εισέρχεται στο πεδίο αυτό, 
δηµιουργούνται επαγωγικά ρεύµατα στην επιφάνειά του. Τα ρεύµατα αυτά 
δηµιουργούν ένα δευτερεύον πεδίο που αλληλεπιδρά µε το πρώτο. Το 
τελικό αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ηλεκτρικού σήµατος στο δεύτερο 
πηνίο του αισθητηρίου, ανάλογο µε την απόσταση του αντικειµένου. Γενικά 
η σχέση µεταξύ της απόστασης του αγώγιµου αντικειµένου και της εξόδου 
που αισθητηρίου είναι µη γραµµική, ενώ το αισθητήριο επηρεάζεται αρκετά 
από την θερµοκρασία. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται κυρίως για την 
ανίχνευση µεταλλικών αντικειµένων (on/off λειτουργία), έλεγχο πάχους 
αντικειµένων, κ.λ.π. 

Ένα άλλο αισθητήριο προσέγγισης είναι το  αισθητήριο προσέγγισης 
εγκάρσιας επαγωγής (transverse inductive proximity sensor) που στηρίζεται 
στο φαινόµενο της αυτεπαγωγής. To αισθητήριο αυτό µετρά (µέσω 
κατάλληλου κυκλώµατος) την απόσταση ενός αντικειµένου, που µεταβάλλει 
το µαγνητικό πεδίο του. Ένα πηνίο µε οπλισµό, δηµιουργεί ένα µαγνητικό 
πεδίο που αλλάζει καθώς πλησιάζει ένα µεταλλικό αντικείµενο. Η σχέση 
µεταξύ της εξόδου και της απόστασης είναι µη γραµµική, όπως φαίνεται 
στο σχήµα 5.3.4, για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται για µικρές αποστάσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.3.4 Χαρακτηριστική αισθητήρα προσέγγισης εγκάρσιας επαγωγής 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα υπάρχει γραµµικότητα για αποστάσεις 

έως περίπου 3cm. Επειδή οι αποστάσεις είναι µικρές η επιφάνεια του 
αντικειµένου πρέπει να είναι επίπεδη, ώστε να τέµνει κάθετα το πεδίο 
(δηλαδή η επιφάνεια να σχηµατίζει γωνία 900 µε την διεύθυνση της 
επαγωγής Β). Τα αισθητήρια αυτά είναι γνωστά και απλά σαν επαγωγικά 
αισθητήρια και έχουν µεγάλη εφαρµογή, κυρίως σαν ανιχνευτές µεταλλικών 
επιφανειών. 

  2      4      6      8      10      12 x (cm) 

έξοδος 
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5.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 
 

Η λειτουργία των αισθητηρίων αυτών βασίζεται στην αλλαγή ενός 
µαγνητικού πεδίου που δηµιουργεί ένας µαγνήτης, προσαρµοσµένος στο 
κινούµενο αντικείµενο. Η µεταβολή αυτή καταγράφεται από το αισθητήριο 
και µετατρέπεται σε τάση. Το απλούστερο µαγνητικό αισθητήριο είναι ένας 
µαγνητικός διακόπτης. Αποτελείται από ένα ζευγάρι κλειστών επαφών, που 
αλλάζουν κατάσταση όταν το αισθητήριο αλληλεπιδράσει µε ένα µαγνητικό 
πεδίο. Κυριότερη εφαρµογή τους είναι στα συστήµατα ασφαλείας (πόρτες). 
Ενας τέτοιος διακόπτης ενεργοποιείται όταν ένας µαγνήτης τον πλησιάσει 
περίπου στα 5mm και απενεργοποιείται όταν ο µαγνήτης αποµακρυνθεί 
στα 10-15mm. Αλλα µαγνητικά αισθητήρια είναι  τα αισθητήρια Hall, τα 
αισθητήρια µαγνητοαντίστασης, κ.ά. Στην συνέχεια θα εξετάσουµε τα 
αισθητήρια Hall που είναι και τα κυριότερα της κατηγορίας αυτής. 

 
5.4.1 Αισθητήριο φαινοµένου Hall (Hall effect  sensor) 
 
 Σύµφωνα µε το φαινόµενο Hall αν ένας αγωγός διαρρέεται από 
ρεύµα Ι και τοποθετηθεί εντός µαγνητικού πεδίου επαγωγής Β, τότε 
δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο, κάθετο στο επίπεδο των Ι, Β, και 
εµφανίζεται µια διαφορά δυναµικού. Η τάση αυτή ονοµάζεται εγκάρσια 
διαφορά δυναµικού Hall (transverse Hall potential difference VH) και ισούται 
µε 
 
VH = h*I*B*ηµα                                          5.4.1 
 
Όπου α η γωνία µεταξύ του διανύσµατος της επαγωγής Β και του επιπέδου 
του κρυστάλλου (σχήµα 5.4.1) και h ένας συντελεστής που εξαρτάται από 
την επιφάνεια του µετάλλου, το υλικό του και την γεωµετρία του. 

Σχήµα  5.4.1 Αισθητήριο Hall. 

                                (α)                                                                         (β)

α

Β

Ι

+VH

-VH

-E

+E

-VH +VH
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Στο σχήµα 5.4.1(β)  φαίνεται ο συµβολισµός ενός αισθητηρίου Hall. Οι 
ακροδέκτες +Ε και -Ε είναι οι ακροδέκτες ελέγχου του αισθητηρίου, ενώ οι 
VH είναι οι ακροδέκτες εξόδου του. Με το σύµβολο Χ δεικνύεται η φορά του 
µαγνητικού πεδίου. 
 Υπάρχουν δύο τύποι Hall αισθητηρίων : τα γραµµικά (linear) και τα 
κατωφλίου (threshold).  

Τα γραµµικά αισθητήρια δίνουν µια dc έξοδο και είναι κατάλληλα για 
µέτρηση. Όπως φαίνεται στην σχέση 5.4.1, η τάση που αναπτύσσεται σε 
ένα αισθητήριο Hall είναι ανάλογη της γωνίας α (σχήµα 5.4.1 (α)). Είναι 
εποµένως κατάλληλα για την µέτρηση της γωνίας στροφής ενός 
αντικειµένου (αφού παρουσιάζουν γραµµικότητα σε σχέση µε την γωνία). 
  Τα αισθητήρια αυτά λειτουργούν σε µια ευρεία περιοχή τάσεων και 
είναι σταθεροί σε θόρυβο. Εχουν όµως το µειονέκτηµα ότι δεν είναι 
απόλυτα γραµµικά σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο (σχήµα 5.4.3 (Α)) και 
εποµένως για ακριβείς µετρήσεις χρειάζονται ρύθµιση (calibration).  Επίσης 
συνήθως απαιτούν έναν ενισχυτή σαν βαθµίδα προσαρµογής τους στο 
υπόλοιπο ηλεκτρονικό κύκλωµα (σχήµα 5.4.2 Α). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 
 

Σχήµα  5.4.2 ∆ιάγραµµα αισθητηρίου κατωφλίου 
 

 Τα αισθητήρια κατωφλίου εκτός από τον ενισχυτή που συνήθως 
χρειάζονται για την προσαρµογή τους, περιλαµβάνουν και έναν Schmitt  
trigger (ST) µε υστέρηση (σχήµα 5.4.2Β). 
 Η έξοδός του είναι συνάρτηση του µαγνητικού πεδίου Β, όπως φαίνεται 
στο σχήµα 5.4.3Β. Βλέπουµε εποµένως ότι τα αισθητήρια κατωφλίου 
παρουσιάζουν µια on/off λειτουργία, εποµένως δεν είναι κατάλληλοι για 
µέτρηση, αλλά µόνο για ανίχνευση. 
 
 
 

ρυθµιστής 

+Ε 

-VH               +VH 

Vo 

ρυθµιστής 

-VH               +VH 

+E 

 
ST 

Vo 
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Σχήµα  5.4.3 Έξοδος γραµµικού (Α) και αισθητηρίου κατωφλίου (Β) 
 
 Τα αισθητήρια Hall χρησιµοποιούνται για να µετρήσουµε ή να 
ελέγξουµε µικρές µετακινήσεις ή περιστροφές. Συνήθως στο κινούµενο 
αντικείµενο είναι προσαρµοσµένος µικρός µαγνήτης, οπότε κατά την κίνηση 
του αντικειµένου το µαγνητικό πεδίο που δρα στο αισθητήριο µεταβάλλεται. 
Ετσι (όπως φαίνεται και στην σχέση 5.4.1) η τάση VH αλλάζει, 
παρακολουθώντας την µεταβολή του πεδίου, άρα και την κίνηση του 
αντικειµένου. 
 
5.5 ΟΠΤΙΚΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ 
 
 Μετά τα αισθητήρια επαφής (τερµατικούς διακόπτες) και τους 
ποτενσιοµετρικούς, τα οπτικά είναι τα πιο δηµοφιλή αισθητήρια για µέτρηση 
θέσης και µετακίνησης. Πλεονεκτήµατά τους είναι η απλότητα στην 
λειτουργία τους και η µεγάλη διάρκεια ζωής τους. ∆εν επηρεάζονται από 
µαγνητικά ή ηλεκτρικά πεδία, οπότε είναι κατάλληλα για ένα µεγάλο αριθµό 
εφαρµογών. 
 Ενα οπτικό αισθητήριο συνήθως αποτελείται από τρία εξαρτήµατα : 
µια φωτεινή πηγή, έναν φωτοανιχνευτή και ένα κύκλωµα οδήγησης του 
φωτός (π.χ. φακός). Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από την πηγή 
ανακλάται από την επιφάνεια που εξετάζουµε. Η ένταση της ακτινοβολίας 
που τελικά φτάνει στον ανιχνευτή, εξαρτάται από την απόσταση της 
επιφάνειας. Στο σχήµα 5.5.1 βλέπουµε δύο διαφορετικούς τρόπους 
οδήγησης της ακτινοβολίας. 
 
 
 
 
 
                     (Α)                                             (Β) 
 

Σχήµα  5.5.1 Οπτικοί αισθητήρες 
 

                 (Α)                                                      (Β)

V

B

V

B
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 Στην πρώτη περίπτωση η ίδια οπτική ίνα (fiber) χρησιµοποιείται σαν 
αγωγός και για την προσπίπτουσα και για την ανακλώµενη ακτινοβολία, 
ενώ στην δεύτερη χρησιµοποιούνται ανεξάρτητες ίνες. Συνήθως στους 
αισθητήρες η ένταση της ακτινοβολίας διαµορφώνεται από µια εξωτερική 
διέγερση. Εκτός από τους βασικούς αυτούς τύπους έχουν σχεδιαστεί και 
άλλοι αισθητήρες µε καλλίτερη επιλεκτικότητα και αξιοπιστία και µεγαλύτερη 
ανοσία στον θόρυβο . 
 
5.5.1 Ανιχνευτές προσέγγισης µε πολωµένο φώς 
 
Ενας τύπος οπτικοηλεκτρικού αισθητηρίου χρησιµοποιηεί πηγή πολωµένου 
φωτός. Πόλωση (polarization) του φωτός ονοµάζουµε την ιδιότητα των 
φωτονίων να ταλαντώνονται σε συγκεκριµένη κατεύθυνση. Η διεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται κατά τον τρόπο αυτό, ονοµάζεται 
διεύθυνση πόλωσης. Οι περισσότερες πηγές παράγουν φως µε τυχαία 
διεύθυνση πόλωσης. Με κατάλληλα φίλτρα όµως µπορούµε να πολώσουµε 
την ακτινοβολία στην διεύθυνση που επιθυµούµε. Ένα φίλτρο πόλωσης 
επιτρέπει την διέλευση του φωτός χωρίς απόσβεση κατά µια µόνο 
διεύθυνση πόλωσης. Ετσι αν η αρχική διεύθυνση πόλωσης του φωτός είναι 
κάθετη σε αυτή, τότε η ακτινοβολία δεν περνά από το φίλτρο. 
 Στο σχήµα 5.5.2 βλέπουµε σχηµατικά έναν ανιχνευτή προσέγγισης 
µε δύο φίλτρα πόλωσης, τοποθετηµένα σε γωνία πόλωσης 900 µεταξύ τους 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα   5.5.2 Ανιχνευτής προσέγγισης 
 

Το πολωµένο φως όταν ανακλάται σε ένα αντικείµενο συνήθως αλλάζει την 
διεύθυνση πόλωσής του, ιδίως όταν πρόκειται για µη µεταλλικό αντικείµενο. 
Στο αισθητήριο του σχήµατος 5.5.2 υπάρχει µια πηγή πολωµένου φωτός 
και δέκτης (ανιχνευτής). Η ακτινοβολία πολώνεται από το ένα φίλτρο. Αν 
στην εµβέλειά της συναντήσει αντικείµενο µη µεταλλικό, τότε ανακλάται και 
αλλάζει  διεύθυνση πόλωσης. Η ανακλώµενη ακτινοβολία περνά από το 
δεύτερο φίλτρο και φτάνει στον ανιχνευτή του αισθητηρίου. Με την µέθοδο 
αυτή µπορούν να ανιχνευτούν µη µεταλλικά αντικείµενα. 
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5.5.2 Αισθητήριο πλέγµατος (grating sensor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  5.5.3 Λειτουργία αισθητηρίου πλέγµατος 

 
Ενας οπτικός µετατροπέας µετακίνησης µπορεί να κατασκευαστεί 

µε δύο πλέγµατα (διαφράγµατα), ένα σταθερό και ένα κινητό µαζί µε την 
προς µέτρηση επιφάνεια. Τα πλέγµατα αυτά λειτουργούν σαν ένας 
ρυθµιστής της έντασης της ακτινοβολίας. Στο σχήµα 5.5.3 φαίνεται 
σχηµατικά η λειτουργία του.  
 
 Μετά την πηγή η ακτινοβολία πέφτει σε ένα ακίνητο πλέγµα, το 
οποίο έχει διαφανείς και αδιαφανείς λωρίδες και που επιτρέπει περίπου το 
50% να περάσει, προς το δεύτερο, κινούµενο πλέγµα. Όταν το αδιαφανές 
τµήµα του πλέγµατος αυτού ευθυγραµµίζεται πλήρως µε τα διαφανή 
τµήµατα του ακίνητου πλέγµατος, τότε η ακτινοβολία αποκόπτεται εντελώς. 
Ετσι η ένταση του φωτός µπορεί να διαµορφώνεται από την κίνηση του 
δεύτερου πλέγµατος µεταξύ 0 και 50%. . Η ακτινοβολία που τελικά περνά 
εστιάζεται πάνω σε έναν φωτοανιχνευτή όπου σε αναλογικό ηλεκτρικό 
ρεύµα. 
 Το αισθητήριο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µέτρηση 
µετατόπισης η περιστροφής. Στην δεύτερη περίπτωση τα πλέγµατα-
διαφράγµατα έχουν την µορφή κυκλικών δίσκων. 
 Η αρχή της διαµόρφωσης του φωτός που εφαρµόστηκε στο 
αισθητήριο που περιγράφηκε προηγουµένως εφαρµόζεται στην κατασκευή 
περιστροφικών ή γραµµικών κωδικοποιητών (encoder) που αποτελούν µια 
φτηνή και πολύ συνηθισµένη λύση για µέτρηση µετακίνησης ή 
περιστροφής.  
Κατασκευαστικά αποτελείται από ένα δίσκο µε διαφανή και αδιαφανή 
ακτινωτά τµήµατα (στο σχήµα 5.5.4 Β φαίνεται µια λεπτοµέρεια του δίσκου 
µε τα τµήµατα αυτά), µια πηγή ακτινοβολίας και έναν φωτοανιχνευτή όπως 
φαίνεται στο σχήµα 5.5.4Α. 
 

Πηγή 
ακτινοβολίας 

Ακίνητο 
πλέγµα 

Κινούµενο 
πλέγµα 

φακός 

φωτοανιχνευτής 
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Σχήµα  5.5.4 ∆ιάταξη περιστροφικού και γραµµικού κωδικοποιητή 
 
Καθώς το αντικείµενο µετακινείται ή περιστρέφεται ο δίσκος περιστρέφεται 
και αποκόπτει ή επιτρέπει την διέλευση της ακτινοβολίας προς τον 
φωτοανιχνευτή (ανάλογα αν η ακτινοβολία συναντά διαφανή ή αδιαφανή 
ακτίνα). Με τον τρόπο αυτό στην έξοδο του αισθητηρίου δηµιουργείται µια 
παλµοσειρά όπου ο κάθε παλµός αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη στοιχειώδη 
µετατόπιση ή περιστροφή του αντικειµένου. Με ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα 
γίνεται καταµέτρηση των παλµών, οπότε οδηγούµαστε στην µέτρηση της 
µετακίνησης ή της περιστροφής. Αν χρησιµοποιήσουµε δύο 
φωτοανιχνευτές σε διαδοχικά διαφανή τµήµατα, και συγκρίνουµε τις 
παλµοσειρές που προκύπτουν, η µεταξύ τους διαφορά φάσης δίνει την 
κατεύθυνση της κίνησης. Η ακρίβεια του αισθητηρίου εξαρτάται από τον 
αριθµό των ακτινωτών τµηµάτων που έχει ο δίσκος. 
 
5.5.3 Γραµµικά οπτικά αισθητήρια (linear optical sensors ) 
 
Για µετρήσεις µε ακρίβεια σε µεγάλες ή µικρές µετατοπίσεις 
χρησιµοποιούνται αισθητήρια µε υπέρυθρη ακτινοβολία. Ένα παράδειγµα 
τέτοιου αισθητηρίου είναι ο ανιχνευτής θέσης (position sensitive detector - 
PSD).  

Σχήµα  5.5.5 ∆ιάταξη γραµµικού οπτικού αισθητήρα 

                                  Α                                        Β

πηγή φωτοανιχνευτής

 

LED

φακοί

ΙΑ

ΙΒ

f

Dx

LB

Lo
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Μια µετρητική διάταξη αποτελείται από δύο τµήµατα : µια δίοδο 
φωτεινής εκποµπής - LED και το αισθητήριο PSD.  

Η θέση ενός αντικειµένου µετράται εφαρµόζοντας την αρχή της 
γωνιακής µέτρησης. Στο σχήµα 5.5.5 βλέπουµε µια τέτοια διάταξη 
µέτρησης. 

Το LED εκπέµπει µια ακτινοβολία σχεδόν υπέρυθρη (αποτελείται 
από παλµούς εύρους 0.7msec). Ενας  φακός δηµιουργεί µια δέσµη µικρής 
γωνίας απόκλισης (το άνοιγµα της δέσµης είναι <20). Η ακτινοβολία αυτή 
ανακλάται από ένα αντικείµενο και ένας δεύτερος φακός την εστιάζει πάνω 
στην ευαίσθητη επιφάνεια του αισθητηρίου. Το χαρακτηριστικό της 
επιφάνειας αυτής είναι ότι δηµιουργεί δύο ρεύµατα (ΙΑ και ΙΒ) που 
εξαρτώνται από την απόσταση x. 
Τελικά αποδεικνύεται ότι  









+= 1

I

I
kL

B

A
o  

όπου το k εξαρτάται από την κατασκευή. 
∆ηλαδή η απόσταση αισθητηρίου-αντικειµένου είναι γραµµική 

συνάρτηση του λόγου των ρευµάτων εξόδου του αισθητηρίου. 
Τα PSD αισθητήρια είναι δύο τύπων : µιας και δύο διευθύνσεων. Με 

το πρώτο µπορούν να µετρηθούν  µετακινήσεις σε ευθεία γραµµή, ενώ µε 
το δεύτερο µετακινήσεις σε ένα επίπεδο. 

Στο σχήµα  5.5.6 φαίνεται ένα κύκλωµα µέτρησης της µετατόπισης 
 

 
 

Σχήµα  5.5.6 Ολοκληρωµένο κύκλωµα µέτρησης µετατόπισης 
 

τα RF1 και RF2 είναι ποτενσιόµετρα 1-100ΚΩ, που χρησιµοποιούνται για 
την ρύθµιση του οργάνου. Τα ολοκληρωµένα U1 έως U5 είναι τελεστικοί 
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ενισχυτές TL082 της Texas Instruments, ενώ το ολοκληρωµένο U6 είναι ο 
αναλογικός διαιρέτης  AD533 της Analog Devices. Η έξοδος του 
κυκλώµατος αυτού είναι µια αναλογική τάση  ±10V και µπορεί να οδηγηθεί 
σε µία βαθµίδα απεικόνισης της µέτρησης, ή µέσω µιας κάρτας  Α/D  σε 
Η/Υ. 
 
5.6 ΧΩΡΗΤΙΚΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΚΙΝΗΣΗΣ (CAPACITIVE DETECTORS) 
 

Οι ανιχνευτές κίνησης είναι µια κατηγορία των αισθητηρίων θέσης ή 
κίνησης, αφού ενεργοποιούνται όταν ένα αντικείµενο κινείται. Εχουν µεγάλη 
εφαρµογή κυρίως στα συστήµατα ασφαλείας.  

Οι χωρητικοί ανιχνευτές είναι µια κατηγορία των αισθητηρίων 
αυτών. Η λειτουργία τους βασίζεται στην µεταβολή που υφίσταται µια 
χωρητικότητα όταν µεταβάλλεται το διηλεκτρικό της. Κατασκευαστικά 
δηµιουργείται ένας πυκνωτής µεταξύ µιας αγώγιµης πλάκας και της γης. 
Όταν ένα αντικείµενο κινηθεί κοντά στην πλάκα, τότε το διηλεκτρικό του 
πυκνωτή αυτού αλλάζει, άρα αλλάζει και η χωρητικότητά του.  Με το 
κύκλωµα του σχήµατος 5.6.1 ανάλογα µε την µεταβολή της χωρητικότητας 
µπορούµε να ενεργοποιήσουµε µια συσκευή (π.χ. σειρήνα) ή όχι 

 

 
Σχήµα  5.6.1 Κύκλωµα χωρητικού ανιχνευτή 

 
Η επίπεδη επιφάνεια δηµιουργεί µε την γη τον στοιχειώδη πυκνωτή 

Cp . Ο πυκνωτής αυτός φορτίζεται µε την τάση Vref  µέσω των τρανζίστορς 
Q1 και Q2 και εκφορτίζεται µέσω του Q3. Η τάση e παρακολουθεί της 
µεταβολές της χωρητικότητας Cp. Όταν ένα αντικείµενο πλησιάσει την 
πλάκα, τότε η τάση αυτή αυξάνει και µέσω του πυκνωτή C2 εφαρµόζεται σε 
έναν συγκριτή. Στην άλλη είσοδο του συγκριτή εφαρµόζεται µια τάση 
κατωφλίου. Όταν η τάση e ξεπεράσει την τάση κατωφλίου η έξοδος του 
συγκριτή αλλάζει, ενεργοποιώντας έτσι µια συσκευή. 

cp 
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Μια συνηθισµένη εφαρµογή της διάταξης αυτής είναι στους 
συναγερµούς αυτοκινήτων. Εκεί ο στοιχειώδης πυκνωτής σχηµατίζεται 
µεταξύ ενός ακροδέκτη (probe) και του αµαξώµατος. Η υπόλοιπη 
διαδικασία είναι όπως αυτή που περιγράφηκε. 

 
5.7 ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΘΕΣΗΣ 

 
Ο απλούστερος τρόπος να ελεγχθεί  αν ένα κινούµενο αντικείµενο 

έφτασε σε µια συγκεκριµένη θέση, είναι µε έναν τερµατικό διακόπτη που 
τοποθετείται στην θέση αυτή. Όταν το αντικειµένο κτυπήσει τον διακόπτη, 
αυτός αλλάζει κατάσταση στις επαφές του. Η µέθοδος αυτή έχει το σοβαρό 
µειονέκτηµα της µηχανικής καταπόνισης των διακοπτών που οδηγεί στην 
καταστροφή του. Ετσι επιδιώκεται η ανίχνευση να γίνεται, χωρίς να υπάρχει 
µηχανική επαφή. Το πρόβληµα αυτό λύνουν τα φωτοκύτταρα. 

Ένα φωτοκύτταρο αποτελείται από ένα ποµπό (transmitter) και έναν 
δέκτη  (receiver). Ο πρώτος εκπέµπει µια φωτεινή ακτινοβολία που 
συλλέγεται από τον δεύτερο. Όταν στην πορεία της ακτινοβολίας 
παρεµβληθεί ένα αντικείµενο, η δέσµη αποκόπτεται και το αισθητήριο 
αλλάζει την κατάσταση εξόδου του. Υπάρχουν τρείς τύποι φωτοκυττάρων 

� Με ανεξάρτητο ποµπό και δέκτη (σχήµα 5.7.1 α) (µεγάλης 
εµβέλειας).  

� Με ένα ποµποδέκτη  (σχήµα 5.7.1 β) όπου η φωτεινή δέσµη 
ανακλάται από το αντικείµενο (µικρής εµβέλειας). 

� Με ένα ποµποδέκτη και ανακλαστήρα (σχήµα 5.7.1 γ) όπου η 
δέσµη ανακλάται από µια κατάλληλη επιφάνεια που λέγεται 
ανακλαστήρας (µέσης εµβέλειας). 

 
                                                                                     (α) 
 
 
 
 
                                                                                     (β) 
 

 
 
 
 
                                                                                                  (γ) 
 
 
 

σχήµα  5.7.1  Τύποι φωτοκυττάρων 
 

αντικείµενο 

ανακλαστήρας 
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Ένα φωτοκύτταρο µπορεί να έχει έξοδο ρελέ, τρανζίστορ ή 
θυρίστορ. Ετσι όταν η δέσµη αποκόπτεται στην πρώτη περίπτωση µια 
επαφή αλλάζει κατάσταση, ενώ στις άλλες αλλάζει η τάση εξόδου (από 0V 
γίνεται 3V ή αντίστροφα). 

 
5.8 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Σχεδιάστε ένα κύκλωµα µέτρησης µετατόπισης µε χρήση 

ποτενσιοµετρικού αισθητήρα. 
2. Περιγράψτε την αρχή λειτουργίας ενός επαγωγικού αισθητηρίου. 
3. Σε τι διαφέρει ένας αισθητήρας προσέγγισης από έναν αισθητήρα 

θέσης; 
4. Ποιες κατηγορίες αισθητήρων Hall υπάρχουν και που εφαρµόζεται ο 

καθένας. 
5. Περιγράψτε την λειτουργία ενός αισθητήρα θέσης µε encoder. Από τι 

εξαρτάται η ακρίβειά του. 
6. Σε ένα αισθητήριο PSD ποια µεγέθη πρέπει να µετρηθούν για να βρεθεί 

η απόσταση ενός αντικειµένου. Μπορείτε να γράψετε ένα απλό 
πρόγραµµα που να επεξεργάζεται τα σήµατα εξόδου και να οδηγεί ένα 
κύκλωµα απεικόνισης; 

7. Στην έξοδο των κυκλωµάτων ελέγχου συνήθως ενεργοποιείται ένα ρελέ. 
Ένα ρελέ όµως για να διεγερθεί χρειάζεται σηµαντικό ρεύµα που 
πιθανόν το κύκλωµα αδυνατεί να προσφέρει. Μπορείτε να σχεδιάσετε 
ένα ενδιάµεσο κύκλωµα που να επιλύει το πρόβληµα αυτό; 

 
Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Σε ένα ποτενσιοµετρικό αισθητήριο …… η  σχέση µεταξύ της ……. και 

του …….  είναι ……… εφ' όσον στην έξοδο του ποτενσιοµέτρου δεν 
είναι συνδεδεµένο …….. 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
Κυριώτεροι τύποι αισθητηρίων για µέτρηση µετατόπισης και 
περιστροφής είναι τα αισθητήρια ποτενσιοµέτρου, τα επαγωγικά, τα 
µαγνητικά και τα οπτικά αισθητήρια. Στην κατηγορία των 
επαγωγικών αισθητηρίων ανήκουν τα LVTD (και  RVTD για την 
περιστροφή), τα αισθητήρια µε αυτοµετασχηµατιστή, τα αισθητήρια 
προσέγγισης εγκάρσιας επαγωγής και τα αισθητήρια eddy current 
ενώ στην κατηγορία των µαγνητικών ανήκουν τα αισθητήρια Hall. 
Στην κατηγορία των οπτικών αισθητηρίων ανήκουν οι ανιχνευτές 
προσέγγισης µε πολωµένο φώς, τα αισθητήρια πλέγµατος και τα 
αισθητήρια PSD. 
Τέλος για να ανιχνεύσουµε αν ένα αντικείµενο φτάνει σε µια 
συγκεκριµένη θέση, χρησιµοποιούµε φωτοκύτταρα.  
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2. Σε ένα επαγωγικό αισθητήριο θέσης, είτε κινείται ο ……… στο 
εσωτερικό των …….., είτε κινείται το ένα ……… ως προς το άλλο. 

3. Η λειτουργία των µαγνητικών αισθητηρίων θέσης, βασίζεται στην 
αλλαγή ενός ……… ……… που δηµιουργεί ένας ………, 
προσαρµοσµένος στο κινούµενο αντικείµενο. 

4. Τα …….. αισθητήρια Ηall δίνουν µια ……έξοδο και είναι κατάλληλοι για 
µέτρηση. Λειτουργούν σε µια ……… περιοχή και είναι αρκετά σταθεροί 
σε …….. Τα αισθητήρια αυτά δεν είναι απόλυτα ………. σε σχέση µε το 
……  ……… και εποµένως για ακριβείς µετρήσεις χρειάζονται ……….. 

5. Η αρχή της ……. του φωτός εφαρµόζεται στην κατασκευή 
περιστροφικών ή γραµµικών …….. που χρησιµοποιούνται για µέτρηση 
µετακίνησης ή περιστροφής. 

6. Σε ένα αισθητήριο PSD η ………. του αντικειµένου από το αισθητήριο 
είναι ……. συνάρτηση του λόγου των …… εξόδου του αισθητηρίου. 

7. Η λειτουργία των χωρητικών ανιχνευτών βασίζεται σε µια ……… που 
δηµιουργείται µεταξύ µιας ……   ……. και της …… και όπου το 
κινούµενο αντικείµενο έχει την θέση του ……… 

 
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Η λειτουργία του ποτενσιοµετρικού αισθητήρα βασίζεται  

i. στην µεταβολή της αντίστασης µε το µήκος της  
ii. στην µεταβολή της αντίστασης µε την διατοµή 
της 

 

iii. στο φαινόµενο αυτοθέρµανσης  
  

2. Σε ένα επαγωγικό αισθητήριο θέσης, καθώς ένα αντικείµενο µετακινείται 
i. µετακινείται ο οπλισµών των πηνίων  
ii. αλλάζει το ρεύµα που διαρρέει το δευτερεύον  
iii. αλλάζει η αντίσταση στο πρωτεύον  

 
3. Στους µαγνητικούς διακόπτες µια επαφή αλλάζει κατάσταση όταν 

i. διαρρέεται από ρεύµα  
ii. πλησιάσει µαγνήτης  
iii. υπερθερµανθεί  

 
4. Τα αισθητήρια θέσης Hall βασίζονται 

i. στην µεταβολή της έντασης του ρεύµατος  
ii. στην µεταβολή της αντίστασης του αισθητήρα  
iii. Στην µεταβολή της έντασης του µαγν. πεδίου  

5. Η λειτουργία των οπτικών αισθητηρίων βασίζεται στην ανίχνευση 
φωτεινής ακτινοβολίας η οποία 

i. παράγεται από το αντικείµενο  
ii. παράγεται από το αισθητήριο και ανακλάται στο 
αντικείµενο 
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iii. προέρχεται από τον ήλιο και ανακλάται στο 
αντικείµενο 

 

6. Η παλµοσειρά που δίνει ο φωτοανιχνευτής ενός encoder δίνει 
πληροφορίες σχετικά µε  

i. την θέση ενός αντικειµένου  
ii. την µετακίνηση ενός αντικειµένου  
iii. την διεύθυνση κίνησης ενός αντικειµένου  

7. Στους χωρητικούς ανιχνευτές κίνησης, καθώς το αντικείµενο κινείται η 
χωρητικότητα του αισθητηρίου αλλάζει λόγω µεταβολής 

i. της απόστασης των οπλισµών του  
ii. του διηλεκτρικού του  
iii. της επιφάνειας των οπλισµών του  
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6. ΑΡΧΕΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ  ΕΛΕΓΧΟΥ 

 
6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η κατανόηση των κυκλωµάτων αυτοµατισµού βασίζεται στην 
θεωρία των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου (ΣΑΕ). Σκοπός της είναι να 
σχεδιαστεί ένας ελεγκτής ο οποίος όταν δράσει πάνω σε ένα σύστηµα που 
θέλουµε να ελέγξουµε την λειτουργία του, να το οδηγεί σε επιθυµητή 
συµπεριφορά.  

Εχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι σχεδίασης ενός ελεγκτή. Στην 
κλασική θεωρία η σχεδίαση γίνεται κυρίως στο πεδίο των συχνοτήτων (µε 
µεταβλητή που εξαρτάται από την συχνότητα), ενώ στην σύγχρονη στο 
πεδίο του χρόνου (µε µεταβλητή τον χρόνο). 

Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί συνοπτικά και απλοποιηµένα η βασική 
θεωρία των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου. Θα εξηγηθεί η λειτουργία 
των ανοικτών και κλειστών συστηµάτων και θα εξεταστεί η ευστάθειά τους. 
Θα παρουσιαστούν οι κυριότεροι απλοί ελεγκτές αλλά και οι ελεγκτές που 
βασίζονται στις πιο σύγχρονες θεωρίες των ΣΑΕ. 

 
6.2 ΠΛΗΡΕΣ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΝΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 

Όπως ήδη αναφέραµε στο πρώτο κεφάλαιο ένα σύστηµα 
αυτοµατισµού αποτελείται από τα κυκλώµατα µέτρησης, συλλογής και 
επεξεργασίας δεδοµένων και ελέγχου. Στο σχήµα 6.2.1 βλέπουµε το 
διάγραµµα ενός συστήµατος αυτοµατισµού µε τις επιµέρους βαθµίδες του 
ελεγκτή. 

  

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν απλοποιηµένα τα βασικά 
σηµεία της θεωρίας των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου. Θα παρουσιαστεί 
η ανάλυση και η σύνθεση συστηµάτων στο πεδίο του χρόνου και το πεδίο 
συχνοτήτων, θα οριστεί το πρόβληµα της ευστάθειας και θα εξεταστεί πως 
αντιµετωπίζεται. Επίσης θα παρουσιαστούν σύγχρονες µορφές αυτοµάτου 
ελέγχου, όπως ο άριστος έλεγχος, ο προσαρµοστικός έλεγχος, ο ασαφής 
έλεγχος, κ.α. 
 Στόχος του κεφαλαίου είναι να µπορεί ο µαθητής να σχεδιάζει το 
δοµικό διάγραµµα ενός Συστήµατος Αυτοµάτου Ελέγχου. Επίσης να 
περιγράφει ένα σύστηµα ελέγχου ανοικτού ή κλειστού βρόχου και να 
αναφέρει τις βασικές µεθόδους ανάλυσης συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. 
Τέλος να ενηµερωθεί πάνω σε σύγχρονες µορφές ελέγχου, όπως είναι ο 
ασαφής έλεγχος και τα νευρωνικά δίκτυα.  
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σχήµα 6.2.1 
 

Ας δούµε πιο αναλυτικά τις βαθµίδες αυτές 
 

6.2.1 Κύκλωµα µέτρησης 
 
H έξοδος του αισθητηρίου είναι ένα ηλεκτρικό σήµα. Τα 

περισσότερα αισθητήρια δίνουν έξοδο 0-20mA, 4-20mA, 0-10V, -10 έως 
+10V. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιείται κάποιος µετατροπέας 
(transducer), που να δίνει ηλεκτρικό σήµα µε την βοήθεια πρόσθετου 
ηλεκτρονικού κυκλώµατος. Τα αισθητήρια και οι µετατροπείς συνδέονται 
στο κύκλωµα στην βαθµίδα συλλογής δεδοµένων.  

Στο σηµείο αυτό προκύπτουν δύο προβλήµατα. Η στάθµη του 
σήµατος πιθανόν να είναι χαµηλή. Ετσι π.χ. στην ρύθµιση της 
θερµοκρασίας ενός χώρου το σήµα που έρχεται από το αισθητήριο είναι 
της τάξης των mVolts. Οµως κατά την µετάδοση ενός σήµατος, αυτό 
υφίσταται απώλειες κυρίως λόγω πτώσης τάσης που εµφανίζεται στους 
αγωγούς (νόµος Ωµ). Ετσι αν το σήµα είναι µικρής τάσης (όπως αυτό που 
προαναφέραµε), οι απώλειες αυτές είναι σηµαντικές (σε σχέση µε το 
µέγεθος του σήµατος), οπότε το σφάλµα µεγαλώνει. Θα πρέπει εποµένως 
το σήµα αυτό να ενισχυθεί, ώστε το σφάλµα που εισάγουν οι αγωγοί να 
είναι µικρό. Επίσης τα αισθητήρια σπάνια έχουν γραµµική συµπεριφορά. 
Αρα πιθανόν (ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου έχουµε οπτική απεικόνιση 
της µέτρησης) θα πρέπει εκτός από ενίσχυση να γίνεται και 
γραµµικοποίηση του σήµατος του αισθητηρίου (όταν λέµε γραµµικοποίηση 
εννοούµε για διπλασιασµό της τιµής του µεγέθους, να διπλασιάζεται η τιµή 
του ηλεκτρικού σήµατος του αισθητηρίου, για τριπλασιασµό της τιµής του 
µετρούµενου µεγέθους να τριπλασιάζεται η τιµή του ηλεκτρικού σήµατος, 
κ.ο.κ. για όλη την περιοχή λειτουργίας του).  

Το ηλεκτρικό σήµα που φθάνει στο κύκλωµα µέτρησης από το 
αισθητήριο, εκτός από την πληροφορία πιθανόν να µεταφέρει και θόρυβο. 
Σαν θόρυβο χαρακτηρίζουµε πρόσθετα ηλεκτρικά σήµατα που προέρχονται 
από τυχαίες καταστάσεις ή γεγονότα (π.χ. ηλεκτροµαγνητικά πεδία) και 
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παραµορφώνουν το σήµα. Τα σήµατα αυτά συνήθως έχουν υψηλή 
συχνότητα (ενώ η πληροφορία περιέχεται σε σήµατα συνεχή ή χαµηλής 
συχνότητας). Για να αφαιρέσουµε τον θόρυβο χρησιµοποιούµε ηλεκτρονικά 
φίλτρα. Τα κυκλώµατα  αυτά καλό είναι να τοποθετηθούν στην είσοδο του 
κυκλώµατος µέτρησης, πριν τον ενισχυτή, γιατί διαφορετικά θα ενισχυθεί 
και ο θόρυβος. 

 
6.2.2 Κύκλωµα συλλογής δεδοµένων 

 
 Η επόµενη βαθµίδα θα είναι ένα κύκλωµα συλλογής δεδοµένων. Το 
κύκλωµα αυτό ελέγχει την σωστή ροή της πληροφορίας προς την βαθµίδα 
επεξεργασίας. Στα απλά κυκλώµατα η βαθµίδα αυτή είναι περιττή. Στους 
σύνθετους όµως αυτοµατισµούς, όταν υπάρχουν πολλά αισθητήρια, εάν 
κάποιο από τα µετρούµενα µεγέθη µεταβάλλεται σε µια µεγάλη περιοχή,  
είναι πιθανόν να έχουµε υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Αν το 
κύκλωµα επεξεργασίας είναι ένα ψηφιακό κύκλωµα ή ένας επεξεργαστής 
µικρών δυνατοτήτων, τότε υπάρχει αδυναµία στην επεξεργασία όλων των 
πληροφοριών που φτάνουν, αφού η ταχύτητα επεξεργασίας είναι µικρή. Για 
τον λόγο αυτό και για να µην χαθούν δεδοµένα, οπότε πιθανόν το κύκλωµα 
να οδηγηθεί σε λάθος αποφάσεις, το κύκλωµα συλλογής δεδοµένων 
αποκόπτει το κύκλωµα επεξεργασίας και αποθηκεύει προσωρινά τα 
δεδοµένα, ώστε να τα επεξεργαστεί αργότερα, µόλις ελαττωθεί ο όγκος της 
πληροφορίας. Τα κυκλώµατα τα οποία µεσολαβούν µεταξύ των 
αισθητηρίων και της µονάδας επεξεργασίας και ρυθµίζουν την ροή των 
δεδοµένων προς αυτήν (και από αυτήν) ονοµάζονται µονάδες 
προσαρµογής (interfaces). 
 
6.2.3 Κύκλωµα  επεξεργασίας  
 
 Το επόµενο βήµα είναι η επεξεργασία των πληροφοριών που 
φθάνουν στο κύκλωµα αυτοµατισµού. Οι πληροφορίες αυτές περιγράφουν 
την κατάσταση στην οποία βρίσκετε το υπό έλεγχο σύστηµα. Σκοπός της 
επεξεργασίας είναι να συγκρίνει την κατάσταση αυτή του συστήµατος µε 
µια επιθυµητή κατάσταση, να παίρνει τις κατάλληλες αποφάσεις, και να 
δίνει τις αντίστοιχες εντολές. Στους απλούς αυτοµατισµούς η βαθµίδα αυτή 
µπορεί να είναι ένας απλός συγκριτής (π.χ. σε ένα κύκλωµα κλιµατισµού αν 
η θερµοκρασία ανέβει πάνω από κάποια προκαθορισµένη τιµή, να 
ξεκινήσει το κύκλωµα ψύξης). Στους σύνθετους όµως αυτοµατισµούς το 
στάδιο αυτό είναι αρκετά πολύπλοκο. Στους αυτοµατισµούς ευρείας 
κλίµακας (large scale) που εφαρµόζονται κυρίως στην βιοµηχανία, η 
βαθµίδα αυτή είναι ένας Ηλεκτρονικός Υπολογιστής (ή ένα δίκτυο 
υπολογιστών). Στον υπολογιστή αυτό τα σήµατα των αισθητηρίων φθάνουν 
µέσα από µια µονάδα προσαρµογής. H επεξεργασία τους γίνεται µε βάση 
κατάλληλο λογισµικό (software) που βρίσκεται αποθηκευµένο στην µνήµη 
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του υπολογιστή και όπου περιγράφεται η επιθυµητή κατάσταση ή 
λειτουργία του συστήµατος, καθώς και η διαδικασία λήψης απόφασης και 
εξαγωγής εντολών. Η ευρεία χρήση των Η/Υ τα τελευταία χρόνια έχει 
οδηγήσει στην ανάπτυξη αρκετών µεθόδων (στρατηγικών) λήψης 
αποφάσεων. Η σηµασία των µεθόδων είναι µεγάλη, ιδίως στις περιπτώσεις 
όπου ο αυτοµατισµός µε βάση τα δεδοµένα έχει να επιλέξει από ένα 
σύνολο δυνατών αποφάσεων. Οι θεωρίες των έµπειρων συστηµάτων, της 
τεχνητής νοηµοσύνης, των νευρωνικών δικτύων , της ασαφούς λογικής, 
κ.α., έδωσαν σηµαντική ώθηση στον τοµέα αυτό. 
 
6.2.4 Εφαρµογή 
 

Ας δούµε τώρα αναλυτικά και σύµφωνα µε τα προηγούµενα από 
ποιες βαθµίδες αποτελείται το κύκλωµα αυτοµατισµού αυτόµατης κίνησης 
της πόρτας ενός γκαράζ. Ο αυτοµατισµός αυτός είναι ένας απλός 
αυτοµατισµός, οπότε οι βαθµίδες του είναι αρκετά απλές. Στο αυτοκίνητο 
έχουµε τοποθετήσει µια συσκευή που εκπέµπει ένα ηλεκτροµαγνητικό 
σήµα. Το σήµα αυτό ανιχνεύεται από έναν δέκτη που βρίσκεται στο 
κύκλωµα του αυτοµατισµού. Το ηλεκτρικό σήµα που δηµιουργείται στον 
δέκτη αποτελεί είσοδο του κυκλώµατος του αυτοµατισµού. Το σήµα αυτό 
θα περάσει από ένα ηλεκτρονικό φίλτρο που αποκόπτει τον θόρυβο, που 
οφείλεται στα ρεύµατα που δηµιουργούνται στον δέκτη από άλλα σήµατα. 
Στην συνέχεια θα ενισχυθεί και θα οδηγηθεί στο κύκλωµα επεξεργασίας. Η 
είσοδος είναι απλή, οπότε δεν χρειάζεται και µονάδα συλλογής δεδοµένων.  

Ετσι το σήµα οδηγείται στην µονάδα επεξεργασίας και λήψης 
απόφασης. Στην περίπτωσή µας η µονάδα αυτή είναι ένας απλός 
αναλογικός συγκριτής όπου το σήµα εισόδου συγκρίνεται µε ένα άλλο που 
βρίσκεται εκεί αποθηκευµένο. Αν το σήµα εισόδου γίνει µεγαλύτερο από 
την στάθµη του αποθηκευµένου σήµατος (που σηµαίνει ότι το αυτοκίνητο 
βρίσκεται σε κοντινή απόσταση), τότε η µονάδα αυτή ενεργοποιεί έναν 
κινητήρα, που αποτελεί το υπό έλεγχο σύστηµα (plant) του αυτοµατισµού 
που κινεί την πόρτα. 

Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας του αυτοµατισµού µπορεί να 
γίνει µε ένα διακόπτη που είναι τοποθετηµένος στο τέλος της επιθυµητής 
διαδροµής της πόρτας (και που αποτελεί µια δεύτερη είσοδο του ελεγκτή).  

Όταν η πόρτα ακουµπήσει στο διακόπτη αυτό ο κινητήρας σταµατά, 
και το κύκλωµα ελέγχου παίρνει σήµα ότι το σύστηµα λειτούργησε 
κανονικά. Αρα µπορεί να συνεχίσει την λειτουργία του, που είναι το κλείσιµο 
της πόρτας. 
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Σχήµα  6.2.2 ∆ιάγραµµα βαθµίδων αυτόµατης πόρτας γκαράζ 

 
Για το κλείσιµο της πόρτας απαιτούνται δύο νέα αισθητήρια. Το ένα 

θα καθορίσει ότι το αυτοκίνητο αποµακρύνθηκε αρκετά από την πόρτα και 
δεν υπάρχει εµπόδιο στην κίνησή της, άρα αυτή θα µπορεί να κλείσει και το 
δεύτερο θα ενεργοποιηθεί όταν η πόρτα κλείσει, ώστε να δοθεί η εντολή να 
σταµατήσει ο κινητήρας. Στο σχήµα 6.2.2 βλέπουµε τις µονάδες που 
αποτελούν τον αυτοµατισµό. 

Συγκρίνετε τα σχήµατα 1.4.1 και 6.2.2 και αντιστοιχείστε τις 
βαθµίδες τους. 
 
6.3  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΒΑΘΜΙ∆ΩΝ 
 

Κατά την σχεδίαση ενός κυκλώµατος αυτοµατισµού, το πρώτο στάδιο 
είναι η σχηµατοποίηση των διαφόρων λειτουργιών που πρόκειται να 
πραγµατοποιηθούν. Αυτό οδηγεί στην σχεδίαση ενός διαγράµµατος που 
ονοµάζεται λειτουργικό διάγραµµα όπου παρατίθενται οι βασικές µονάδες 
αλλά και οι λειτουργίες της κάθε µονάδες του αυτοµατισµού. Πρόκειται για 
µια πρώτη προσέγγιση του κυκλώµατος του αυτοµατισµού που θέλουµε να 
δηµιουργήσουµε 

Στην συνέχεια σχεδιάζουµε ένα πιο αναλυτικό διάγραµµα, όπου 
φαίνονται οι βαθµίδες που υλοποιούν την κάθε λειτουργία. Το διάγραµµα 
αυτό ονοµάζεται διάγραµµα βαθµίδων. 

Ας εξετάσουµε ένα παράδειγµα. Εστω ότι θέλουµε να σχεδιάσουµε 
έναν αυτοµατισµό που κινεί τις τέντες µιας οικίας, το λειτουργικό διάγραµµα 
είναι αυτό του σχήµατος 6.3.1. 

Στο σχήµα 6.3.2. φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του κυκλώµατος. Τα 
µεγέθη που εξετάζονται είναι η ένταση του φωτός και του αέρα. Τα 
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αισθητήρια είναι τύπου µεταβλητής αντίσταση και χρειάζονται ηλεκτρονικό 
κύκλωµα για να την µετατρέψουν σε τάση. Οι τάσεις V1 και V2  είναι τάσεις 
αναφοράς και αντιστοιχούν στην ένταση του φωτός και του ανέµου, για τις 
οποίες πρέπει να κατέβει  η τέντα. Τα σήµατα από τα αισθητήρια και οι 
τάσεις αναφοράς οδηγούνται στους αντίστοιχους συγκριτές. Ο ελεγκτής 
τελικά επιδρά στον κινητήρα που κινεί τις τέντες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  6.3.1 Λειτουργικό διάγραµµα 
 
Ο κινητήρας σταµατά µετά από κάποιο καθορισµένο χρονικό 

διάστηµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα   6.3.2 ∆ιάγραµµα βαθµίδων 
 
 
 

Ε 
Λ 
Ε 
Γ 
Κ 
Τ 
Η 
Σ 

V1 

V2 

ΈΛΕΓΧΟΣ 
ΦΩΤΕΙΝΗΣ 
ΣΤΑΘΜΗΣ 

ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΕΝΤΑΣΗΣ 
ΑΝΕΜΟΥ 

αισθητήριο 
φωτός 

αισθητήριο 
ανέµου 

 
 

ΛΗΨΗ 
 

ΑΠΟΦΑΣΗΣ 

Κ 
Ι 
Ν 
Η 
Τ 
Η 
Ρ 
Α 
Σ 

αισθητήρια 

φίλτρα ενισχυτής συγκριτής 

τάση 
αναφοράς 



Κεφάλαιο  6ο : ΑΡΧΕΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ  ΕΛΕΓΧΟΥ 

σελίδα   97 

6.3.1 Συστήµατα ελέγχου ανοικτού και κλειστού βρόχου 
 

Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου µπορούν να χωριστούν σε δύο 
κατηγορίες: στα συστήµατα α ν ο ι κ τ ο ύ και κ λ ε ι σ τ ο ύ  βρόχου. Στην 
δεύτερη περίπτωση το σήµα στην είσοδο του ελεγκτή εξαρτάται και από την 
έξοδο του συστήµατος. Η λειτουργία αυτή ονοµάζεται ανατροφοδότηση 
(feedback), για συντοµία Α/Τ. 

Γενικά ανατροφοδότηση ονοµάζουµε την λειτουργία κατά την οποία 
το αποτέλεσµα (έξοδος) επηρεάζει τον τρόπο µε τον οποίο η αιτία παράγει 
το αποτέλεσµα. Στα συστήµατα αυτοµατισµού η ΑΤ  γίνεται µέσω του 
κυκλώµατος µέτρησης. 

Στο σχήµα 6.3.5 βλέπουµε το διάγραµµα βαθµίδων των δύο αυτών 
συστηµάτων 

 
 
 
 
 
                              (α) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         (β) 

 
Σχήµα  6.3.5 ∆ιαγράµµατα βαθµίδων α) χωρίς  Α/Τ  β) µε Α/Τ 
 
Σαν παράδειγµα ανοικτού συστήµατος ας θεωρήσουµε το κύκλωµα 

φωτισµού µιας εγκατάστασης που δουλεύει µε χρονοδιακόπτη. Τα φώτα θα 
ανάβουν σύµφωνα µε το "πρόγραµµα" που έχουµε προκαθορίσει στο 
διακόπτη. Κατά την διάρκεια της λειτουργίας αυτής, η έξοδος του 
συστήµατος (αν δηλαδή ο φωτισµός είναι επαρκής ή ελλιπής) δεν 
λαµβάνεται υπόψη. 

Αν αντίθετα η λειτουργία των φώτων ελέγχεται από ένα κύκλωµα 
που τα ανάβει όταν ο φωτισµός του χώρου είναι ανεπαρκής (όπως αυτά 
που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3), τότε το σύστηµα αυτό είναι ένα 
κλειστό σύστηµα. 

ελεγκτής 
 

σύστηµα 
 

είσοδος έξοδος 

ελεγκτής 
 

σύστηµα 
 

είσοδος έξοδος 

µέτρηση 

+ 

- 

Σ 
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Από τα προηγούµενα παραδείγµατα είναι φανερό ότι υπάρχουν 
ουσιαστικές διαφορές στην λειτουργία ενός ανοικτού και ενός κλειστού 
συστήµατος αυτοµατισµού. Η διαφορά έγκειται κυρίως στην Α/Τ της 
πληροφορίας που συµβαίνει στα κλειστά συστήµατα και που καθιστά το 
συνολικό σύστηµα πιο αναίσθητο σε µεταβολές του προς έλεγχο 
συστήµατος. Ετσι αν το σύστηµα που πρόκειται να ελέγξουµε είναι 
σταθερό, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα ανοικτό σύστηµα ελέγχου. 
Αν αντίθετα παρουσιάζει διαταραχές, προτιµούµε το κλειστό σύστηµα. 
 
6.4  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Όπως αναφέραµε και στο πρώτο κεφάλαιο, ένας αυτοµατισµός 
αποτελείται από την είσοδο, το προς έλεγχο  σύστηµα και την έξοδο. Κατά 
την µελέτη των συστηµάτων συνήθως γνωρίζουµε τους δύο και ζητείται ο 
τρίτος παράγοντας. Ετσι προκύπτουν τρία βασικά προβλήµατα 

Πρόβληµα ανάλυσης. Όπου δίνεται η είσοδος και το προς έλεγχο  
σύστηµα και ζητείται να υπολογιστεί η έξοδος. Π.χ. υπολογισµός της 
εξόδου σε ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα ενισχυτή 

Πρόβληµα σύνθεσης. Οπου δίνεται η είσοδος και η έξοδος και 
ζητείται να υπολογιστεί το προς έλεγχο σύστηµα. Π.χ. η σχεδίαση ενός 
ενισχυτή 

Πρόβληµα µέτρησης. Όπου δίνεται το προς έλεγχο σύστηµα και η 
έξοδος και ζητείται να βρεθεί η είσοδος.  

Κατά την ανάλυση ενός συστήµατος είναι απαραίτητο να 
γνωρίζουµε την συνάρτηση που περιγράφει την συµπεριφορά του. Η 
συνάρτηση αυτή µπορεί να έχει για µεταβλητή είτε τον χρόνο t είτε την 
συχνότητα s. Στην πρώτη περίπτωση λέµε ότι η ανάλυση γίνεται στο πεδίο 
του χρόνου, ενώ στην δεύτερη στο πεδίο των συχνοτήτων.  
 
6.4.1 Πεδίο χρόνου  
 

Στην περίπτωση αυτή παρακολουθούµε την µεταβολή της εξόδου 
του συστήµατος συναρτήσει του χρόνου. Παρακολουθούµε δηλαδή την 
έξοδο του συστήµατος από την χρονική στιγµή που εµφανίστηκε σήµα στην 
είσοδό του και µετά. Αν το σήµα εισόδου έχει την µορφή του σχήµατος 
6.4.1 (α), τότε η έξοδος του συστήµατος είναι είτε όπως αυτή του σχήµατος 
6.4.1 (β), είτε όπως αυτή του σχήµατος 6.4.1 (γ) 
 
 
 
 
 
                                                        (α) 
 

t 

u(t) 



Κεφάλαιο  6ο : ΑΡΧΕΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ  ΕΛΕΓΧΟΥ 

σελίδα   99 

y m ax

0 .9 y m ax

0 .5 y m ax

0 .1 y m ax

0

0 .1 y m a x

υπ ερακό ν τ ισ η

Τ s

T r

T d

t

y

 
                                                          (β) 

ymax

0.9ymax

0.5ymax

0.1ymax

0

y

tTr

Td

 
                                                          (γ) 
 
Σχήµα  6.4.1 Χρονική απόκριση συστήµατος. Στο (α) φαίνεται η είσοδος 

που εφαρµόζεται και στα (β) και (γ) η έξοδος 
 

 Στο σχήµα αυτό βλέπουµε την µέγιστη υπερύψωση, τον χρόνο 
υστέρησης  Td, τον χρόνο ανύψωσης Τr και τον χρόνο αποκατάστασης Τs. 
Ας δούµε τι είναι ο κάθε ένας από τους παράγοντες αυτούς. 
 Υπερακόντιση ή µέγιστη υπερύψωση (overshoot) είναι η διαφορά 
της µέγιστης από την τελική τιµή της εξόδου. Συνήθως ενδιαφερόµαστε για 
την επί τοις εκατό υπερύψωση 
 %=(ymax-yτελ)/yτελ 
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 Χρόνος υστέρησης (delay time ) Td  είναι ο χρόνος που απαιτείται 
για να φτάσει η έξοδος στο µισό της τελικής τιµής της. 
 Χρόνος ανύψωσης  (rise time ) Tr  είναι ο χρόνος που  απαιτείται για 
να φτάσει η έξοδος από το 10% στο 90% της τελικής τιµής της. 
 Χρόνος αποκατάστασης  (settling time ) Ts είναι ο χρόνος που 
απαιτείται, ώστε η έξοδος να φτάσει και να παραµείνει σε µια δεδοµένη 
περιοχή της τελικής τιµής. Η περιοχή αυτή συνήθως λαµβάνεται ώστε να 
εξασφαλίζει έξοδο µε ±5% απόκλιση από την τελική τιµή 
 Οι παράγοντες αυτοί δεν είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους. Ετσι 
µπορούµε να µειώσουµε τον χρόνο υστέρησης, αλλά τότε θα αυξηθεί η 
υπερακόντιση. Αν πάλι θέλουµε να εξαλείψουµε την υπερακόντιση, τότε θα 
πρέπει να αυξηθεί ο χρόνος αποκατάστασης. 
 Ας περιγράψουµε τα προηγούµενα µε ένα παράδειγµα. Φέρνουµε 
ένα θερµόµετρο που δείχνει 00C σε ένα χώρο θερµοκρασίας 1000C και 
σηµειώνουµε ανά 10 δευτερόλεπτα την θερµοκρασία που δείχνει. Ετσι 
δηµιουργείται ο πίνακας 1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ  1 
Χρόνος 
 (sec) 

 
10 

 
20 

 
30 

 
40 

 
50 

 
60 

 
70 

 
80 

 
90 

 
100 

 
110 

Θερµοκρασία 
(0C) 

 
3 

 
7 

 
13 

 
26 

 
44 

 
63 

 
76 

 
88 

 
97 

 
99 

 
100 

Η γραφική παράσταση του πίνακα αυτού εικονίζεται στο σχήµα 
6.4.2. (µε κύκλους σηµειώνονται τα σηµεία του πίνακα). 

 
Σχήµα  6.4.2 

 
 Από την παράσταση αυτή συµπεραίνουµε ότι το σύστηµα δεν 

παρουσιάζει υπερακόντιση, έχει χρόνο καθυστέρησης 36 sec, χρόνο 
ανύψωσης 58,5 sec  και χρόνο αποκατάστασης 82,5 sec (οι χρόνοι είναι 
προσεγγιστικοί).  
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6.4.2 Πεδίο  συχνοτήτων 
Ενώ η ανάλυση και η σύνθεση συστηµάτων στο πεδίο του χρόνου 

γίνεται µε αλγεβρικές µεθόδους, στο πεδίο των συχνοτήτων γίνονται 
γραφικά. Εδώ η µεταβλητή δεν είναι ο χρόνος t αλλά το s, που εξαρτάται 
από την συχνότητα ω. Με µαθηµατικές πράξεις µπορούµε να 
µετατρέψουµε οποιαδήποτε συνάρτηση από το πεδίο του χρόνου στο 
πεδίο των συχνοτήτων και αντίστροφα. H παράσταση ενός συστήµατος στο 
πεδίο των συχνοτήτων, ενώ είναι δυσκολότερα κατανοητή (σε σχέση µε το 
πεδίο του χρόνου), παρουσιάζει λιγότερες δυσκολίες τόσο στον καθορισµό 
των προδιαγραφών της επιθυµητής συµπεριφοράς, όσο και στην σχεδίαση 
του ελεγκτή. 

Στο πεδίο συχνοτήτων ορίζεται και η συνάρτηση µεταφοράς µιας 
βαθµίδας ή ενός συστήµατος, σαν ο λόγος του σήµατος εξόδου προς το 
σήµα εισόδου. 

Στο σχήµα 6.4.3 βλέπουµε την µορφή µιας βαθµίδας, όπου  Η είναι η 
συνάρτηση µεταφοράς της, R η είσοδος και Υ η έξοδος.  

 
 
 
 

Σχήµα  6.4.3 Μορφή βαθµίδας 
 
Όπου  Υ(s) = Η(s) * R(s) 
Ο παράγοντας s εξαρτάται από την συχνότητα ω. Η συνάρτηση 

µεταφοράς γράφεται συνήθως υπό µορφή 

0
1m

1
m

0
1n

1
n

b...sbs

a...sas
)s(H

+++

+++
=

−

−

                    όπου n<m 

οι τιµές που µηδενίζουν τον αριθµητή ονοµάζονται µηδενικά της 
συνάρτησης µεταφοράς ενώ οι τιµές που µηδενίζουν τον παρονοµαστή 
λέγονται πόλοι. 

Σε ένα σύστηµα έχουµε συνήθως παράθεση πολλών βαθµίδων για τον 
σχηµατισµό του διαγράµµατος. Στην περίπτωση αυτή ισχύουν µια σειρά 
από κανόνες για την απλοποίηση του διαγράµµατος και τον υπολογισµό 
της συνάρτησης µεταφοράς ολόκληρου του συστήµατος. Οι απλούστεροι 
κανόνες είναι 
1. Σηµείο άθροισης. Είναι ένα σηµείο όπου αθροίζονται σήµατα. Στο 

σχήµα 6.4.4 βλέπουµε την παράστασή του 
 
 
 
 

 
Σχήµα  6.4.4 Γραφική απεικόνιση σηµείου άθροισης 

Η R Y 

Σ 

+ 
 
+ 
_ 

R1 
 

R2 
 

R3 

Y=R1+R2-R3 
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2. Βαθµίδες σε σειρά. ∆ύο ή περισσότερες βαθµίδες που είναι 

συνδεδεµένες σε σειρά µπορούν να αντικατασταθούν από µία όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.4.5. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 6.4.5 Επιµέρους και ισοδύναµο διάγραµµα βαθµίδων 
 

3. Βαθµίδες παράλληλα . Oι συναρτήσεις µεταφοράς προστίθενται (όπως 
γίνεται µε τα σχήµατα στα σηµεία άθροισης) όπως φαίνεται στο σχήµα 
6.4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα   6.4.6 Επιµέρους και ισοδύναµο διάγραµµα βαθµίδων 
 

Για παράδειγµα στο σχήµα 6.4.7 βλέπουµε το διάγραµµα βαθµίδων 
ενός υδραυλικού σερβό. Μας δίνεται η συνάρτηση µεταφοράς της κάθε 
βαθµίδας και ζητείται η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος. 

 

Σχήµα  6.4.7 ∆ιάγραµµα βαθµίδων υδραυλικού σερβό 

Κ

As

1R
Y

+
    -

X Q

 

Η1 Η2 Η3 
R X1 X2 Y 

H=H1H2H3 R Y 

Η1 

Η2 

Η3 

Σ R 
Y 

H1+H2+H3 R Y 
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Κ είναι ο συντελεστής ενίσχυσης της βαλβίδας και Α η ενεργός περιοχή 

του πιστονιού του σερβό. 
Για να υπολογίσουµε την έξοδο του συστήµατος έχουµε 
 

Υ = 
As

1
Q = 

As

1
KX                               6.2.1 

Αλλά 
Χ = R - Y                                              6.2.2 
Οπότε 
 

Υ = 
As

1
Κ ( R - Y ) ⇒  

⇒ AsY = KR - KY ⇒  
⇒ Y ( 1+ As) = KR ⇒ 

Y = 
As1

K

+
 R                                        6.2.3 

Αρα η συνάρτηση µεταφοράς του υδραυλικού σερβό είναι  Κ/(1+Αs). 
Όπως ήδη αναφέραµε µπορούµε µε µαθηµατικές πράξεις 

(µετασχηµατισµό) να µεταφέρουµε µια συνάρτηση από το πεδίο του 
χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων και αντίστροφα. 

Ας δούµε ξανά το παράδειγµα µε το θερµόµετρο που αναφέραµε 
προηγουµένως. Η συνάρτηση µεταφοράς του θερµοµέτρου είναι 1/(1+τs), 
όπου το τ εξαρτάται από την κατασκευή του θερµοµέτρου (υλικό σωλήνα, 
υλικό υγρού, διαστάσεις σωλήνα). Αν στο πεδίο του χρόνου συµβολίσουµε 
µε x την είσοδο του συστήµατος (θερµοκρασία του χώρου) και µε  y την 
έξοδο (ένδειξη του θερµοµέτρου) ενώ αντίστοιχα στο πεδίο των 
συχνοτήτων µε Χ και Υ, τότε θε έχουµε 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  6.4.8   
 

Βλέπουµε δηλαδή ότι η έξοδος του συστήµατος έχει την ίδια µορφή µε αυτή 
που βρήκαµε εργαζόµενοι στο πεδίο του χρόνου (σχήµα 6.4.2) 

x(t) 
 

   100 

s1

1

τ+
 

t 
t 

Μετασχηµατισµός 

Αντίστροφος  
Μετασχηµατισµός 

X(s)=100/s 

y(t) 

Y(s)=100/s(1+τs) 

100 
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 Κάθε συνάρτηση στο πεδίο των συχνοτήτων χαρακτηρίζεται από το 
πλάτος της Μ (µέγιστη τιµή) και την φάση της (γωνία µετατόπισης) φ. Και 
τα δύο είναι συναρτήσεις του ω. 

 Ετσι  η  συνάρτηση   1/(1+τs)   έχει πλάτος  Μ=
2)(1

1

ωτ+

 και 

φάση   φ = -τοξ εφ(ωτ). 
 Ενας τρόπος µελέτης στο πεδίο των συχνοτήτων είναι από τις γραφικές 
παραστάσεις των δύο αυτών µεγεθών συναρτήσει του logω. Οι 
παραστάσεις αυτές µπορούν να γίνουν µε την βοήθεια της πειραµατικής 
διάταξης που εικονίζεται στο σχήµα 6.4.9. 

σχήµα 6.4.9  Πειραµατική διάταξη µέτρησης των Μ(ω) και φ(ω) 
 
Η γεννήτρια δηµιουργεί ηµιτονικό σήµα µοναδιαίου πλάτους, η συχνότητα 
του οποίου µπορεί να αλλάζει. Μεταβάλλοντας  την συχνότητα του σήµατος 
της γεννήτριας σηµειώνουµε στον παλµογράφο τις τιµές του πλάτους και 
της φάσης του σήµατος εξόδου του συστήµατος για κάθε τιµή του ω. Από 
τον πίνακα µετρήσεων µπορούµε να προχωρήσουµε στην σχεδίαση των 
παραστάσεων του πλάτους και της φάσης, συναρτήσει της κυκλικής 
συχνότητας  ω (διαγράµµατα αρµονικής απόκρισης). 
Μια τροποποίηση των διαγραµµάτων αυτών είναι τα διαγράµµατα Bode, 
όπου στο διάγραµµα του πλάτους έχουµε στον κατακόρυφο άξονα το 
20log{M(ω)} και στον οριζόντιο άξονα και των δύο διαγραµµάτων έχουµε 
τον logω. Στο σχήµα 6.4.10 βλέπουµε την µορφή τους. 

Σχήµα  6.4.10 ∆ιαγράµµατα αρµονικής απόκρισης( Bode) µέτρου και 
φάσης 

γεννήτρια
παλµογράφος

σύστηµα

 

logω

logω

20log{Μ(ω)}

φ(ω)
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Αντί για λογαριθµικά διαγράµµατα µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα 
πολικό διάγραµµα, που ονοµάζεται διάγραµµα Niquist. Στο σχήµα 6.4.11 
βλέπουµε την µορφή του. 
 
 
 
 
 
 
                          Σχήµα 6.4.11  ∆ιάγραµµα  Nyquist 
 
Τα διαγράµµατα αυτά δίνουν πληροφορίες για την ευστάθεια του 
συστήµατος και βοηθούν στην σχεδίαση του ελεγκτή. 
 
6.5   ΕΥΣΤΆΘΕΙΑ. ΑΠΛΟΙ  ΕΛΕΓΚΤΕΣ 
 
6.5.1 Ευστάθεια 
 

Ενα σύστηµα λέγεται ευσταθές αν για οποιαδήποτε  φραγµένη 
είσοδο, η έξοδός του είναι επίσης φραγµένη*. Αποδεικνύεται ότι τα ασταθή 
συστήµατα παρουσιάζουν ανεξέλεγκτη έξοδο και γι αυτό είναι άχρηστα. Η 
ευστάθεια ενός συστήµατος είναι µια έννοια που είναι ανεξάρτητη από την 
είσοδο και την έξοδο του συστήµατος και εξαρτάται αποκλειστικά από το 
ίδιο το σύστηµα.  

Σχήµα 6.5.1  Απόκριση   συστηµάτων 
                                                 
* Ενα µέγεθος λέγεται φραγµένο, άν οι τιµές του βρίσκονται µέσα σε κάποια περιοχή (π.χ. η 
θερµοκρασία ενός δωµατίου µεταβάλλεται µεταξύ 100C και 300C) 

y(t)

t

y(t)

t

y(t)

t

y(t)

t

y(t)

t

(α)

(β)

(γ)

(ε)

(δ)

 

φ(ω) 

Μ(ω) 
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Στο σχήµα 6.5.1 βλέπουµε την απόκριση ενός ευσταθούς 

συστήµατος (α), ενός ευσταθούς συστήµατος µε αποσβενηµένη ταλάντωση 
(β), ενός ταλαντούµενου συστήµατος (γ) και δύο ασταθών συστηµάτων (δ 
και ε). 

Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι µε τις οποίες µπορούµε να ελέγξουµε 
την ευστάθεια ενός συστήµατος. Οι µέθοδοι αυτοί ονοµάζονται κριτήρια 
ευστάθειας. 

Αν χρησιµοποιήσουµε τα διαγράµµατα Bode, για να είναι το 
σύστηµα ευσταθές θα πρέπει το σηµείο που η καµπύλη του πλάτους να 
τέµνει τον οριζόντιο άξονα αριστερά από το σηµείο στο οποίο η φάση είναι 
–1800. Στο σχήµα 6.5.2 παρουσιάζεται το κριτήριο αυτό. 

Αν χρησιµοποιήσουµε το διάγραµµα Nyquist, θα πρέπει η καµπύλη 
να είναι δεξιά του σηµείου (-1,0), όπως φαίνεται στο σχήµα 6.5.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.5.2. Ευστάθεια κατά Bode 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αύξηση 
ενίσχυσης 

-1800 

logω 

logω 

ευσταθές

 

ταλάντωση 

ασταθές 
πλάτος 

φάση 

-1 
ευσταθές 

ασταθές 

ταλάντωση 
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        Σχήµα  6.5.3 Ευστάθεια κατά Nyquist 
 
Επίσης ένα σύστηµα είναι ασταθές αν η συνάρτησή του έχει θετικές 

ρίζες. Αν έχει ρίζα µηδενική, τότε το σύστηµα ταλαντώνεται. 
Αν θέλουµε να οδηγήσουµε ένα ασταθές σύστηµα σε ευστάθεια, 

αρκεί να εφαρµόσουµε έναν ελεγκτή ο οποίος να ελαττώνει τη φάση του 
συστήµατος, ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο Bode. Αν 
χρησιµοποιήσουµε το διάγραµµα Nyquist, θα πρέπει η καµπύλη  να 
µετατοπιστεί δεξιά του σηµείου (-1,0).  

 
6.5.2  Απλοί ελεγκτές 

 
Με την βοήθεια των διαγράµµατων Bode ή Nyquist µπορεί να 

σχεδιαστεί ένας ελεγκτής προκειµένου το σύστηµα να έχει µια επιθυµητή 
συµπεριφορά. Η µελέτη όµως αυτή ξεφεύγει από τα πλαίσια ανάπτυξης του 
βιβλίου αυτού. Θα εξετάσουµε όµως την περίπτωση εφαρµογής ορισµένων 
απλών ελεγκτών και τις βελτιώσεις που επιφέρουν στο προς έλεγχο 
σύστηµα. 

 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει σκοπός του ελεγκτή είναι να οδηγήσει 

το προς έλεγχο σύστηµα σε µια επιθυµητή συµπεριφορά. O ελεγκτής 
µπορεί να είναι είτε ένας άνθρωπος, οπότε έχουµε χειροκίνητο σύστηµα 
ελέγχου (manual control system), είτε ένα κύκλωµα, Η/Υ, πνευµατική 
διάταξη, κ.λ.π., οπότε έχουµε ένα αυτόµατο σύστηµα ελέγχου (automatic 
control system).  

Θυµίζουµε ότι ένα απλοποιηµένο αυτόµατο σύστηµα ελέγχου έχει 
την µορφή του σχήµατος 6.5.4. Στο α) φαίνεται ένα σύστηµα κλειστού 
βρόχου  και στο β) ένα σύστηµα ανοικτού βρόχου. 

Όπου G(s) είναι η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος που 
πρόκειται να ελεγχθεί και F(s) η συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή. 

 
 
 
 
 
 
 
                                                   (a) 
 
 
 

 
(b) 

Σχήµα  6.5.4 ∆ιαγράµµατα βαθµίδων συστηµάτων κλειστού (α) και  

G(s) F(s) 
είσοδος 

έξοδος 

Σ 

F(s) G(s) 
έξοδος είσοδος 

+ 
      - 

σφάλµα 

R Y 

R 
Y E 
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                     ανοικτού βρόχου (β) 
 

Αν Η(s) η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος που προκύπτει, 
τότε για το σύστηµα ανοικτού βρόγχου (σχήµα 6.5.4 β), έχουµε 

Η(s) = G(s) * F(s) 
Ενώ για το σύστηµα κλειστού βρόγχου (σχήµα 6.5.4 α) αν R η είσοδος και 
Υ η έξοδος, θα έχουµε 
 
   Υ(s) = G(s)F(s)E(s)⇒ 

⇒Y(s) = G(s)F(s){R(s)-Y(s)} ⇒ 
⇒Y(s) + Y(s)G(s)F(s) = G(s)F(s)R(s) ⇒ 
⇒Y(s){1 + G(s)F(s)} = G(s)F(s)R(s) ⇒ 

⇒ ⇒
+

= )s(R
)s(F)s(G1

)s(F)s(G
)s(Y  

)s(F)s(G1

)s(F)s(G
)s(H

+
=⇒  

βλέπουµε δηλαδή ότι ο ελεγκτής τροποποιεί την συνάρτηση 
µεταφοράς του συστήµατος. 

Αποδεικνύεται ότι τυχόν µεταβολή των παραµέτρων του συστήµατος 
που πρόκειται να ελεγχθεί γίνεται λιγότερο αισθητή στην έξοδο ενός 
κλειστού συστήµατος παρά στην έξοδο ενός ανοικτού. Επίσης αλλαγή των 
παραµέτρων των συσκευών στον κλάδο ανατροφοδότησης επιρεάζει 
σηµαντικά την έξοδο του συστήµατος και για τον λόγο αυτό ο κλάδος αυτός 
είναι όσο το δυνατόν απλούστερος. Τέλος η συµπεριφορά του κλειστού 
συστήµατος είναι λιγότερο ευαίσθητη στους θορύβους από το αντίστοιχο 
ανοικτό σύστηµα. 

 
Στην πράξη συνήθως χρησιµοποιούνται οι ελεγκτές που έχουν 

αναλογική δράση, αυτοί που έχουν αναλογική και ολοκληρωτική δράση, 
αυτοί που έχουν αναλογική και διαφορική δράση και τέλος αυτοί που έχουν 
αναλογική και ολοκληρωτική και διαφορική δράση. 

Ο ελεγκτής µε αναλογική δράση (Ρ ελεγκτής) στην πραγµατικότητα 
είναι ένας ενισχυτής. Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση µεταφοράς F(s) 
είναι απλά µια σταθερά και ο ελεγκτής έχει περιορισµένες δυνατότητες για 
την βελτίωση του συστήµατος. Καθώς αυξάνεται ο βαθµός της ενίσχυσης 
το σφάλµα στην µόνιµη κατάσταση θα µικραίνει, αλλά ταυτόχρονα το 
σύστηµα τείνει να γίνει ασταθές 

Ο ελεγκτής µε αναλογική και ολοκληρωτική δράση (ΡΙ ελεγκτής) έχει 
σκοπό να βελτιώσει την υπερακόντιση και την σχετική ευστάθεια. Η 
ολοκληρωτική δράση του ελεγκτή συνεχίζεται έως ότου το σφάλµα που 
εισάγει η αναλογική δράση γίνει µηδέν. Η συνάρτηση µεταφοράς του 
επηρεάζει την συνάρτηση µεταφοράς βρόχου κυρίως στις χαµηλές 
συχνότητες. 
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Ο ελεγκτής µε αναλογική και διαφορική δράση (PD ελεγκτής) στόχο 
έχει να µειώσει τον χρόνο ανύψωσης και την υπερακόντιση (στο πεδίο του 
χρόνου). Η διαφορική δράση του ελεγκτή αυξάνει την ταχύτητα του 
συστήµατος. Πάντως σε περιπτώσεις όπου υπάρχει θόρυβος, η διαφορική 
δράση καλό είναι να αποφεύγεται. Η συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή 
αυτού επηρεάζει την συνάρτηση µεταφοράς βρόχου κυρίως στις υψηλές 
συχνότητες. 

 Τέλος ο ελεγκτής µε αναλογική, ολοκληρωτική και διαφορική δράση 
(PID ελεγκτής) βελτιώνει τον χρόνο ανόδου και την υπερακόντιση, χωρίς να 
οδηγήσει το σύστηµα σε αστάθεια, δρά δε σε όλο το εύρος των 
συχνοτήτων. Η καλή λειτουργία του ελεγκτή αυτού (όπως και κάθε ελεγκτή) 
βασίζεται στην σωστή ρύθµισή του. Όταν αναφερόµαστε σε ρύθµιση του 
PID ελεγκτή, εννοούµε τον καθορισµό των συντελεστών της κάθε δράσης. 
Ετσι π.χ. σε περίπτωση όπου στο σύστηµα υπάρχει θόρυβος, ο παράγων 
D πρέπει να είναι εξασθενηµένος, ενώ αν υπάρχει µεγάλη χρονική 
καθυστέρηση (µεγάλος χρόνος ανόδου), ο παράγοντας αυτός θα πρέπει να 
είναι ενισχυµένος. 
 
6.6  ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

Είδαµε στα προηγούµενα τις βασικές έννοιες της κλασικής 
ανάλυσης και σχεδίασης των Συστηµάτων Αυτοµάτου Ελέγχου. Οι µέθοδοι 
αυτοί (Bode, Nyquist) δίνουν σύντοµες και πρακτικές λύσεις, παρουσιάζουν 
όµως το µειονέκτηµα, ότι είναι γραφικές µέθοδοι, άρα η επιτυχία τους 
εξαρτάται κατά πολύ από την ικανότητα του σχεδιαστή. Επίσης δεν 
µπορούν να εφαρµοστούν εύκολα σε χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα ή 
σε συστήµατα πολλών εισόδων – πολλών εξόδων. 

 Για τους λόγους αυτούς έχουν αναπτυχθεί νέες µέθοδοι σχεδίασης 
που βασίζονται σε σύνθετες µαθηµατικές αναλύσεις που µε την γενικευµένη 
χρήση των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών υλοποιούνται αρκετά εύκολα.  

 
6.6.1 Αριστος έλεγχος (optimal control) 
 

Πρόκειται για µια αναλυτική µέθοδο επίλυσης προβληµάτων 
ελέγχου, που βασίζεται στον προσδιορισµό ενός νόµου ελέγχου που 
ελαχιστοποιεί κάποιον δείκτη κόστους ή δείκτη απόδοσης και έτσι η 
λειτουργία του συστήµατος γίνεται άριστη (για ορισµένα σήµατα).  

Η θεωρία του άριστου ελέγχου βασίζεται στον προσδιορισµό ενός  
µαθηµατικού κριτηρίου, που θα περιέχει τα φυσικά µεγέθη του ελεγκτή που 
παίζουν τον σπουδαιότερο ρόλο και που θα αποτελεί τον δείκτη απόδοσης 
του συστήµατος. Απαραίτητη προϋπόθεση για να είναι το σύστηµα άριστο, 
θα πρέπει η συνάρτηση αυτή να συγκλίνει και για κάποιες τιµές των 
παραµέτρων του συστήµατος να ελαχιστοποιείται. Με βάσει τις συνθήκες 
αυτές προσδιορίζουµε τις παραµέτρους του ελεγκτή, που καθιστά την 
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λειτουργία του κλειστού συστήµατος άριστη (δηλαδή ελαχιστοποιούν τον 
σχετικό δείκτη) για ορισµένα σήµατα εισόδου. 

Σαν δείκτης απόδοσης µπορούν να ληφθούν 
• Η χρονική διάρκεια που απαιτείται για να πετύχει η έξοδος µια 

δεδοµένη τιµή 
• Η ελαχιστοποίηση του εµβαδού µεταξύ του άξονα των χρόνων 

και της καµπύλης µιας συνάρτησης του σφάλµατος 
Να τονίσουµε ότι ο βέλτιστος έλεγχος δεν εξασφαλίζει πάντα την 

ευστάθεια του συστήµατος κλειστού βρόχου. 
 

6.6.2 Προσαρµοστικός έλεγχος (adaptive control) 
 

Υπάρχουν συστήµατα που για ίδιες διεγέρσεις δίνουν διαφορετικές 
αποκρίσεις, που εξαρτώνται από τον χρόνο ή το περιβάλλον στο οποίο 
λειτουργούν (π.χ. αεροπλάνο που πετά σε διαφορετικά ύψη). Στις 
περιπτώσεις αυτές ένας κλασικός ελεγκτής αδυνατεί να εξασφαλίσει 
ικανοποιητική συµπεριφορά για ολόκληρο το εύρος των µεταβολών. Ο 
ελεγκτής πρέπει να αναγνωρίζει το σύστηµα και να ρυθµίζει τις 
παραµέτρους του ώστε να εξασφαλίζει βέλτιστη συµπεριφορά ως προς 
κάποιο κριτήριο.  

∆ύο είναι οι κυριότερες τεχνικές προσαρµοστικού ελέγχου που 
έχουν προταθεί 

� Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο 
� Αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 
Σύµφωνα µε τον προσαρµοστικό έλεγχο αναφοράς καθορίζεται το 

πρότυπο αναφοράς σαν εκείνο το σύστηµα, που έχει την επιθυµητή 
συµπεριφορά και διεγείρεται µε το ίδιο σήµα εισόδου µε το κλειστό 
σύστηµα. Ο στόχος του προσαρµοστικού ελέγχου είναι η ρύθµιση των 
παραµέτρων του ελεγκτή ώστε η τελική έξοδος του συστήµατος να 
ακολουθεί την έξοδο του προτύπου όσο γίνεται πιο πιστά (να 
ελαχιστοποιείται η απόκλιση των τιµών των δύο εξόδων). 

Σύµφωνα µε τον αυτορυθµιζόµενο προσαρµοστικό έλεγχο, ο 
ελεγκτής προσδιορίζεται µε βάση τις εκτιµώµενες τιµές των παραµέτρων 
του συστήµατος που πρόκειται να ελεγχθεί, µέσα από µια διαδικασία 
αναγνώρισης. Ετσι έχουµε δύο στάδια : το στάδιο αναγνώρισης και το 
στάδιο σχεδίασης του ελεγκτή. Τελικά οι παράµετροι του ελεγκτή 
µεταβάλλονται από σήµατα οδήγησης του µηχανισµού του ελεγκτή. Ο 
µηχανισµός αυτός παίρνει σαν δεδοµένα τις εκτιµούµενες τιµές των 
παραµέτρων του συστήµατος που θα ελεγχθεί. 
 
6.6.3 Λογικός έλεγχος  (on - off control) 
 

Σε έναν αυτοµατισµό τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα αισθητήρια 
είναι οι διακόπτες. Τα "αισθητήρια" αυτά όπως και οι κάθε είδους ανιχνευτές 
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(detectors), δίνουν στην έξοδό τους (µε κατάλληλη συνδεσµολογία) µόνο 
δύο καταστάσεις π.χ. 1 και 0. Όπου το 1 αντιστοιχεί ότι το αισθητήριο 
διεγείρεται ενώ το 0 ότι παραµένει αδρανές.  

Στην περίπτωση αυτή η διαδικασία ελέγχου βασίζεται στην 
οικοδόµηση µιας σειράς λογικών καταστάσεων. Π.χ. "αν συµβαίνει το 
γεγονός Α και το γεγονός Β, τότε έχουµε Γ". Tέτοιοι ελέγχοι αρχικά  
υλοποιόταν από τους κλασικούς αυτοµατισµούς (αυτοµατισµοί µε ρελέ) και 
στην συνέχεια µε ψηφιακά κυκλώµατα (πύλες, flip-flops) ή µε 
προγραµµατιζόµενους αυτοµατισµούς. Οι Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί 
Ελεγκτές (PLC) που θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο, ανήκει στην τελευταία 
κατηγορία. 

 
6.6.4 Εύρωστος έλεγχος (Robust control) 
 
 Ενα φυσικό σύστηµα για να µελετηθεί αναπαρίσταται από ένα 
µαθηµατικό µοντέλο. Tο µοντέλο αυτό όµως απέχει του πραγµατικού. Οταν 
λοιπόν σχεδιάζουµε έναν ελεγκτή µε βάση το µαθηµατικό µοντέλο και τον 
εφαρµόζουµε στο φυσικό σύστηµα, βλέπουµε ότι η έξοδος δεν είναι η 
αναµενόµενη. ∆ηµιουργείται εποµένως µια αβεβαιότητα (uncertainty) στο 
σύστηµα που δεν µπορεί να περιγραφεί µε µια συνάρτηση και που είναι 
δυνατόν (παρά την παρουσία του ελεγκτή) να το οδηγήσει σε αστάθεια. 
 Το πρόβληµα στον εύρωστο έλεγχο είναι να σχεδιάσουµε έναν 
ελεγκτή που να εξασφαλίζει ευστάθεια στο σύστηµα ακόµη και σε µη 
ιδανικές συνθήκες. 
 Στόχος µας όταν σχεδιάζουµε ένα ελεγκτή είναι να µας δίνει το 
ζητούµενο αποτέλεσµα (έξοδο), όταν εφαρµόζεται σε ένα πραγµατικό 
σύστηµα. Για να επιτευχθεί όµως αυτό θα πρέπει ο ελεγκτής να εγγυάται 
την ευστάθεια κλειστού βρόχου, όχι µόνο στην περίπτωση ιδανικού 
συστήµατος, αλλά σε µια οικογένεια συστηµάτων, που περιλαµβάνει το 
πραγµατικό σύστηµα.  Μας ενδιαφέρει λοιπόν να σχεδιάσουµε έναν 
ελεγκτή που να εξασφαλίζει ευστάθεια για όλη την οικογένεια των 
συστηµάτων που είναι δυνατόν να αντιστοιχούν στο πραγµατικό σύστηµα, 
καθώς οι παράµετροί του αλλάζουν µέσα σε µια περιοχή. 
 
6.6.5 Ασαφής έλεγχος (Fuzzy control) 
 

O ασαφής έλεγχος ξεκίνησε από την ανάγκη δηµιουργίας µιας 
στρατηγικής ελέγχου που να µην βασίζεται σε ένα µαθηµατικό µοντέλο του 
συστήµατος, που συνήθως αποκλίνει από το πραγµατικό. Επίσης 
παρατηρήθηκε ότι για τον έλεγχο ενός συστήµατος µόνο σε εξαιρετικά 
σπάνιες περιπτώσεις απαιτείται µια ακριβής µέτρηση για να µας οδηγήσει 
στον σωστό έλεγχο. Στις περισσότερες περιπτώσεις αρκεί µια εκτίµηση 
µόνο του µεγέθους. 
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Ετσι για τον σχεδιασµό ενός ασαφούς ελεγκτή ξεκινάµε να ορίσουµε 
τις περιοχές κάθε φυσικού µεγέθους που αποτελούν τις εισόδους και τις 
εξόδους του. Π.χ. αν η ταχύτητα κίνησης ενός αντικειµένου αποτελεί είσοδο 
του ελεγκτή, µπορούµε να χωρίσουµε την περιοχή τιµών σε επιµέρους 
περιοχές, που λέγονται συναρτήσεις µελών (membership functions) όπως 
στο σχήµα 6.4.1. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ασαφοποίηση ( 
fuzzification) 

Παρατηρείστε ότι κάποιες τιµές (π.χ.50) ανήκουν σε περισσότερες 
από µια περιοχές. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  6.6.1 Συναρτήσεις µελών 
 
Στην συνέχεια γράφεται ένα σύνολο από κανόνες (rules) που 

αντιστοιχούν τις περιοχές τιµών των εισόδων στις περιοχές τιµών των 
εξόδων, υλοποιώντας έτσι τον αυτοµατισµό (π.χ. "αν η ταχύτητα είναι 
µεγάλη και η επιτάχυνση µικρή, τότε η ασκούµενη δύναµη να είναι µικρή"). 

Τέλος µε µια διαδικασία που ονοµάζεται αποασαφοποίηση 
(defuzzification) εκτιµάται η τιµή της εξόδου, σύµφωνα µε τις συναρτήσεις 
µελών και τους κανόνες. 

Οι ελεγκτές αυτοί υλοποιούνται είτε σε Η/Υ είτε σε 
µικροϋπολογιστές. Τα τελευταία χρόνια έχουν δηµιουργηθεί κελύφη 
προγραµµατισµού (δηλαδή κάποιο είδος γλώσσας προγραµµατισµού) µε 
τα οποία διευκολύνεται κατά πολύ η διαδικασία προγραµµατισµού. Ετσι οι 
ελεγκτές αυτοί τελευταία γνωρίζουν όλο και πιο πλατειά εφαρµογή. 

 
6.7  ΨΗΦΙΑΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ - ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στους µεγάλους αυτοµατισµούς το 
κύκλωµα ελέγχου υλοποιείται µε την βοήθεια ενός Η/Υ. Η µέθοδος αυτή 
έχει πλεονεκτήµατα ευελιξίας, συλλογής και αποθήκευσης δεδοµένων, κ.α.  

 Για να ελεγχθεί ψηφιακά ένα σύστηµα πρέπει να διατυπωθεί µε 
ακρίβεια η σειρά από τις λειτουργίες που πρέπει να εκτελεστούν, ώστε να 
έχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Η περιγραφή αυτή των λειτουργιών 

ταχύτητα 
5     10     15     20     25     30     35     40     45     50     55     60 

µηδενική         µικρή                        µεσαία                        µεγάλη 
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γίνεται σε ένα λογισµικό (software) που βρίσκεται αποθηκευµένο στην 
µνήµη του υπολογιστή.  

 Η µέθοδος αυτή υλοποίησης αυτοµατισµών χρησιµοποιείται 
συνήθως για τον έλεγχο διαδικασιών (process control). Στο σχήµα 6.7.1 
βλέπουµε  την σχηµατική παράσταση µιας ελεγχόµενης διεργασίας.  

Τα αισθητήρια συλλέγουν από την ελεγχόµενη διεργασία µια σειρά 
από πληροφορίες (π.χ. θερµοκρασία, πίεση, συγκεντρώσεις στοιχείων, 
κ.λ.π.) που αποδίδονται στο κύκλωµα ελέγχου υπό µορφή ηλεκτρικού 
σήµατος, συνήθως αναλογικού. Οι πληροφορίες εισέρχονται στην µονάδα 
προσαρµογής (interface), που ρυθµίζει την µετάδοση των δεδοµένων, ενώ 
συγχρόνως µετατρέπει τα σήµατα σε ψηφιακά. Στην µονάδα αυτή φτάνουν 
επίσης τα σήµατα-αποφάσεις από τον Η/Υ. Αφού τα µετατρέψει σε 
αναλογική µορφή* τροφοδοτεί τις διατάξεις ελέγχου (π.χ. κινητήρες) που θα 
οδηγήσουν το σύστηµα στην επιθυµητή κατάσταση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.7.1 Σχηµατική παράσταση ελεγχόµενης διαδικασίας 
 

                                                 
* Ενας Η/Υ είναι ένα σύστηµα διακριτού χρόνου, δηλαδή επεξεργάζεται τα σήµατα που 
φθάνουν σε αυτόν ανά κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (και όχι συνεχώς). 
Εποµένως πριν από τον µετατροπέα Α/D απαιτείται µία µονάδα δειγµατολειψίας. 
Αντίστοιχα στην έξοδο του Η/Υ για την µετατροπή του σήµατος από διακριτού σε 
συνεχούς χρόνου απαιτείται µια µονάδα συγκράτησης. Ανάπτυξη των µονάδων αυτών 
ξεφεύγει από τα πλαίσια του βιβλίου αυτού. 
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Όταν οι πληροφορίες µετατραπούν σε ψηφιακές, οδηγούνται στην 
µονάδα εισόδου / εξόδου του Η/Υ. Η µονάδα αυτή επιλέγει τις θέσεις 
µνήµης στις οποίες θα καταγραφούν οι εισερχόµενες πληροφορίες. 
Επιλέγει επίσης την περιφερειακή µονάδα στην οποία είναι γραµµένο το 
πρόγραµµα, που ο υπολογιστής πρόκειται να εκτελέσει. 

Οι πληροφορίες όπως ήδη αναφέραµε τοποθετούνται στην µνήµη 
του Η/Υ. Στην αριθµητική και λογική µονάδα (ALU) εκτελούνται όλες οι 
πράξεις που καθορίζει το πρόγραµµα. Τέλος η µονάδα ελέγχου διευθύνει 
την εκτέλεση του προγράµµατος. Στο σχήµα 6.5.1 µε διακεκοµµένες 
γραµµές εικονίζεται η πορεία των σηµάτων ελέγχου. 

Να σηµειώσουµε εδώ ότι στο πεδίο του χρόνου τα σήµατα εισόδου 
και εξόδου δεν είναι συνεχή, αλλά διακριτά, δηλαδή η τιµή τους 
υπολογίζεται κατά τις χρονικές στιγµές κΤ όπου κ ακέραιος. Στο σχήµα 
6.5.2 εικονίζεται ένα συνεχές σήµα (α) και το αντίστοιχο διακριτό (β). 

 
 
 
 
 
 
 
 
                    (α)                                                (β) 
 

σχήµα 6.7.2 
 

Με τον τρόπο αυτό µειώνεται κατά πολύ ο όγκος της προς 
επεξεργασία πληροφορίας (αφού ένα συνεχές σήµα αποτελείται από 
άπειρες καταστάσεις), χωρίς πρακτικά να αλλοιωθεί η µορφή των σηµάτων. 

 
6.8 ΕΥΦΥΗΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
 

Ο συµβατικός έλεγχος που εφαρµόστηκε στις βιοµηχανικές 
διεργασίες κυρίως µετά τον 2ο παγκόσµιο πόλεµο, έλυσε αρκετά 
προβλήµατα, δεν ξέφυγαν όµως από την ανάγκη εποπτείας της διεργασίας 
από τον άνθρωπο-χειριστή. 

Οι σύγχρονες όµως  ανάγκες παραγωγικότητας και αξιοπιστίας δεν 
µπορούν να ικανοποιηθούν από τον συµβατικό έλεγχο και επιβάλουν την 
εφαρµογή πιο αποτελεσµατικών µεθόδων ελέγχου. 

Έτσι από την δεκαετία του '60 αρχίζει να εφαρµόζεται η σύγχρονη 
θεωρία ελέγχου για την εξυπηρέτηση κυρίως των διαστηµικών 
προγραµµάτων. 

Από τα µέσα της δεκαετίας του '70 αρχίζει µια προσπάθεια 
ενσωµάτωσης της ανθρώπινης ευφυίας σε πολύπλοκα συστήµατα ελέγχου. 

t t 



Κεφάλαιο  6ο : ΑΡΧΕΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ  ΕΛΕΓΧΟΥ 

σελίδα   115 

Φτάσαµε λοιπόν στον ονοµαζόµενο εύκαµπτο έλεγχο (soft control), που 
στηρίχθηκε στην εφαρµογή της τεχνητής νοηµοσύνης (artificial intelligence). 
H απλοποίηση στην κατασκευή των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών µε την 
εφαρµογή της τεχνολογίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και η κάθετη 
πτώση του κόστους τους, βοήθησε στην ανάπτυξη των συστηµάτων αυτών, 
αφού η ύπαρξη ηλεκτρονικών υπολογιστών στην µονάδα ελέγχου είναι 
απαραίτητη. 

Τα ευφυή συστήµατα βασίζονται στην εκτίµηση της σχέσης µεταξύ 
των εισόδων και των εξόδων του συστήµατος, χωρίς να χρειάζεται να 
καταφύγουµε σε σύνθετα µαθηµατικά πρότυπα, 'όπως στην κλασική 
θεώρηση. Εξ άλλου οι σύγχρονες βιοµηχανικές διεργασίες δεν µπορούν να 
περιγραφούν από µαθηµατικά πρότυπα, τόσο γιατί είναι αρκετά 
πολύπλοκες, όσο και γιατί υπόκεινται σε απρόβλεπτες διαταραχές. 

 
6.8.1 Τεχνικές ευφυούς ελέγχου 
 
Η βασική επιδίωξη κατά τον σχεδιασµό ενός ευφυούς ελεγκτή είναι 

να ενσωµατώσει τις γνώσεις και τις ενέργειες του ανθρώπου-χειριστή. Η 
ενσωµάτωση αυτή γίνεται µε µορφή λογισµικού (προγράµµατος). Ετσι 
δηµιουργείται µια "βάση γνώσης" που αποτελείται από ένα σύνολο 
κανόνων και  στην οποία θα ανατρέχει κάθε φορά ο ελεγκτής. Οι 
πληροφορίες από τα κάθε είδους αισθητήρια και µορφοτροπείς, 
σχηµατίζουν την "βάση δεδοµένων" ενώ ένας "µηχανισµός 
συµπερασµάτων" παίρνει τις κατάλληλες αποφάσεις. 

Ετσι η λειτουργία των ευφυών ελεγκτών βασίζεται στην δηµιουργία 
ενός συνόλου από κανόνες, που είναι όµοιοι µε τους συλλογισµούς ενός 
ανθρώπου-χειριστή. Οι κανόνες αυτοί είναι της µορφής 

Εάν (…) και εάν (…) και εάν (…)…, τότε(…) και (…)… 
 
Τελικά αναπτύχθηκαν τρεις βασικές τεχνικές 
� Τα Εµπειρα συστήµατα (Expert systems) 
� Η ασαφής λογική (fuzzy logic) 
� Τα Νευρωνικά δίκτυα (neural network) 

 
6.8.2 Εµπειρα συστήµατα 
 

Η δοµή ενός έµπειρου συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 6.8.1. 
Αποτελείται δηλαδή από τις µονάδες : 

 
• Βάση Γνώσης. Αποτελείται από τα δυνατά γεγονότα και τους κανόνες 

που αναφέραµε προηγουµένως 
• Μηχανισµός εξαγωγής συµπεράσµατος. Επεξεργάζεται τις πληροφορίες 

από την βάση γνώσης, για την εξαγωγή κάποιου συµπεράσµατος. 
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• Σύστηµα απόκτησης γνώσης. Χρησιµοποιείται για την δηµιουργία και 
την συνεχή ανανέωση της βάσης γνώσης. 

• Σύστηµα επεξήγησης. Πραγµατοποιεί την διασύνδεση του χρήστη µε το 
σύστηµα 

 
 Η οµάδα εργασίας της Βρετανικής Εταιρείας Υπολογιστών έδωσε 
τον εξής ορισµό για τα έµπειρα συστήµατα 
 

Ένα έµπειρο σύστηµα ορίζεται σαν η ενσωµάτωση σε ένα 
υπολογιστικό σύστηµα ενός στοιχείου γνώσης που δηµιουργήθηκε 
από κάποιον ειδικό, µε µια κατάλληλη µορφή, έτσι ώστε το σύστηµα 
να µπορεί να προσφέρει ευφυείς συµβουλές και να λάβει µια ευφυή 
απόφαση για την λειτουργία µιας διαδικασίας. 

Σχήµα 6.8.1 ∆οµή έµπειρου συστήµατος 
 

Από τον ορισµό αυτό φαίνεται η σηµασία των υπολογιστικών 
µονάδων στην ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων.  

Οι λειτουργίες και οι σκοποί που καλούνται να υλοποιήσουν τα 
βιοµηχανικά έµπειρα συστήµατα είναι 

• Σχεδιασµός προϊόντος 
• Προγραµµατισµός παραγωγής 
• ∆ιαχείριση πρώτων υλών 
• Εποπτεία παραγωγικής διαδικασίας 
• Ελεγχος παραγωγικής διαδικασίας 
• ∆ιαχείριση της ενέργειας της διαδικασίας 

ΒΑΣΗ

ΓΝΩΣΗΣ

ΕΙ∆ΙΚΟΙ

ΣΥΣΤΗΜΑ

ΑΠΟΚΤΗΣΗΣ

ΓΝΩΣΗΣ

ΣΥΣΤΗΜΑ

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗΣ

ΣΥΝ∆ΕΣΗ

ΑΝΘΡΩΠΟΥ

/
ΜΗΧΑΝΗΣ

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ
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• Πρόγνωση και διάγνωση βλαβών και δυσλειτουργιών 
• ∆ιανοµή τελικού προϊόντος 

 
Βλέπουµε δηλαδή ότι ξεφεύγει από τα στενά όρια της 

αυτοµατοποίησης της παραγωγής και καλύπτει ένα ευρύτερο φάσµα 
 

6.8.3 Ασαφής λογική 
 
 Οπως έχουµε ήδη αναφέρει η µοντελοποίηση των συστηµάτων 
στην οποία βασίστηκε η κλασική θεωρία ελέγχου, δεν ευσταθεί γενικά, γιατί 
ούτε η µαθηµατική περιγραφή του συστήµατος είναι ακριβής στην πράξη, 
αλλά ούτε οι µετρήσεις και ο έλεγχος. Επίσης διαταραχές που συµβαίνουν 
κατά την διάρκεια της διαδικασίας, εισάγουν µια αβεβαιότητα στα δεδοµένα 
που φτάνουν στον ελεγκτή. 
 Παρατηρούµε επίσης ότι πολλές βιοµηχανικές διαδικασίες 
ελέγχονται από τον άνθρωπο-χειριστή, χωρίς να καταφεύγουµε σε 
σύνθετες µαθηµατικές περιγραφές. 
 Επίσης στις περισσότερες διαδικασίες δεν είναι απαραίτητη µεγάλη 
ακρίβεια για τον αποτελεσµατικό τους έλεγχο. Ετσι ο Zadeh εισήγαγε την 
θεωρία της Ασαφούς Λογική (το πρώτο άρθρο γράφηκε το 1965, αλλά 
µόλις την δεκαετία του '90 η θεωρία βρήκε εφαρµογή). 
Σύµφωνα µε την θεωρία της ασαφούς λογικής ο περιβάλλον χώρος 
αποτελείται από στοιχεία που ανήκουν σε διάφορα σύνολα, µε διάφορους 
βαθµούς συµµετοχής. Π.χ. η ταχύτητα 50Km/h µπορεί να θεωρηθεί µικρή ή 
µεγάλη, ανάλογα µε την εφαρµογή. Επίσης για την ίδια εφαρµογή, άλλοι 
άνθρωποι µπορούν να την χαρακτηρίσουν µεγάλη και άλλοι όχι. Ετσι οι 
τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής µπορούν να χωριστούν σε διάφορα 
αληλοεπικαλυπτόµενα σύνολα. Με µια σειρά από λογικούς κανόνες 
συνδέονται τα σύνολα των εισόδων µε τα αντίστοιχα των εξόδων. 

Με βάση τα στοιχεία της ασαφούς λογικής δηµιουργήθηκαν οι 
ασαφείς ελεγκτές, όπως περιγράφηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Τα 
τελευταία χρόνια οι ασαφείς ελεγκτές γνωρίζουν όλο και πιο µεγάλη 
εφαρµογή κυρίως λόγω της απλότητας του σχεδιασµού τους και του εύρους 
των εφαρµογών που µπορούν να καλύψουν. 

 
6.8.4 Νευρωνικά δίκτυα 
 
 Με τις προηγούµενες µεθόδους σχεδιάστηκαν ελεγκτές που 
λειτουργούσαν µε βάση την ανθρώπινη συµπεριφορά. Ποια είναι όµως η 
διαδικασία που οδηγεί στην συµπεριφορά αυτή; Ποια είναι δηλαδή η 
διαδικασία µάθησης; Ιατρικές µελέτες έχουν δείξει ότι ο ανθρώπινος 
εγκέφαλος αποτελείται από έναν µεγάλο αριθµό νευρώνων (περίπου ένα 
τρισεκατοµµύριο), κάθε ένας από τους οποίους επικοινωνεί µε χιλιάδες 
άλλους. Η µάθηση έχει την πηγή της ακριβώς σε αυτή την διασύνδεση.  
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 Σε επέκταση της λειτουργίας του εγκεφάλου επιδιώχθηκε η 
δηµιουργία ενός συστήµατος µάθησης για τους ελεγκτές των 
προηγούµενων συστηµάτων. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από ένα 
σύνολο από νευρώνες που βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα και 
επικοινωνούν µεταξύ τους. Οι γραµµές αυτές επικοινωνίας λέγονται 
συνάψεις και έχουν διαφορετική βαρύτητα η κάθε µία. Η ρύθµιση των 
συντελεστών αυτών ονοµάζεται µάθηση του δικτύου και γίνεται µε ένα 
σύνολο από λογικούς κανόνες. Στο σχήµα 6.8.2 βλέπουµε ένα απλό 
νευρωνικό δίκτυο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα   6.8.2 ∆ιάγραµµα νευρωνικού δικτύου 
 

Με κύκλους παριστώνται οι νευρώνες και µε βέλη οι συνάψεις. 
 Ένα δίκτυο σωστά "εκπαιδευµένο", µπορεί να πάρει τις σωστές 
αποφάσεις µε βάσει τα δεδοµένα που έχει ανεξάρτητα από διαταραχές ή 
πολυπλοκότητα του συστήµατος. 

Ετσι οι νευρωνικοί ελεγκτές διεργασιών βασίζονται σε ένα σύνολο 
γλωσσικών κανόνων, που δηµιουργούνται µε την βοήθεια ειδικών 
προγραµµάτων και οδηγούν τον ελεγκτή στην λήψη της σωστής απόφασης 
µετά από µια πολλαπλά επαναληπτική διαδικασία. Η επαναληψιµότητα 
αυτή σκοπό έχει τον προσδιορισµό των ακριβών τιµών των συντελεστών 
των συνάψεων, που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην λήψη της απόφασης. 

είσοδοι έξοδοι 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 Ένα Σύστηµα Αυτοµάτου Ελέγχου µπορεί να αναπαρασταθεί είτε 
µε ένα λειτουργικό διάγραµµα, είτε µε ένα διάγραµµα βαθµίδων. Ένα 
σύστηµα µπορεί να είναι κλειστό ή ανοικτό, ανάλογα αν υπάρχει ή όχι 
ανατροφοδότηση. 

 Η ανάλυση ενός συστήµατος και η σύνθεση ενός ελεγκτή µπορεί 
να γίνει είτε στο πεδίο του χρόνου, είτε στο πεδίο των συχννοτήτων. 
Κυριότεροι µέθοδοι µελέτης στο πεδίο των συχνοτήτων είναι τα 
διαγράµµατα Bode και Nyquist. 

Σύγχρονες µορφές αυτοµάτου ελέγχου είναι ο άριστος έλεγχος, ο 
προσαρµοστικός, ο λογικός και ο εύρωστος έλεγχος. 

Τέλος υπάρχουν τρία συστήµατα ευφυών ελέγχων : τα έµπειρα 
συστήµατα, οι ασαφείς ελεγκτές και τα νευρωνικά δίκτυα. 
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6.9 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ-ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Από ποιες µονάδες αποτελείται ένας αυτοµατισµός; 
2. Να σχεδιαστεί το λειτουργικό διάγραµµα και το διάγραµµα βαθµίδων 

µιας διάταξης που ανάβει κάποια φώτα µιας οικίας αν µειωθεί ο 
εξωτερικός φωτισµός ή πλησιάσει κάποιος άνθρωπος στην πόρτα. 

3. Να σχεδιαστεί τα λειτουργικό διάγραµµα και το διάγραµµα βαθµίδων 
ενός κλιµατιστικού ψύξης / θέρµανσης. Η επιλογή της λειτουργίας 
γίνεται µε εξωτερικό διακόπτη. 

4. Τι ονοµάζουµε υπερακόντιση και µε ποιο µέγεθος συνδέεται. Σε ποια 
συστήµατα εµφανίζεται και τι προβλήµατα µπορεί να δηµιουργήσει; 
Πως µπορούµε να την µειώσουµε; 

5. Ποια συστήµατα ονοµάζονται ανοικτού βρόχου και ποια κλειστού 
βρόχου; 

6. Από ποιους όρους αποτελείται  η έξοδος του συστήµατος στο πεδίο του 
χρόνου και ποια η σηµασία του κάθε όρου; 

7. Σε ένα σύστηµα πρώτης τάξης, πως επηρεάζουν η ενίσχυση και η 
σταθερά χρόνου την έξοδό του; 

8. Τι ονοµάζουµε ευστάθεια; Ποια είναι η συνθήκη ευστάθειας σε ένα 
σύστηµα κλειστού βρόχου; 

9. Αναφέρατε τις πλέον σύγχρονες µεθόδους που εφαρµόζονται στα 
συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου. 

10. Σε κάποια διαφήµιση πλυντηρίων ρούχων αναφέρεται ότι δουλεύουν µε 
ασαφή λογική (fuzzy logic). Μπορείτε να σκεφτείτε σε ποια σηµεία 
εντοπίζεται η ασάφεια και τι πλεονεκτήµατα δίνει στην λειτουργία των 
συσκευών; 

11. Τι είναι ο έλεγχος διεργασιών (process control). Ποιός είναι ο ρόλος της 
µονάδας προσαρµογής (interface); 

12. Ποια είναι η επιδίωξη του ευφυούς ελέγχου; 
13. Να εξετάσετε ως προς την ευστάθεια τα συστήµατα 
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14. Ένα σύστηµα περιγράφεται µε την συνάρτηση µεταφοράς 
1s

s2
)s(G

2
−

=  

α) Να σχεδιάσετε ένα ελεγκτή που να οδηγεί το σύστηµα σε ευστάθεια 
αν δράσει σε ανοικτό βρόχο. β) Να βρείτε την συνάρτηση µεταφοράς 
του αρχικού συστήµατος σε κλειστό βρόχο µε µοναδιαία Α/Τ. Είναι το 
σύστηµα που προκύπτει ευσταθές; γ)  Το σύστηµα που προκύπτει µετά 
την εφαρµογή του ελεγκτή που σχεδιάσατε στο α) ερώτηµα, είναι 
ευσταθές σε κλειστό βρόχο µε µοναδιαία Α/Τ; 
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Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Τα κυκλώµατα τα οποία µεσολαβούν µεταξύ των ……. και της 

µονάδας ……… και ρυθµίζουν την µεταφορά των ………. προς αυτήν 
(και από αυτήν) ονοµάζονται µετατροπείς . 

2. Λειτουργικό διάγραµµα είναι µια σχηµατική παράσταση όπου 
παρατίθενται οι …….   ……. αλλά και οι …….. της κάθε …….. του 
αυτοµατισµού. 

3. Ανατροφοδότηση ονοµάζουµε την λειτουργία κατά την οποία η ……… 
επηρεάζει τον τρόπο µε τον οποίο η ……… παράγει το ……... 

4. Σε ένα σύστηµα πρώτης τάξης για να µικρύνουµε τον χρόνο 
ανύψωσης …………  την σταθερά χρόνου και …….. την ενίσχυση 

5. Ο PID ελεγκτής βελτιώνει τον ….. ……. και την ……., χωρίς να οδηγεί 
το σύστηµα σε ……. 

6. Στον προσαρµοστικό έλεγχο συγκρίνουµε τους δείκτες …… ……. και 
…….  ……. του συστήµατος. Αν υπάρχει …… µεγαλύτερη από κάποιο 
…… …., τότε τίθεται σε λειτουργία ο µηχανισµός ……. που µεταβάλλει 
τις ……… του ελεγκτή, ώστε το ……. να περιορίζεται σε ανεκτά 
επίπεδα 

7. Αβεβαιότητα σε ένα σύστηµα ονοµάζουµε την ………της 
συµπεριφοράς του συστήµατος από συµπεριφορά του ……… του 
………καθώς και την διαταραχή του λόγω πρόσκαιρων …….  …….. 

8. Τα ευφυή συστήµατα βασίζονται στην ……… της σχέσης µεταξύ των 
…….. και των …….. του συστήµατος, χωρίς να χρειάζεται να 
καταφύγουµε σε σύνθετα ……… πρότυπα. 

9. Ένα έµπειρο σύστηµα ορίζεται σαν η ενσωµάτωση σε ένα …….  ….. 
κάποιας …… που προέρχεται από τον …….., έτσι ώστε το σύστηµα 
να µπορεί να λάβει µια …….  ……. για την λειτουργία µιας διαδικασίας 

10. Με ένα ……. δίκτυο επιδιώχθηκε η δηµιουργία ενός ……   …… για 
τους ελεγκτές των προηγούµενων συστηµάτων. 

  
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Οι µετατροπείς (interfaces) ρυθµίζουν την µεταφορά δεδοµένων 

i. από το αισθητήριο προς την µονάδα 
επεξεργασίας 

 

ii. από την µονάδα επεξεργασίας προς το 
αισθητήριο 

 

iii. από την µονάδα επεξεργασίας προς το 
αισθητήριο και αντίστροφα 

 

 
 
2. Σε ένα λειτουργικό διάγραµµα περιγράφονται 

i. η λειτουργία του κάθε κυκλώµατος αναλυτικά  
ii. οι βασικές λειτουργίες των µονάδων  
iii. οι διαδοχικές µετατροπές των σηµάτων   
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3. Στο πρόβληµα της ανάλυσης ενός Συστήµατος Αυτοµάτου Ελέγχου  

i. δίνεται η είσοδος και το σύστηµα και ζητείται η 
έξοδος 

 

ii. δίνεται η είσοδος και η έξοδος και ζητείται το 
σύστηµα 

 

iii. δίνεται το σύστηµα και η έξοδος και ζητείται η 
είσοδος 

 

 
4. Ο χρόνος ανύψωσης είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε η έξοδος να 

φτάσει 
i. στο µισό της τελικής της τιµής  
ii. στο 90% της τελικής της τιµής  
iii. σε ελάχιστη απόσταση από την τελική τιµή  

 
5. Ένα σύστηµα είναι ευσταθές αν έχει έναν ή περισσότερους πόλους 

i. αρνητικούς  
ii. θετικούς  
iii. µηδέν  

 
6. Σε ένα έµπειρο σύστηµα η βάση γνώσης είναι µια βάση γεγονότων και 

κανόνων 
i. που δηµιουργείται άπαξ κατά την κατασκευή του 
συστήµατος 

 

ii. που είναι προαιρετική για την λειτουργία του 
συστήµατος 

 

iii. που συνεχώς ανανεώνεται  
 
7. Σε ένα νευρωνικό δίκτυο η γνώση περιέχεται 

i. στους νευρώνες  
ii. στις συνάψεις  
iii. στην βαρύτητα των συνάψεων   
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7. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΥΤΟΜAΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

 
7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Οι εφαρµογές των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου στην 
καθηµερινή ζωή είναι ποικίλες. Οι εφευρέσεις των αρχαίων λαών και 
ιδιαίτερα των αρχαίων Ελλήνων έδωσαν πολλές απλές λύσεις σε 
καθηµερινά προβλήµατα. Σταθµός στην ανάπτυξη των συστηµάτων 
αυτόµατου ελέγχου υπήρξε ο ρυθµιστής του Watt, ο οποίος σηµατοδοτεί 
την είσοδο στη βιοµηχανική εποχή. Στα νεώτερα χρόνια η χρησιµοποίηση 
ηλεκτροµηχανικών και ηλεκτρονικών διατάξεων έδωσε τη δυνατότητα 
επίλυσης ουσιαστικών προβληµάτων, όπως ο έλεγχος θέρµανσης- ψύξης 
συγκεκριµένου χώρου( ψυγείο, οικία, κτίριο, κλίβανος κ. α. ), ο έλεγχος της 
κυκλοφορίας οχηµάτων σε αστικά κυρίως κέντρα, ο έλεγχος των 
τηλεπικοινωνιακών διατάξεων (τηλεφωνία, τηλεγραφία κ. α.),  ο έλεγχος της 
εναέριας κυκλοφορίας, ο έλεγχος των συστηµάτων παροχής ενέργειας, των 
συστηµάτων ύδρευσης και των συστηµάτων παροχής φυσικού αερίου, ο 
έλεγχος των µηχανών και της βιοµηχανικής παραγωγής κ. α. Μεγάλη 
ανάπτυξη αποκτούν σε εφαρµογές αυτοµάτου ελέγχου µε την εµφάνιση 
των µικροεπεξεργαστών, οι οποίοι αναδείχθηκαν σε πολύτιµα εργαλεία 
ανάπτυξης εφαρµογών. Από τους παραγόµενους µικροεπεξεργαστές µόνο 
ποσοστό 10% περίπου χρησιµοποιείται στην κατασκευή ηλεκτρονικών 
υπολογιστών. Το µεγαλύτερο ποσοστό χρησιµοποιείται για τον έλεγχο 
καταναλωτικών προϊόντων και συσκευών. Η χρήση υπολογιστικών 
συστηµάτων για τη σχεδίαση και τον έλεγχο συστηµάτων έχει αλλάξει ριζικά 
το πεδίο των εφαρµογών αυτοµάτου ελέγχου, εφοδιάζοντας τους 
επιστήµονες µε πανίσχυρα εργαλεία µελέτης και ανάπτυξης των 
συστηµάτων. 
 Οι περισσότερες εφαρµογές απαιτούν από το σύστηµα ελέγχου 
άµεση απόκριση σε συνθήκες πραγµατικού χρόνου. Για τη λειτουργία 
τέτοιων πρακτικών συστηµάτων απαιτούνται λειτουργικά συστήµατα 
πραγµατικού χρόνου (Real- Time Operating Systems- RTOS) , τα οποία 
παρέχουν αποτελέσµατα της επεξεργασίας στον ίδιο πάντα 
προκαθορισµένο χρόνο, ανεξάρτητα από τις επικρατούσες συνθήκες 

ΣΚΟΠΟΣ  ΤΟΥ  ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ  ΚΑΙ  ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ  ΣΤΟΧΟΙ 
Σκοπός του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει µερικές απλές οικιακές 
εφαρµογές αυτοµατισµών αλλά και ορισµένες πιο σύνθετες βιοµηχανικές 
εφαρµογές. 
Στόχος του κεφαλαίου είναι να µπορεί ο µαθητής να σχεδιάζει απλές 
εφαρµογές οικιακών αυτοµατισµών και να µπορεί να αναφέρεται και να 
περιγράφει βιοµηχανικές εφαρµογές συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. 
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περιβάλλοντος, παρέχουν τη δυνατότητα ελέγχου της λειτουργίας τους από 
το χρήστη του συστήµατος, διαθέτουν αυξηµένη αξιοπιστία και δυνατότητα 
αντιµετώπισης εξαιρετικών καταστάσεων, µη οδηγώντας το σύστηµα 
ελέγχου σε διακοπή της λειτουργίας, αλλά συνεχίζοντας τη λειτουργία 
(πιθανόν µε λιγότερες δυνατότητες) και ειδοποιώντας τον χρήστη για τις 
απαραίτητες ενέργειες που πρέπει να αναληφθούν.  
 Από τις άπειρες εφαρµογές των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου θα 
παραθέσουµε στη συνέχεια µερικές ενδεικτικές της δυνατότητας του 
χώρου. 
 
7.2  ΟΙΚΙΑΚΕΣ  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Ο έλεγχος του οικιακού περιβάλλοντος αναφέρεται στον έλεγχο των 
διαφόρων παραµέτρων, συσκευών και συστηµάτων, µε τα οποία ο ένοικος 
αλληλεπιδρά. Για τη διευκόλυνση της συλλογιστικής θα µπορούσαµε να 
θεωρήσουµε το άνθρωπο ως ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου, το οποίο 
δέχεται σήµατα από  το περιβάλλον µέσω των αισθητηρίων του, τα 
επεξεργάζεται µε τη βοήθεια του κεντρικού νευρικού συστήµατος και 
αντιδρά προς αυτά. Οι αντιδράσεις υλοποιούνται κατά κανόνα µε κινήσεις 
ανθρωπίνων µελών και µε την οµιλία. Μέσω των αντιδράσεων αυτών 
µπορεί ο άνθρωπος να ενεργοποιήσει διάφορα συστήµατα προς επιτέλεση 
διάφορων λειτουργιών. Τέτοια συστήµατα είναι τα συστήµατα κλιµατισµού, 
ασφάλειας κ.α. Ιδιαίτερη σηµασία αποκτούν οι διαδικασίες σε περιπτώσεις 
ανθρώπων µε προβλήµατα, όπως είναι τα άτοµα µε κινητικά προβλήµατα 
(παραπληγικά). Η τεχνολογία σήµερα προσφέρει τη δυνατότητα πλήρους 
αυτοµατοποίησης των οικιακών λειτουργιών, καθόσον οι περισσότερες 
συσκευές ήδη ελέγχονται από εξελιγµένους επεξεργαστές συµβατικής 
λογικής και τεχνητής νοηµοσύνης (ψυγεία, πλυντήρια, κουζίνες, 
κλιµατιστικά κ.λπ.). Η διασύνδεση των ελεγκτών αυτών σε ένα σύστηµα 
κατανεµηµένου ελέγχου, όπου ως κεντρικός υπολογιστής µπορεί να 
λειτουργήσει ένας προσωπικός υπολογιστής ή ένας προγραµµατιζόµενος 
ελεγκτής είναι λύση, η οποία είχε προταθεί και παλαιότερα, είναι δε πιο 
ενδιαφέρουσα στα πλαίσια της λειτουργίας του διαδικτύου. Ο 
προγραµµατισµός των συστηµάτων αυτών είναι εύκολος ακόµα και από µη 
ειδικούς χρήστες, καθόσον έχουν αναπτυχθεί συστήµατα γραφικού 
προγραµµατισµού, τα οποία εξασφαλίζουν ένα συµπαγές, εύχρηστο και 
φιλικό περιβάλλον προγραµµατισµού και λειτουργίας. 

Στην περίπτωση ενός ανθρώπου µε κινησιακά προβλήµατα η 
αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον έχει ένα λιγότερο αµφίδροµο χαρακτήρα, 
γιατί οι κινησιακές δυσκολίες δυσχεραίνουν ή και αποκλείουν την επίδραση 
του στο περιβάλλον. Η επίλυση του προβλήµατος έγκειται στην 
υποκατάσταση της λειτουργίας των παράλυτων µελών από ένα σύστηµα 
ηλεκτρονικού υπολογιστή σε συνδυασµό µε κατάλληλες ηλεκτροµηχανικές 
διατάξεις. Ένα τέτοιο σύστηµα έχει σχεδιασθεί στο ΕΜΠ και αποτελείται 
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από τρία τµήµατα. Το πρώτο τµήµα είναι το τµήµα επίδρασης στο 
περιβάλλον, το οποίο υλοποιείται µε ένα δίκτυο τηλεχειριζόµενων 
διακοπτών. Κάθε διακόπτης ελέγχει ένα µέρος του περιβάλλοντος (π.χ. µια 
συσκευή) και έχει ένα µοναδικό κωδικό αριθµό, µέσω του οποίου ελέγχεται 
από το κεντρικό σύστηµα ελέγχου. Το πλήθος των διακοπτών κυµαίνεται 
από µερικές εκατοντάδες έως αρκετές χιλιάδες. Το δεύτερο τµήµα είναι ο 
κεντρικός υπολογιστής, στον οποίο είναι εγκατεστηµένη ειδική εφαρµογή, η 
οποία εµφανίζει στην οθόνη πίνακα εικονιδίων τα οποία ενεργοποιούνται 
διαδοχικά και αντιστοιχούν στις διάφορες διεργασίες. Για την επιλογή ενός 
εικονιδίου απαιτείται η λήψη σήµατος (αντίστοιχο µε το πάτηµα ενός 
πλήκτρου) τη στιγµή που το εικονίδιο είναι ενεργοποιηµένο. Στο 
προτεινόµενο σύστηµα το σήµα αυτό παράγεται µε φύσηµα σε ειδικά 
σχεδιασµένο αισθητήριο, όπου µε τη µετακίνηση ενός εµβόλου 
δηµιουργείται παλµός, ο οποίος αποστέλλεται στον υπολογιστή. 
     Ο έλεγχος βιοκλιµατικών συνθηκών σε µεγάλα κτίρια είναι επίσης µια 
εφαρµογή των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου, η οποία αποκτά διαρκώς 
και µεγαλύτερη σηµασία. Στο ΕΜΠ και στα πλαίσια του προγράµµατος 
THERMIE εγκαταστάθηκε στο κτίριο που στεγάζει το τµήµα Χηµικών 
Μηχανικών σύστηµα µετρήσεων και ελέγχου (Supervisor Control and Data 
Acquisition – SCADA) των βιοκλιµατικών συνθηκών και ενεργειακής  
κατανάλωσης. Για τη µείωση των αναγκών σε καλωδιώσεις χρησιµεύει το 
εγκατεστηµένο δίκτυο TCP/IP και ασύρµατες ζεύξεις µικρής ισχύος. Ο 
έλεγχος των βιοκλιµατικών συνθηκών γίνεται άλλοτε τοπικά (π.χ. φωτισµός 
σε διαδρόµους) και άλλοτε µε εντολή της κεντρικής µονάδας ελέγχου, όπως 
στην περίπτωση επιλογής κατεύθυνσης ροής θερµού αέρα. 
 

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε σε µια σειρά από 
αυτοµατισµούς που µπορούν να εφαρµοστούν στο περιβάλλον µιας 
κατοικίας. 

 
7.2.1 Ελεγχος φωτισµού 
 

Στο θέµα αυτό έχουµε ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 4. Να 
θυµίσουµε ότι ο έλεγχος του φωτισµού µπορεί να γίνει είτε µε ένα ανοικτό 
σύστηµα ελέγχου, είτε µε ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου.  

Στην πρώτη περίπτωση χρησιµοποιούµε έναν απλό 
χρονοδιακόπτη. Ο διακόπτης αυτός διαθέτει ένα ζευγάρι επαφών, που 
αλλάζουν κατάσταση, σύµφωνα µε το ‘’πρόγραµµα’’ που του δίνουµε, 
ενεργοποιώντας έτσι µέσω ενός ρελέ (ενεργοποιητής) ένα κύκλωµα 
λαµπτήρων.  

Στην δεύτερη περίπτωση το κύκλωµα λαµπτήρων ενεργοποιείται 
ανάλογα µε την ένταση του φωτός στο περιβάλλον. Εδώ σαν 
ενεργοποιητής χρησιµοποιείται συνήθως θυρίστορ. 
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7.2.2 Αυτόµατο πότισµα 
 

Και εδώ µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε ανοικτό είτε κλειστό 
σύστηµα ελέγχου. 

Στην πρώτη περίπτωση χρησιµοποιούµε ένα χρονοδιακόπτη, που 
ανοίγει  µια ηλεκτροβάνα (ενεργοποιητής) που βρίσκεται συνδεδεµένη σε 
µια βρύση.  Υπάρχουν και απλούστερες κατασκευές, όπου ο 
χρονοδιακόπτης κινεί ένα διάφραγµα, που επιτρέπει το νερό να περάσει. 

Στην δεύτερη περίπτωση, η έναρξη αλλά και ο χρόνος ποτίσµατος 
εξαρτώνται από την υγρασία του εδάφους, την θερµοκρασία και την 
υγρασία της ατµόσφαιρας. Τα τρία αυτά µεγέθη αποτελούν τις εισόδους του 
ελεγκτή. Η µέτρηση της υγρασίας του εδάφους αποτελεί την γραµµή 
ανατροφοδότησης του συστήµατος. Ο τρόπος αυτός ελέγχου είναι αρκετά 
ακριβός και αυτό δεν χρησιµοποιείται σε οικιακές εφαρµογές. 
Χρησιµοποιείται όµως για πότισµα σε θερµοκήπια, αγρούς, κ.λ.π. 
 
7.2.3 Συστήµατα συναγερµού 
 

Ένα απλό σύστηµα συναγερµού είναι ένας απλός on/off έλεγχος. Τα 
αισθητήρια είναι απλοί επαφικοί ή επαγωγικοί διακόπτες, συνδεδεµένοι σε 
σειρά. Όταν ένας διακόπτης ανοίξει (οπότε έχει συµβεί παραβίαση) το 
κύκλωµα διακόπτεται, οπότε ενεργοποιείται µια σειρήνα µέσω ενός ρελέ 
(ενεργοποιητής). 

Ενας συναγερµός αποτελείται συνήθως από τρείς βρόχους 
προστασίας. Ο πρώτος ασφαλίζει περιµετρικά τον χώρο (πόρτες, 
παράθυρα), ο δεύτερος ασφαλίζει το εσωτερικό (κίνηση ατόµου) και ο 
τρίτος ασφαλίζει συγκεκριµένα αντικείµενα. 

Οι πιο σύγχρονοι συναγερµοί λειτουργούν µε την βοήθεια 
µικροελεγκτή και διαθέτουν πληκτρολόγιο για επιλογή των επιθυµητών 
λειτουργιών. Επίσης διαθέτουν µονάδα ενεργοποίησης τηλεφωνικής 
γραµµής και αποστολή τηλεφωνικού µηνύµατος. 

 
7.2.4 Αυτόνοµη  θέρµανση 
 

Στα σύγχρονα κτίρια η εγκατάσταση των σωµάτων του καλοριφέρ 
γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε αυτά να επικοινωνούν σε οριζόντια γραµµή, 
σε αντίθεση µε τις παλαιότερες εγκαταστάσεις, όπου τα σώµατα 
επικοινωνούσαν κατακόρυφα. Αυτό δίνει την δυνατότητα σε µια οµάδα  
σωµάτων καλοριφέρ (όπως τα σώµατα ενός διαµερίσµατος) να λειτουργούν 
ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Στο  σχήµα 7.2.1 παρουσιάζεται σχηµατικά 
µια τέτοια εγκατάσταση. 
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σχήµα  7.2.1  Εγκατάσταση αυτόνοµης θέρµανσης 

 
Μία ηλεκτροβάνα (ενεργοποιητής) ρυθµίζει την κίνηση του ζεστού 

νερού προς το κύκλωµα αυτό, ανάλογα µε την εντολή µιας µονάδας 
ελέγχου που βρίσκεται στο εσωτερικό του διαµερίσµατος. Η µονάδα αυτή 
είναι ταυτόχρονα και µονάδα µέτρησης της θερµοκρασίας του χώρου. 
Τέτοιες µονάδες έχουµε παρουσιάσει στο 4ο κεφάλαιο. Ο καυστήρας 
λειτουργεί συνεχώς µε ανεξάρτητο κύκλωµα, διατηρώντας το νερό σε 
υψηλή θερµοκρασία, ενώ ο ελεγκτής, εκτός από την ηλεκτροβάνα, 
ενεργοποιεί και τον κυκλοφορητή, που βοηθά το ζεστό νερό να ανέβει 
στους κεντρικούς σωλήνες. Στο σχήµα 7.2.1 οι διακεκοµµένες γραµµές είναι 
οι γραµµές µέτρησης. Το σύστηµα είναι κλειστού βρόχου.  

 
7.2.5  Κλιµατισµός 
 

Στον κλιµατισµό υπάρχουν δύο κυκλώµατα : κύκλωµα θέρµανσης 
και κύκλωµα ψύξης. Η επιλογή της λειτουργίας γίνεται χειροκίνητα µε 
διακόπτη. Στο σχήµα 7.2.2 βλέπουµε απλοποιηµένη την µορφή µιας 
εγκατάστασης κλιµατισµού µε τρία σώµατα. 

Ο ελεγκτής ενεργοποιεί τις ηλεκτροβάνες αποκοπής του καυστήρα ή 
του ψυκτικού, ανάλογα µε την λειτουργία του συστήµατος. Επίσης 
ενεργοποιεί τον κυκλοφορητή. Τέλος ελέγχει την λειτουργία των 
ηλεκτροβανών των σωµάτων, ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή 
θερµοκρασία. Οι διακεκοµµένες γραµµές του σχήµατος 7.2.2 είναι οι 
γραµµές µέτρησης, που αποτελούν και την ανατροφοδότηση του 
συστήµατος. 

 

ηλεκτροβάνα

καυστήρας

Σώµα  1

Σώµα  2

Σώµα  3

µονάδα µέτρησης και
ελέγχου

κυκλοφορητής

επιθυµητή

θερµοκρασία
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σχήµα  7.2.2  Εγκατάσταση κλιµατισµού 

 
Η µονάδα του ελεγκτή θα είναι όµοια µε αυτές που έχουν 

παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 4. Χρειάζεται όµως προσοχή σε ένα σηµείο. 
Κατά την λειτουργία θέρµανσης, έχουµε ενεργοποίηση του κυκλώµατος 
θέρµανσης όταν η θερµοκρασία πέσει κάτω από την επιθυµητή τιµή. 
Αντίθετα στην λειτουργία ψύξης το αντίστοιχο κύκλωµα ενεργοποιείται όταν 
η θερµοκρασία υπερβεί την επιθυµητή. 

 
7.3  ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΟΗΣ 
 
 Ο έλεγχος διεργασιών συνεχούς ροής (διυλιστήρια, χηµικές, 
βιοµηχανικές κ.τ.λ.) βασίζεται στην ανάπτυξη ενός κατανεµηµένου 
συστήµατος συλλογής δεδοµένων και ελέγχου. Ένα τέτοιο σύστηµα έχει 
εγκατασταθεί στα Ελληνικά ∆ιυλιστήρια Ασπροπύργου (ΕΛ∆Α) µε στόχο να 
εξασφαλίσει συνθήκες ασφαλούς λειτουργίας και προστασία του 
περιβάλλοντος. Το σύστηµα αυτό παρέχει ένα εύχρηστο και φιλικό 
περιβάλλον λειτουργίας προς τους χρήστες του συστήµατος, το οποίο 
µεριµνά για ταχεία διάγνωση λειτουργικών προβληµάτων, µειωµένη 
πιθανότητα ανθρώπινων λαθών, ευκολία στην αλλαγή λειτουργικών 
συνθηκών και εξασφαλίζει καλύτερες συνθήκες εργασίας για το 

ψυκτικό

καυστήρας

Σώµα 1 Σώµα 1Σώµα 1

κυκλοφορητής

κύκλωµα µέτρησης
και ελέγχου

διακόπτης

επιθυµητή

θερµοκρασία
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προσωπικό. Τα πλέον κρίσιµα χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι η 
πρόβλεψη και αποφυγή αστοχιών και η µεγάλη διαθεσιµότητα. 
 Παλαιότερα για τη ρύθµιση των λειτουργιών παρόµοιων 
συστηµάτων χρησιµοποιούνταν αναλογικοί ελεγκτές τριών όρων (PID), 
όπου ο κάθε βρόχος ελέγχου λειτουργούσε ξεχωριστά και ανεξάρτητα από 
όλους τους άλλους. Η µέθοδος αυτή δηµιουργούσε δυσκολίες στη λήψη 
πληροφοριών από το κεντρικό σύστηµα ελέγχου για την ανάπτυξη µιας 
συνολικής εικόνας για τη λειτουργία του συστήµατος. Η εισαγωγή της 
ψηφιακής τεχνολογίας έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης πολύπλοκων 
κατανεµηµένων συστηµάτων ελέγχου ( ώστε η ύπαρξη σφάλµατος σε ένα 
βρόχο ελέγχου να µην επηρεάζει τους άλλους βρόχους ελέγχου) και 
αυξηµένη διαθεσιµότητα του συστήµατος µε πλεονασµό ( εφεδρικά 
συστήµατα σε αναµονή) , ώστε να ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες 
απωλειών κατά τις εργασίες συντήρησης, επέκτασης του συστήµατος κ. α. 
Για να κατανοήσουµε το µέγεθος των συστηµάτων αυτών µπορούµε να 
καταγράψουµε µε αδρές γραµµές το σύστηµα SCADA των ΕΛ∆Α. Αυτό 
περιλαµβάνει περίπου σαράντα κέντρα ελέγχου, τα οποία δέχονται 255 
σήµατα το καθένα. Τα ενεργά σήµατα που παρακολουθεί το σύστηµα είναι 
της τάξης των 9.000, εκ των οποίων 1.500 είναι βρόχοι ελέγχου. Για 
αυξηµένη διαθεσιµότητα υπάρχουν δύο πιστά αντίγραφα καρτών ρύθµισης 
και ελέγχου για κάθε οκτώ βρόχους. Η µια κάρτα εκτελεί λειτουργίες 
ελέγχου, ενώ η άλλη ενηµερώνεται διαρκώς και αναλαµβάνει τον έλεγχο 
αυτόµατα µόλις η πρώτη υποστεί βλάβη. Κάθε κέντρο ελέγχου διαθέτει 
ελεύθερη δυναµικότητα της τάξης του 10% για µελλοντικές επεκτάσεις. 
 Τα συστήµατα ελέγχου αυτού του µεγέθους και κατανοµής τους 
στον χώρο, παρουσιάζουν ιεραρχία ως προς τις δράσεις ελέγχου. Οι 
αποκεντρωµένοι ελεγκτές έχουν τη µορφή προγραµµατιζόµενου ελεγκτή και 
επιτελούν τις βασικές δράσεις ελέγχου, ενεργοποιώντας κατά κανόνα 
προγράµµατα ελέγχου PID. Οι ελεγκτές αυτοί οµαδοποιούνται και κάθε 
οµάδα ελέγχεται από ένα ανώτερο ιεραρχικά ελεγκτή, ο οποίος έχει τη 
µορφή ηλεκτρονικού υπολογιστή ειδικού σκοπού και δρα ως ελεγκτής 
περιοχής. Οι δυνατότητες του ελεγκτή αυτού είναι αυξηµένες και πέρα από 
την επιτήρηση των κατώτερων ιεραρχικά ελεγκτών εφαρµόζει προηγµένες 
τεχνικές ελέγχου, όπως είναι ο άριστος έλεγχος (optimal control), ο 
προσαρµοστικός έλεγχος ( adaptive control), ο έλεγχος µε πρόδραση 
(feedforward control), ο έλεγχος πολλαπλών µεταβλητών (multivariable 
control) και ο ευφυής έλεγχος (intelligent control). Οι ελεγκτές περιοχής 
αναφέρονται στο κεντρικό σύστηµα ελέγχου, το οποίο είναι ιεραρχικά 
ανώτερο και ρυθµίζει τη λειτουργία όλων των υποσυστηµάτων, ώστε να 
επιτυγχάνονται οι απαιτήσεις που έχουν τεθεί ως προς τη λειτουργία του 
παραγωγικού συστήµατος, ενώ παράλληλα έχει την ευθύνη της παροχής 
πληροφοριών για τις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος µε τη βοήθεια 
κατάλληλου πληροφοριακού συστήµατος (Management Information System 
– MIS). Με τις σύγχρονες συνθήκες το κόστος ανάπτυξης του πρώτου 
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επιπέδου είναι της τάξεως του 80% του συνολικού κόστους του πλήρους 
ιεραρχικού ελέγχου. Η λειτουργία ενός τέτοιου συστήµατος µπορεί να 
εξασφαλίσει τη λειτουργία της εγκατάστασης στο βέλτιστο σηµείο 
απόδοσης, γεγονός κρίσιµο στις σύγχρονες συνθήκες ανταγωνισµού. 
   Ένα δεύτερο παράδειγµα εφαρµογών ελέγχου διαδικασιών συνεχούς  
ροής είναι ο έλεγχος των διυλιστηρίων ποσίµου ύδατος, όπως το 
διυλιστήριο της ΕΥ∆ΑΠ στη Μάνδρα Αττικής. Στο διυλιστήριο αυτό έχει 
εγκατασταθεί ένα ιεραρχικό σύστηµα µετρήσεων και ελέγχου για την πλήρη 
αυτοµατοποίηση της λειτουργίας, τον τηλεχειρισµό και τηλεέλεγχο της όλης 
εγκατάστασης. Το διυλιστήριο επιτελεί τη διαδικασία επεξεργασίας νερού 
και τη διαδικασία επεξεργασίας της λάσπης. Η διαδικασία επεξεργασίας 
νερού αναφέρεται στον έλεγχο εισόδου νερού και τη διανοµή του στις 
διάφορες υδαταποθήκες (ROFLOC), όπου αναµειγνύεται µε θειϊκό αργίλιο 
και ισχυρό ηλεκτρολύτη, ώστε να επιτυγχάνεται µια πρώτη καθίζηση των 
σωµατιδίων που περιέχονται στο νερό. Στο σηµείο αυτό ελέγχεται το pH και 
η θολότητα του νερού. Μετά το νερό εισέρχεται σε ειδικά φίλτρα µε άµµο, 
για καθαρισµό από στερεά σώµατα που περιέχει. Στο σηµείο αυτό ο 
έλεγχος αφορά τη στάθµη και την κατάσταση των φίλτρων. Το καθαρό νερό 
οδηγείται σε δεξαµενές αποθήκευσης. Παράλληλα ελέγχονται συνεχώς η 
ποσότητα χλωρίου, η οποία διαλύεται στο νερό σε διάφορες φάσεις της 
επεξεργασίας, του θειϊκού αργιλίου και του πολυηλεκτρολύτη. Η διαδικασία 
επεξεργασίας της λάσπης αναφέρεται στο διαχωρισµό της και την 
αποµάκρυνσή της. Η όλη διεργασία του ελέγχου απεικονίζεται σε µιµικό 
διάγραµµα στο κεντρικό σύστηµα ελέγχου, από το οποίο µπορεί να γίνει 
έλεγχος του κατανεµηµένου συστήµατος. 
 
7.4 ΈΛΕΓΧΟΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΥΓΡΟΥ 
 
 Το πρόβληµα του ελέγχου στάθµης υγρού είναι σηµαντικό και 
συχνό στην πράξη , ιδιαίτερα στη χηµική βιοµηχανία , όπου τα αντιδρώντα 
υγρά αποθηκεύονται συχνά σε ενδιάµεσες δεξαµενές και από εκεί 
διοχετεύονται µε ελεγχόµενο τρόπο στο  κύριο δοχείο της διεργασίας. Κάτι 
ανάλογο παρατηρείται στους σταθµούς παραγωγής ενέργειας , όπου η 
στάθµη του ψυκτικού υγρού πρέπει να διοχετεύεται από ενδιάµεσες  
επιπρόσθετες δεξαµενές. 

Στο Σχ.7.4.1  εικονίζεται ένα τυπικό σύστηµα ελέγχου   στάθµης    
υγρού σε δεξαµενή .Το σύστηµα ελέγχου περιλαµβάνει  αισθητήριο 
στάθµης , µετατροπείς από αναλογικό σε ψηφιακό     σήµα και το 
αντίστροφο  , ψηφιακό ελεγκτή , κύκλωµα διευθέτησης  της εξόδου και 
βαλβίδα ελέγχου ροής . Ο ελεγκτής φροντίζει να ελέγχει τη ροή εισόδου του 
συστήµατος , ώστε η στάθµη του υγρού στη δεξαµενή να παραµένει  
σταθερή. Το αισθητήριο της στάθµης µπορεί να είναι  αισθητήριο µε 
ηλεκτρική χωρητικότητα , αισθητήριο υπερήχων ( SONAR ) πλωτήρας ή 
οπτική διάταξη. Στην πρώτη  περίπτωση η µεταβολή της χωρητικότητας 
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αντιστοιχεί στο ύψος της στάθµης του υγρού. Το αισθητήριο υπερήχων  
εκπέµπει παλµούς προς την επιφάνεια του υγρού και δέχεται του 
υπερήχους από ανάκλαση , γεγονός το οποίο µεταφράζεται σε απόσταση. 

 
Ο πλωτήρας συνδέεται προς ποτενσιοµετρική διάταξη και µε την 

επίπλευση του παρέχει τις µεταβολές της στάθµης στην διάταξη, όπου οι 
µεταβολές ύψους µεταφράζονται σε ηλεκτρικά σήµατα . Η οπτική διάταξη ( 
camera ) δέχεται την εικόνα της δεξαµενής , την ψηφιοποιεί      και  την 
παραδίδει σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για επεξεργασία. Η στρατηγική 
ελέγχου που εφαρµόζεται συχνά είναι αυτή του ελεγκτή δυο ΄΄η τριών όρων 
(ΡΙ / ΡΙD ) και ο ψηφιακός ελεγκτής µπορεί να είναι σύστηµα µικροελεγκτή , 
προγραµµατιζόµενος ελεγκτής ή ηλεκτρονικός υπολογιστής κατάλληλα 
διαµορφωµένος. 
 
7.5 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
    Ο έλεγχος περιβάλλοντος αναφέρεται κυρίως στον έλεγχο της ποιότητας 
νερού και αέρα και στον έλεγχο των αποβλήτων. Για τον έλεγχο νερού και 
αέρα έχει αναπτυχθεί από το ΤΕΙ Θεσσαλονίκης το σύστηµα «Ανδροµέδα», 
το οποίο έχει εγκατασταθεί στο Θερµαϊκό κόλπο. Οι σταθµοί µετρήσεων 
του συστήµατος περιλαµβάνουν τον πλωτήρα, το βάθρο, τα αισθητήρια και 
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τον ιστό µε την κεραία. Πάνω στον πλωτήρα είναι τοποθετηµένες οι ηλιακές 
κυψέλες, οι οποίες παρέχουν την απαραίτητη ενέργεια στο σύστηµα, ώστε 
να λειτουργεί αυτόνοµα. Στο εσωτερικό του πλωτήρα είναι τοποθετηµένες 
µπαταρίες, διάφορες ηλεκτρονικές διατάξεις και  το radiomodem. Το 
radiomodem χρησιµεύει στην επικοινωνία του σταθµού µε τον σταθµό 
ελέγχου του συστήµατος. Το βάθρο χρησιµεύει για την ευστάθεια του 
πλωτήρα και τη διευκόλυνση της συντήρησης του σταθµού µετρήσεων. Η 
συγκράτηση του βάθρου στη θάλασσα γίνεται µε τη βοήθεια έρµατος. Σε 
µια άκρη του βάθρου αναρτώνται τα αισθητήρια, µε τη βοήθεια των οποίων 
γίνονται µετρήσεις αγωγιµότητας, θερµοκρασίας, διαλυµένου οξυγόνου, pH, 
θολότητας. Ο ιστός είναι τοποθετηµένος επάνω στο βάθρο και στην κορυφή 
του έχει αναρτηθεί κεραία. Ο κεντρικός σταθµός ελέγχου είναι 
εγκατεστηµένος σε κτίριο του ΟΑΘ στην παραλία της Θεσσαλονίκης και 
αποτελείται από το υπολογιστικό σύστηµα και το σύστηµα επικοινωνιών µε 
radiomodem. Τα στοιχεία από τους σταθµούς αποθηκεύονται στο σύστηµα 
και χαρτογραφείται ο κόλπος ανάλογα µε τα ρεύµατα κατά εποχές, ώστε να 
διευκολυνθεί η σχεδίαση παρεµβάσεων (αποχετευτικοί αγωγοί κ.λ.π.). 

Για τον έλεγχο και την επεξεργασία των αποβλήτων έχει µελετηθεί 
και σχεδιαστεί από το ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ  σε συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο 
Πειραιά ένα σύστηµα SCADA , το οποίο ελέγχει παράλληλες δεξαµενές 
αερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων  µε ενεργό ιλύ και φύκη. Η αερόβια 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων γίνεται σε δυο υποσυστήµατα δεξαµενών  
τα   οποία λειτουργούν παράλληλα .Στο πρώτο γίνεται επεξεργασία µε τη 
µέθοδο της ενεργού ιλύος ( χρήση δευτεροβάθµιου παχυντή στη σειρά και 
ανακύκλωση  ) και στο δεύτερο ( δεξαµενές τύπου HRAP )   αναπτύσσονται 
φύκη , τα οποία καταναλώνουν CO2 ( προϊόν πλήρους αποδόµησης των 
οργανικών αποβλήτων από τους µικροοργανισµούς  ) και παράγουν 
οξυγόνο , το  οποίο καταναλώνουν  µε τη σειρά τους οι   µικροοργανισµοί  , 
οι οποίοι αναπτύσσονται   πάνω στο θρεπτικό υπόστρωµα των  οργανικών  
αποβλήτων ( συµβιωτική σχέση ).Το σύστηµα αυτό της επεξεργασίας 
αποβλήτων είναι ιδιαίτερα ευέλικτο   και προσαρµµόζεται  εύκολα κατά την 
διάρκεια του έτους ,όπως συµβαίνει συχνά   µε τα νησιά και   τα τουριστικά 
θέρετρα . Κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία  των αποβλήτων γίνεται  
διαχωρισµός των συµπαρασυρόµενων στερεών µε σχάρες, απολίπανση  , 
καθίζηση µε κροκίδωση και στεθεροποίηση . Η αποµακρυνόµενη µάζα ως 
πρωτοβάθµια ιλύς εκτιµάται σε 2% της παροχής εισροής . Η δευτεροβάθµια 
επεξεργασία συνιστάται σε σύστηµα    ενεργού ιλύος ( βιοαντιδραστήρας 
τύπου CFSTR  και  δεξαµενή  δευτεροβάθµιας καθίζησης ) που λειτουργεί 
παράλληλα  µε υποσύστηµα  τεσσάρων αβαθών ανοικτών δεξαµενών 
τύπου HRAP . Οι δεξαµενές αυτές επεξεργάζονται απόβλητα µόνο κατά τη 
θερινή – τουριστική περίοδο , ενώ κατά τον υπόλοιπο χρόνο 
χρησιµοποιούνται ως ιχθυοκαλλιεργητικές δεξαµενές  . Η τριτοβάθµια 
επεξεργασία περιλαµβάνει δεξαµενές ωρίµανσης , χλωρίωσης –
αποστείρωσης και τελικής διαύγασης . Τέλος ,  η επεξεργασία της ιλύος , 
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που προέρχεται  από την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια καθίζηση  , 
γίνεται σε ένα υποσύστηµα  διδύµων αναεροβίων χωνευτών , οπότε 
παράγεται βιοαέριο , το οποίο χρησιµοποιείται για την ενίσχυση του 
ενεργειακού ισοζυγίου της εγκατάστασης . Η λειτουργία της εγκατάστασης 
παρακολουθείται και ελέγχεται  µε την εφαρµογή  συστήµατος SCADA  , το 
οποίο ρυθµίζει τις τιµές των διαφόρων  µεταβλητών  και παραµέτρων του 
συστήµατος . Η στρατηγική ελέγχου αποβλέπει  σε λειτουργία  της 
εγκατάστασης σε συνθήκες πλησίον  της σταθεροποιηµένης κατάστασης 
(near  - steady  - state conditions) και τη διατήρηση των τιµών των 
παραµέτρων των επεξεργασµένων αποβλήτων σε περιοχές που 
προκαθορίζονται  σύµφωνα µε τα περιβαλλοντικά πρότυπα . Ο έλεγχος της 
ευαισθησίας  του συστήµατος  έδειξε ότι το σύστηµα αποφεύγει τις   
ανεξέλεγκτες µονότονες  αποκλίσεις  προς περιοχές εκτός  ελέγχου , όσο 
και τις αποκλίνουσες ταλαντώσεις , που συµβαίνουν όταν επιχειρούνται  µη 
συντονισµένες διορθωτικές κινήσεις , αυξάνοντας  την αξιοπιστία του        
συστήµατος χωρίς να χρειάζεται  εξειδικευµένο τεχνικό προσωπικό , το 
οποίο δεν  είναι διαθέσιµο κατά κανόνα στα νησιά και στα θέρετρα της 
πατρίδας µας . 
 
7.6 ΈΛΕΓΧΟΣ ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΩΝ 
 
 Στις χηµικές βιοµηχανίες, βιοµηχανίες τροφίµων , στην παραγωγή 
χάρτου και σε άλλες  παρεµφερείς εγκαταστάσεις ο ατµός χρησιµοποιείται 
κατά κύριο  λόγο ως µέσο µεταφοράς θερµότητας από ένα κεντρικό λέβητα 
προς επιµέρους  διεργασίες µέσα από δίκτυο µονωµένων  σωληνώσεων. 

Για την µέτρηση της θερµοκρασίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
θερµοστάτες ( ένδειξη ON-OFF )  , θερµόµετρα αντιστάσεως λευκοχρύσου, 
θερµοζεύγη ή θερµίστορς. Η µέτρηση της πίεσης µπορεί να γίνει µε 
πιεζοστάτη ( ένδειξη ON-OFF )  ή ηλεκτρονικά µανόµετρα. Η µέτρηση 
στάθµης γίνεται µε ποτενσιοµετρικές διατάξεις και οι µετρήσεις συστάσεως 
καυσαερίων µε ηλεκτρονικά αισθητήρια. Η επιτήρηση της φλόγας γίνεται µε 
αισθητήρια  ακτινοβολίας ( υπερύθρου για υγρά καύσιµα , υπεριώδους για 
αέρια που δεν έχουν φωτεινή φλόγα) ή έµµεσα µε την µέτρηση της 
θερµοκρασίας. 

Για την ορθή λειτουργία  των λεβήτων υπάρχουν αυτοµατισµοί 
ασφαλείας,  συνεργασίας  µε καταναλωτές  και δίκτυα, εξοικονόµηση 
ενέργειας και  εκκίνησης καυστήρα. Οι αυτοµατισµοί ασφαλείας στοχεύουν  
στην ασφαλή λειτουργία του λέβητα και αποφυγή εκρήξεως . Η λειτουργία 
τους  βασίζεται στη διακοπή της παροχής καυσίµου, όταν η πίεση του 
ατµού υπερβεί κάποιο όριο, όταν η στάθµη του   νερού κατέλθει ώστε να 
κινδυνεύουν ν ‘  αποκαλυφθούν οι  αυλοί και  ο φλογοθάλαµος, καθώς  και  
όταν διαπιστωθεί σβήσιµο της φλόγας. Στους λέβητες στερεών καυσίµων 
µε εσχάρα η διακοπή τροφοδοσίας καυσίµου δεν είναι αρκετή. Για  το λόγο 
αυτό κλείνονται ταυτόχρονα και δίκτυα, συγκαταλέγεται ο έλεγχος παροχής 
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καυσίµου και ο έλεγχος της στάθµης στο λέβητα, ώστε όταν υπάρχει 
αυξηµένη ζήτηση να ρυθµίζεται και η παροχή νερού προς τον λέβητα. 

Οι αυτοµατισµοί εξοικονόµησης ενέργειας αναφέρονται στη ρύθµιση 
της περίσσειας αέρα για οικονοµική λειτουργία του ατµολέβητα, µε µέτρηση 
του διοξειδίου του άνθρακα ή του οξυγόνου στα καυσαέρια. Οι 
αυτοµατισµοί εκκίνησης καυστήρα εξασφαλίζουν την ορθή ακολουθία 
ενεργειών για την αυτόµατη ανάφλεξη του καυστήρα. Σε µικρούς καυστήρες 
µε ενσωµατωµένο ανεµιστήρα ( όπως και στους οικιακούς λέβητες ζεστού 
νερού ) οιι διατάξεις αυτές είναι ενσωµατωµένες στον καυστήρα. Στους 
µεγάλους λέβητες µε  καύσιµο αέριο  ή πετρέλαιο diesel        οι 
αυτοµατισµοί καύσεως εξασφαλίζουν ότι πρώτα θα ενεργοποιηθεί ο 
ανεµιστήρας και θα καθαρίσει  τον λέβητα από τα υπολείµµατα καυσίµου , 
κατόπιν θα αρχίσει η  τροφοδοσία υγρού ή αερίου καυσίµου µε ταυτόχρονη 
λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος σπινθήρα εκκίνησης. Σε περίπτωση 
αποτυχίας εκκίνησης η διαδικασία επαναλαµβάνεται αυτόµατα , αφού 
σταµατήσει  η ροή καυσίµου  και αφεθεί σε λειτουργία ο ανεµιστήρας για 
κάποιο χρόνο. Οι λέβητες µε καύσιµο µαζούτ έχουν αρκετές δυσκολίες στην 
εκκίνησης τους και συχνά υπάρχουν διατάξεις προθέρµανσης µε πετρέλαιο 
diesel  καθώς  και  φλόγες πιλότοι. Η υλοποίηση  των αυτοµατισµών αυτών 
µπορεί να γίνει µε προγραµµατιζόµενους ελεγκτές ή άλλα υπολογιστικά 
συστήµατα εφοδιασµένα µε    κατάλληλα στοιχεία υλικού λογισµικού. 

 
7.7  ΈΛΕΓΧΟΣ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ 
 
 Ο έλεγχος  των αυτοκινήτων αναφέρεται σε διάφορα συστήµατα του  
αυτοκινήτου, όπως η µηχανή, το σύστηµα πέδησης, το σύστηµα 
πλοήγησης,  το σύστηµα κλιµατισµού κ.α.  

 

Σχήµα  7.7.1 
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Ο έλεγχος της   µηχανής σχετίζεται µε την αριστοποίηση  της 
καύσης και τη  µείωση των εκποµπών ρύπων . Ό έλεγχος αυτός είναι 
υποχρεωτικός σήµερα και υλοποιείται µε εξελιγµένα ηλεκτρονικά 
συστήµατα. Οι βλαβερές ουσίες στα καυσαέρια των αυτοκινήτων είναι   
κυρίως οι υδρογονάνθρακες ( HC), το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και  τα 
οξείδια  του αζώτου (NΟx). Τα δύο πρώτα οφείλονται   στην ατελή  καύση 
της βενζίνης και το τρίτο είναι φυσικό παραπροϊόν της καύσης.  

Τα συστήµατα ελέγχου υλοποιούν διάφορες τεχνικές για τη ρύθµιση 
του καυσίµου µίγµατος , του χρόνο που παράγεται ο σπινθήρας,  του 
ποσοστού επανακυκλοφορούντος καυσαερίου της λειτουργίας του 
καταλύτη κ.α. Στο Σχ. 7.6.1 εικονίζεται το σχηµατικό διάγραµµα καταλύτη 
του συστήµατος ελέγχου της µηχανής .∆ιακρίνουµε ένα ανοικτό βρόχο για 
την διαδικασίας της εκκίνησης και ένα κλειστό βρόχο  για την κανονική 
λειτουργία της µηχανής ( σε θερµοκρασία λειτουργίας ). 
 Τα συστήµατα που ελέγχουν σήµερα  τη συµπεριφορά του 
αυτοκινήτου γίνονται όλο και πιο πολύπλοκα. Τα συστήµατα αυτά 
συµπληρώνονται από τα συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας (έλεγχος  
σηµατοδοτών, έλεγχος ταχύτητας, έλεγχος ροής  κ.α.). Για την υλοποίηση 
τέτοιου είδους συστηµάτων απαιτείται η ανάπτυξη µεγάλων κατανεµηµένων 
συστηµάτων συλλογής δεδοµένων και ελέγχου µε δυνατότητες εφαρµογής 
διαφόρων τρόπων και στρατηγικών ελέγχου µε δυνατότητες εφαρµογής  
διαφόρων τρόπων και στρατηγικών ελέγχου. Τα πλέον σύγχρονα 
συστήµατα προσανατολίζονται προς ολικό έλεγχο της κίνησης , ιδιαίτερα σε 
αρτηρίες µε πολύ πυκνή κίνηση , όπου το σύστηµα ελέγχου θα διασφαλίζει 
την οµαλή και ασφαλή κυκλοφορία των αυτοκινήτων. Ιδέες για την 
ανάπτυξη   τέτοιων  συστηµάτων έχουν προκύψει από την ανάπτυξη 
παρόµοιων συστηµάτων για τον έλεγχο  των σιδηροδροµικών µεταφορών 
και τον  έλεγχο της εναέριας κυκλοφορίας, όπου ο βαθµός 
αυτοµατοποίησης είναι πάρα πολύ υψηλός. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 Σε πολλούς οικιακούς αυτοµατισµούς χρησιµοποιείται on/off έλεγχος. 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι διακόπτες (χρονικοί, επαφικοί, 
επαγωγικοί). Σε άλλους όµως έχουµε συστήµατα ελέγχου κλειστού 
βρόχου µε αναλογικά αισθητήρια µέτρησης (έλεγχος θέρµανσης, 
κλιµατισµού, φωτισµού). 
 Κατά την διαχείριση υγρής πρώτης ύλης, συνήθως µας απασχολούν 
προβλήµατα ελέγχου στάθµης σε µια ή περισσότερες δεξαµενές. 
 Για τον έλεγχο των καυσαερίων ενός αυτοκινήτου ελέγχονται αρκετοί 
παράµετροι, όπως το µίγµα του καυσίµου, ο χρόνος που παράγεται ο 
σπινθήρας ,  το ποσοστό του καυσαερίου που επανακυκλοφορεί, κ.ά. 
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7.8 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Αναφέρετε οικιακούς αυτοµατισµούς που υλοποιούνται µε απλό on/off 

έλεγχο. 
2. Να γίνουν τα διαγράµµατα ροής στις εφαρµογές που παρουσιάζονται 

στην παράγραφό 7.2 
3. Αναφέρετε ποιοι παράγοντες ελέγχονται και µε ποιο τρόπο σε ένα 

διυλιστήριο πόσιµου ύδατος. 
4. Αναφέρετε τρόπους ελέγχου της στάθµης ενός υγρού που βρίσκεται σε 

µια δεξαµενή. 
5. Ποιοι παράγοντες ελέγχονται για να εξασφαλιστεί η χαµηλή εκποµπή 

ρύπων ενός αυτοκινήτου; 
 

Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Σε ένα κύκλωµα ελέγχου φωτισµού µε χρήση ……... σαν ενεργοποιητής 

χρησιµοποιείται …….., ενώ σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ποτίσµατος 
χρησιµοποιείται ……. 

2. Οι αυτοµατισµοί εξοικονόµησης ενέργειας αναφέρονται στη ρύθµιση της 
….  ….. για οικονοµική λειτουργία του ατµολέβητα, µε µέτρηση του ….  
…. ή του ….. στα καυσαέρια. 

3. Ο έλεγχος περιβάλλοντος αναφέρεται κυρίως στον έλεγχο της ….  …., 
του  ….. και στον έλεγχο των …….. 

 

Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Μια ηλεκτροβάνα σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου λειτουργεί σαν 

i.  αισθητήριο  
ii. ενεργοποιητής  
iii. µονάδα τοποθέτησης επιθυµητής τιµής  

 
2. Οι θερµοστάτες χρησιµοποιούνται 

i. για on/off  έλεγχο θερµοκρασίας  
ii. για µέτρηση θερµοκρασίας  
iii. για µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό  

 
3. Η λειτουργία ενός συστήµατος αυτόνοµης θέρµανσης είναι 

i. κλειστού βρόχου  
ii. ανοικτού βρόχου  
iii. άλλοτε κλειστού και άλλοτε ανοικτού βρόχου  

 
4. Ποια από τις παρακάτω βαθµίδες δεν υπάρχει στο σύστηµα ελέγχου 

των καυσαερίων ενός αυτοκινήτου 
i. πύλη  OR  
ii. πύλη AND  
iii. πύλη ΝΟΤ  
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8. ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
 

 
8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο Βιοµηχανικός Έλεγχος αποσκοπεί στην αξιοποίηση µηχανικών, 
ηλεκτρικών, ηλεκτρονικών και υπολογιστικών συστηµάτων στη βιοµηχανική 
παραγωγή. Η σχετική τεχνολογία αναφέρεται σε µηχανές επεξεργασίας και 
συναρµολόγησης, ροµποτικά συστήµατα, συστήµατα χειρισµού και 
αποθήκευσης, συστήµατα ελέγχου ποιότητας, συστήµατα συλλογής 
δεδοµένων και ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας. 

Ο τύπος του αυτοµατισµού που εφαρµόζεται σε κάθε παραγωγική 
εγκατάσταση εξαρτάται από την τεχνολογία που χρησιµοποιείται και τον 
τρόπο που σχεδιάζεται η παραγωγή. Όταν η ακολουθία των επεξεργασιών 
είναι προκαθορισµένη και δεν προβλέπεται οποιαδήποτε µεταβολή της 
κατά την παραγωγική διαδικασία αναφερόµαστε σε προκαθορισµένο 
αυτοµατισµό. Αυτό σηµαίνει ότι η γραµµή παραγωγής έχει σχεδιασθεί για 
το συγκεκριµένο σκοπό και τα µηχανήµατα έχουν συναρµοσθεί µε σταθερό 
τρόπο, ώστε να επιτυγχάνονται µεγάλοι ρυθµοί παραγωγής. Στην 
περίπτωση αυτή το παραγωγικό σύστηµα δεν προσφέρει ευελιξία, ακόµη 
και σε αλλαγές του τύπου του παραγόµενου προϊόντος. Ο τύπος αυτός του 
αυτοµατισµού είναι κατάλληλος για προϊόντα µε µεγάλη και σταθερή 
ζήτηση. 

Στον προγραµµατιζόµενο αυτοµατισµό το παραγωγικό σύστηµα 
σχεδιάζεται µε δυνατότητα ν’ αλλάξει η ακολουθία των διαδικασιών, ώστε 
να µπορεί να γίνει παραγωγή περισσοτέρων του ενός  προϊόντων από το 
ίδιο παραγωγικό σύστηµα. Η ακολουθία των διαδικασιών ελέγχεται από ένα 
πρόγραµµα παραγωγής και υλοποιείται από ένα σύστηµα µε µηχανήµατα 
γενικού σκοπού, τα οποία συναρµόζονται κατάλληλα, ώστε να επιτευχθεί η 
παραγωγή του εκάστοτε επιθυµητού προϊόντος. Ο τύπος αυτός είναι 
κατάλληλος για την παραγωγή προϊόντων µε µεσαία και χαµηλή ζήτηση, 
οπότε γίνεται παραγωγή µιας ποικιλίας προϊόντων κατά παρτίδες. Η χρήση 
νέας τεχνολογίας στον τύπο αυτό του αυτοµατισµού προσφέρει µεγάλη 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 Σκοπός του κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν ορισµένα 
εξελιγµένα συστήµατα αυτοµατισµού που εφαρµόζονται ευρέως στην 
παραγωγή. Τέτοια συστήµατα είναι τα συστήµατα συναρµολόγησης, τα 
αριθµητικά συστήµατα ελέγχου, τα ροµποτικά συστήµατα, συστήµατα 
χειρισµού και αποθήκευσης, ευέλικτα συστήµατα παραγωγής, συστήµατα 
ποιοτικού ελέγχου, συστήµατα αναγνώρισης υπογραφών και µορφών, 
καθώς και συστήµατα σχεδίασης και µε χρήση Ηλεκτρονικών 
Υπολογιστών. 
 Στόχος του κεφαλαίου είναι να γνωρίσει ο µαθητής εφαρµογές των 
συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου στην βιοµηχανία και την παραγωγή. 
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ευελιξία στο παραγωγικό σύστηµα και δίνει τη δυνατότητα να 
παρασκευάζονται προϊόντα µε ενδιάµεσους ρυθµούς παραγωγής και 
οικονοµικούς όρους που πλησιάζουν προς τους όρους του 
προκαθορισµένου αυτοµατισµού, ενώ παράλληλα υπάρχει η δυνατότητα 
µεγάλης διαφοροποίησης των παραγόµενων προϊόντων. 
 
8.2  ΚΛΑΣΣΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 
  Σ’ ένα παραγωγικό σύστηµα προσφέρονται στην είσοδο του πρώτες 
ύλες, εργασία, ενέργεια, µηχανήµατα και εγκαταστάσεις και αναµένουµε απ’ 
αυτό προϊόντα. Κατά κανόνα  στην έξοδο του συστήµατος εµφανίζονται 
παραπροϊόντα (σχήµα 8.2.1). Παραδοσιακά στόχος του αυτοµατισµού ήταν 
η καλύτερη αξιοποίηση των εισόδων του συστήµατος µε την έννοια της 
αύξησης της απόδοσης του συστήµατος. Αυτό σηµαίνει περισσότερα 
προϊόντα ανά µονάδα εισόδου και µε σύγχρονη µείωση του απαιτούµενου 
χρόνου. Παράλληλα επιδιώκεται ο περιορισµός των παραπροϊόντων, τα 
οποία επιβαρύνουν το περιβάλλον και των οποίων η διαχείριση, στις 
περισσότερες περιπτώσεις, συνεπάγεται πρόσθετο κόστος. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ.8.2.1. Μοντέλο παραγωγικού συστήµατος 

 
    Σ’ ότι αφορά τον όγκο παραγωγής διακρίνουµε τα συστήµατα από τον 
ρυθµό και το είδος της παραγωγής σε διάφορες κατηγορίες. Η παραγωγή 
των περισσότερων καταναλωτικών προϊόντων γίνεται µε τη διαδικασία 
παραγωγής κατά παρτίδες (batch production). Όταν το µέγεθος της 
παρτίδας αυξάνει µεταβαίνουµε στην µαζική παραγωγή των αγαθών 
(mass production). Όταν αυτή αναφέρεται σε παραγωγή διακριτών 
προϊόντων αναφέρεται σαν επαναληπτική παραγωγή (repetitive), ενώ αν 
αναφέρεται σε συνεχή επεξεργασία ρευστών κυρίως πρώτων υλών 
ονοµάζεται παραγωγή συνεχούς ροής (continuous flow). Ο αυτοµατισµός 
που εφαρµόζεται στις διάφορες περιπτώσεις διαφοροποιείται ανάλογα µε 
τις ανάγκες. Αναφερόµενοι στην παραγωγή διακριτών προϊόντων θα 
διακρίναµε τις λειτουργίες της επεξεργασίας, συναρµολόγησης, χειρισµού 
και αποθήκευσης, επιθεώρησης και ελέγχου. Ο αυτοµατισµός έρχεται να 
υπηρετήσει όλες τις επιµέρους λειτουργίες και να τις εναρµονίσει, ώστε να 
προκύψει το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσµα. Για τη µαζική παραγωγή των 
αγαθών επιλέγεται συνήθως ο προκαθορισµένος αυτοµατισµός, ενώ για 

        

       Προϊόντα 
 

       Παραπροϊόντα 

Πρώτες Ύλες 
 

 Εργασία 
 

 Ενέργεια 
 

 Μηχανήµατα 
 

 
 

ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 
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την παραγωγή κατά παρτίδες επιλέγεται σήµερα ο ευέλικτος 
αυτοµατισµός, ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή αγαθών σύµφωνα µε τις 
διαφοροποιούµενες ανάγκες της αγοράς. 

Η παραδοσιακή έννοια του αυτοµατισµού είναι συνδεδεµένη µε την 
αυτοµατοποιηµένη γραµµή παραγωγής (σχήµα 8.2.2), όπου οι διαδικασίες 
ελέγχονταν µε τη βοήθεια ηλεκτροµηχανικών συστηµάτων. Σε κάθε 
γραµµή, όπου µεταφέρονται αντικείµενα προς επεξεργασία, διακρίνουµε 
διάφορους σταθµούς επεξεργασίας, οι οποίοι δραστηριοποιούνται 
διαδοχικά στο ίδιο αντικείµενο, καθώς αυτό διέρχεται απ’  
 
 
 
   Πρώτες           
Προϊόν 
    Ύλες 
 
 

Σχ. 8.2.2. Αυτοµατοποιηµένη Γραµµή Παραγωγής 
 
αυτούς, ώστε να προκύψει το τελικό προϊόν. Οι γραµµές παραγωγής 
µπορούν να έχουν διάφορα σχήµατα (ευθύγραµµες, κυκλικές, κ.λ.π.), ώστε 
να εξυπηρετήσουν τις αναγκαίες επεξεργασίες µειώνοντας το εργατικό 
κόστος, αυξάνοντας το ρυθµό παραγωγής, ελαχιστοποιώντας τους 
χρόνους µεταξύ διαδοχικών επεξεργασιών και προσαρµοζόµενες προς τις 
φυσικές διαστάσεις της εγκατάστασης. Η µεταφορά των αντικειµένων 
µπορεί να είναι συνεχής, σύγχρονη ή ασύγχρονη. Στη συνεχή µεταφορά 
τα αντικείµενα έχουν σταθερή ταχύτητα, στη σύγχρονη µεταφορά τα 
αντικείµενα µεταφέρονται µε διακριτά βήµατα, στα διαλείµµατα των οποίων 
υφίστανται επεξεργασία, ενώ στην ασυνεχή µεταφορά η κίνηση του κάθε 
αντικειµένου είναι ανεξάρτητη από την κίνηση των άλλων, µε την έννοια ότι 
το αντικείµενο µεταφέρεται εφόσον έχει τελειώσει η επεξεργασία του στον 
τρέχοντα σταθµό επεξεργασίας. 

Οι γραµµές µεταφοράς των αντικειµένων µπορεί να είναι γραµµικές 
(ράβδοι, ιµάντες κ.λπ.) ή µηχανισµοί µε περιστροφή και µπορεί να 
διακόπτονται από συστήµατα προσωρινής αποθήκευσης (buffers),  ώστε  
να  εξοµαλύνεται  η  ροή  των  
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.2.3. Ιµάντας Μεταφοράς 
 

φορέας 

 

Σταθµός 
Επεξεργασίας 

3 

 

Σταθµός 
Επεξεργασίας 

2 

 

Σταθµός 
Επεξεργασίας 

1 

   

δείκτης 
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αντικειµένων µεταξύ των διαφόρων σταθµών επεξεργασίας. Στο σχήµα 
8.2.3 φαίνεται σχηµατικά ένας ιµάντας µεταφοράς. Ο έλεγχος της 
ακολουθίας των διαφόρων γεγονότων (sequence control) κατά τη 
λειτουργία της γραµµής γίνεται µε συστήµατα τα οποία εξασφαλίζουν τον 
κατάλληλο χρονισµό και την απαραίτητη ακρίβεια των λειτουργιών, ενώ 
επιτρέπουν το έλεγχο ασφάλειας και ποιότητας της παραγωγής. 
 
8.3  ΑΥΤΟΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 

Οι µέθοδοι συναρµολόγησης µπορούν να διακριθούν σε 
µεθόδους µηχανικής πρόσδεσης, σε µεθόδους συγκόλλησης και σε 
µεθόδους µε πρόσθετα προϊόντα. Οι µέθοδοι µηχανικής πρόσδεσης 
αφορούν µηχανικές µεθόδους, όπως συναρµολόγηση µε τη χρήση βιδών 
κ.λπ., συναρµολόγηση µε πρεσσάρισµα κ.α. Οι µέθοδοι συγκόλλησης 
(τόξου, ακτίνας laser, ακτίνας ηλεκτρονίων κ.λπ.) αποσκοπούν στη σταθερή 
συνένωση µεταλλικών, κυρίως, µερών µε τη σταθερή ένωση τους σε υγρή 
φάση, είτε απ’ ευθείας, είτε χρησιµοποιώντας ενδιάµεσο µεταλλικό φύλλο. 
Οι µέθοδοι συναρµολόγησης µε πρόσθετα αφορούν µεθόδους στις οποίες 
χρησιµοποιούνται θερµοπλαστικά ή εποχικά υλικά σε υψηλές θερµοκρασίες 
για τη συνένωση των µερών. 

Τα συστήµατα συναρµολόγησης µπορεί να υφίστανται χειρισµό από 
υπεύθυνο εργαζόµενο (manual assembly lines) ή να είναι πλήρως 
αυτοµατοποιηµένα. Στην περίπτωση αυτή η όλη εργασία διευκολύνεται 
τυποποιώντας τη σχεδίαση και την όλη εργασία της συναρµολόγησης 
σύµφωνα µε πρότυπα που έχουν προκύψει από τη µελέτη των 
προβληµάτων, ώστε να είναι δυνατή και αποδοτική η χρήση της νέας 
τεχνολογίας, όπως η χρήση ροµποτικών συστηµάτων και των σύγχρονων 
σταθµών εργασίας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.3.1. Τυπική Μορφή Σταθµού Συναρµολόγησης 
 

φορέας 
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Για την τροφοδοσία του σταθµού εργασίας µε τα διάφορα 
εξαρτήµατα χρησιµοποιούνται διάφορα συστήµατα. Ένα τυπικό σύστηµα 
που χρησιµοποιεί τη βαρύτητα εικονίζεται στην Εικ. 8.3.1. Ο επιλογέας 
επιτρέπει µόνο  στα εξαρτήµατα µε τον ορθό προσανατολισµό να 
προωθηθούν προς τον σταθµό συναρµολόγησης, ενώ ο τροφοδότης των 
υλικών τροφοδοτείται περιοδικά µε τα διάφορα εξαρτήµατα. Ασφαλώς για 
κάθε σταθµό συναρµολόγησης µπορεί να έχουµε περισσότερους από ένα 
τροφοδότες, ενώ οι διάφοροι σταθµοί µπορούν να απαρτίζουν γραµµή 
συναρµολόγησης µε συνεχή, σύγχρονη ή ασύγχρονη µεταφορά των 
αντικειµένων. 
 
8.4  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

Ο Αριθµητικός Έλεγχος  (Numerical Control – NC) είναι µια µορφή 
προγραµµατιζόµενου αυτοµατισµού, όπου η επεξεργασία ελέγχεται µε τη 
βοήθεια αριθµών, γραµµάτων και άλλων συµβόλων. Οι αριθµοί, τα 
γράµµατα και τα σύµβολα κωδικοποιούνται κατάλληλα, ώστε να προκύψει 
ένα πρόγραµµα, το οποίο περιλαµβάνει εντολές που αναφέρονται σε µια 
επεξεργασία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.4.1. Βασικά Μέρη Συστήµατος Αριθµητικού Ελέγχου 
 

Για κάθε επεξεργασία συντίθεται το κατάλληλο πρόγραµµα και µε 
την εναλλαγή των προγραµµάτων ο ίδιος σταθµός επεξεργασίας µπορεί να 
επιτελέσει διάφορες λειτουργίες. Η µονάδα ελέγχου του αριθµητικού 
συστήµατος χρησιµεύει για τη µετατροπή των εντολών του προγράµµατος 
σε µηχανική δράση εκ µέρους του σταθµού επεξεργασίας. Στο σχήµα 8.4.1 
εικονίζονται τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστηµα 
αριθµητικού ελέγχου. 

Σ’ ένα δράπανο ελεγχόµενο αριθµητικά ο άξονας ευρίσκεται σε 
σταθερή οριζόντια  θέση και η τράπεζα εργασίας µετακινείται οριζόντια σε 
σχέση µε τον άξονα. Για διευκόλυνση του προγραµµατισµού θεωρούµε ότι 
το προς επεξεργασία αντικείµενο (και η τράπεζα εργασίας πάνω στην 
οποία θεωρείται το αντικείµενο) είναι σταθερό και ότι το εργαλείο, το οποίο 
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κάνει την επεξεργασία, µετακινείται. Έτσι το σύστηµα συντεταγµένων 
θεωρείται προσδεδεµένο στην τράπεζα εργασίας (Βλ. Εικ. 8.4.2.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.4.2. Σύστηµα Συντεταγµένων για Σύστηµα Αριθµητικού Ελέγχου 
 

Οι τρεις άξονες περιστροφής a, b, c χρησιµεύουν για τον ορισµό 
των γωνιών περιστροφής σύµφωνα µε τον κανόνα του δεξιού χεριού, όπου 
ο αντίχειρας θεωρείται ότι δείχνει προς τη θετική κατεύθυνση σε κάθε 
άξονα. Σε σταθµούς µε τόρνο δύο µόνο άξονες φθάνουν για την περιγραφή 
της διαδικασίας (το προς κατεργασία αντικείµενο στερεώνεται µε τον άξονα 
συµµετρίας του στην διεύθυνση Χ που είναι και η διεύθυνση κίνησης για το 
κοπτικό εργαλείο ενώ Ζ είναι η διεύθυνση για το βάθος κοπής). 

Το σύστηµα συντεταγµένων χρησιµεύει για την αναφορά της θέσης 
του εργαλείου σε σχέση µε το αντικείµενο της επεξεργασίας. Ανάλογα µε 
τον τύπο του συστήµατος αριθµητικού ελέγχου, ο προγραµµατιστής έχει 
διάφορες δυνατότητες καθορισµού της θέσης. Μια δυνατότητα σχετίζεται µε 
τη σταθεροποίηση της αρχής του συστήµατος αναφοράς (fixed zero) στην 
κάτω αριστερή γωνία της τράπεζας εργασίας (σχήµα 8.4.3). Στις πιο 
σύγχρονες µηχανές χρησιµοποιείται σύστηµα κινητής αρχής (floating zero), 
το οποίο  επιτρέπει  στον προγραµµατιστή να θεωρήσει ως αρχή του 
συστήµατος συντεταγµένων οποιοδήποτε σηµείο επιθυµεί π.χ. το κέντρο 
συµµετρίας του αντικειµένου. 

Το εργαλείο µπορεί να µετακινείται από σηµείο σε σηµείο (point – 
to – point), να κινείται ευθύγραµµα και παράλληλα προς έναν άξονα µε 
ελεγχόµενη ταχύτητα ή να κινείται σε µια τροχιά (συνδυασµός και των δύο 
προηγούµενων κινήσεων), γεγονός που παρέχει µεγάλη ευελιξία κατά την 
επεξεργασία.  

Η κίνηση σε κάθε άξονα γίνεται µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρικού (dc ή 
βηµατικού) κινητήρα ή υδροπνευµατικού συστήµατος. 
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Σχ. 8.4.3. ∆ιάταξη εργαλείου-τράπεζας και καθορισµός άξονα κίνησης 
 

Στην περίπτωση των κινητήρων, η περιστροφή του άξονα 
συµπαρασύρει σε περιστροφή ένα κοχλία, ο οποίος προκαλεί την 
µετακίνηση µιας τράπεζας εργασίας κατά µήκος του. Ο έλεγχος της θέσης 
της τράπεζας εργασίας γίνεται µε τη βοήθεια ενός ανοικτού ή κλειστού 
συστήµατος αυτόµατου ελέγχου.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.4.4. Ανοικτό Σύστηµα Ελέγχου Αριθµητικού Συστήµατος 
 
Στο ανοικτό σύστηµα (σχήµα 8.4.4) δεν υπάρχει ανατροφοδότηση και 
χρησιµοποιούνται συνήθως βηµατικοί κινητήρες, οι οποίοι τροφοδοτούνται 
από παλµούς, καθένας των οποίων έχει σαν αποτέλεσµα την περιστροφή 
του άξονα του κινητήρα κατά ορισµένη γωνία. Για παράδειγµα, αν σε ένα 
σύστηµα δεν υπάρχει µηχανισµός αλλαγής στροφών και µε την εφαρµογή 
200 παλµών η τράπεζα εργασίας προχωρήσει κατά 3.0 mm, το ελάχιστο 
βήµα δηλαδή, η απόσταση που διανύει η τράπεζα µε την εφαρµογή ενός 
παλµού προκύπτει ότι είναι: 

3.0mm / 200 = 0.015mm 
 
    Σ’ ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου θέσης της τράπεζας του αριθµητικού 
συστήµατος (σχήµα 8.4.5) προκύπτει ανατροφοδότηση από την µέτρηση 
της πραγµατικής θέσης της τράπεζας µε τη βοήθεια κατάλληλου 
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αισθητηρίου. Το σήµα της ανατροφοδότησης συγκρίνεται µε την αναφορά 
(είσοδο) του συστήµατος, η διαφορά µετατρέπεται σε αναλογικό σήµα από 
µετατροπέα ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό, το οποίο τροφοδοτεί τον 
κινητήρα συνεχούς. Η περιστροφή του κινητήρα συµπαρασύρει σε 
περιστροφή τον κοχλία, ο οποίος µετακινεί την τράπεζα εργασίας. 

Για τον προγραµµατισµό των εργασιών του αριθµητικού 
συστήµατος καθορίζεται η γεωµετρία του αντικειµένου, προσδιορίζεται η 
τροχιά του εργαλείου και τα δεδοµένα παρέχονται στον υπολογιστή.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχ. 8.4.5. Κλειστό Σύστηµα Ελέγχου Αριθµητικού Συστήµατος 
 

Αυτός κάνει τους αριθµητικούς υπολογισµούς και παράγει το 
πρόγραµµα, την εκτέλεση του οποίου αναλαµβάνει η µονάδα ελέγχου του 
συστήµατος. Ο προγραµµατισµός γίνεται σε ειδικές  γλώσσες 
προγραµµατισµού, η πλέον δηµοφιλής των οποίων είναι η ΑΡΤ 
(Automatically Programmed Tools), σε διάφορες παραλλαγές (ADAPT, 
EXAPT, κλπ.), ενώ έχουν αναπτυχθεί πάνω από εκατό διαφορετικές 
γλώσσες. Στις γλώσσες αυτές συναντάµε εντολές γεωµετρίας, εντολές 
κίνησης, εντολές που αναφέρονται στο συγκεκριµένο εργαλείο και στον 
ελεγκτή του συστήµατος, καθώς και βοηθητικές εντολές. Η διαδικασία 
απλοποιείται σε ολοκληρωµένα συστήµατα µελέτης, σχεδίασης και ελέγχου 
µε  τη χρήση υπολογιστή (CAD/CAM), όπου προσφέρεται ένα 
ολοκληρωµένο γραφικό περιβάλλον για την ανάπτυξη των εφαρµογών, ενώ 
παρέχεται µεγάλη ευκολία για τον προγραµµατισµό των εφαρµογών σε 
φιλικό περιβάλλον µε συνθήκες αλληλεπίδρασης. 

Η χρήση της τεχνολογίας των υπολογιστών έδωσε διάφορες 
δυνατότητες στην ανάπτυξη συστηµάτων αριθµητικού ελέγχου. Ο έλεγχος 
διαφόρων αριθµητικών συστηµάτων από ένα κοινό υπολογιστή, γεγονός 
που χαρακτηρίζει την εποχή που ακόµα ήταν δυσπρόσιτη η υπολογιστική 
ισχύς (1960), φέρεται µε την ονοµασία απ’ ευθείας αριθµητικός έλεγχος 
(Direct Numerical Control – DNC). Από τη δεκαετία του 1970 η 
υπολογιστική ισχύς εµφανίζεται αρκετά προσιτή και τα νεώτερα συστήµατα 
έχουν το καθένα ως απαραίτητο µέρος του και ένα υπολογιστή ειδικού 
σκοπού. Η τεχνολογία αυτή εκφράζεται µε τον όρο αριθµητικός έλεγχος µε 
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υπολογιστές (Computer Numerical Control – CNC) και παρέχει µεγάλη 
ευελιξία στην ανάπτυξη των εφαρµογών σε ολοκληρωµένα περιβάλλοντα 
ανάπτυξης. Επιπλέον διευκολύνει την επικοινωνία των διαφόρων µηχανών, 
µέσω της ανάπτυξης τοπικού βιοµηχανικού δικτύου επικοινωνιών, 
κάνοντας δυνατή την ολοκληρωµένη αυτοµατοποίηση της παραγωγικής 
διαδικασίας. 

Ο συνδυασµός της τεχνολογίας των υπολογιστικών συστηµάτων και 
του αριθµητικού ελέγχου προσφέρει µεγάλες δυνατότητες αύξησης της 
παραγωγικότητας των εγκαταστάσεων. Πράγµατι η νέα αυτή τεχνολογία 
µειώνει δραστικά το χρόνο προετοιµασίας των µηχανών και αυξάνει 
αντίστοιχα τον παραγωγικό τους χρόνο. Επίσης κάνει δυνατή την εφαρµογή 
των κανόνων του προσαρµοστικού ελέγχου (Adaptive Numerical Control – 
ANC) κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των συστηµάτων, µειώνοντας 
δραστικότατα την πιθανότητα λαθών και αστοχιών και αυξάνοντας 
παραπέρα την παραγωγικότητα των συστηµάτων. Η προσαρµογή των 
συστηµάτων προς τις εκάστοτε συνθήκες αυξάνει επίσης το χρόνο ζωής 
των εργαλείων, διευκολύνει τον προγραµµατισµό των συστηµάτων και 
µειώνει το φόρτο του χειριστή, µεταφέροντας µεγαλύτερο µέρος της 
λειτουργίας του ελέγχου στον ελεγκτή του συστήµατος. Ο συνδυασµός 
αυτοµατοποιηµένων γραµµών µεταφοράς των αντικειµένων από σταθµό σε 
σταθµό επεξεργασίας και η πλήρης αυτοµατοποίηση των σταθµών είναι 
δύο συνιστώσες προς την ανάπτυξη ευέλικτων συστηµάτων βιοµηχανικής 
παραγωγής (Flexible Manufacturing Systems –FMS) και  την 
ολοκληρωµένη αυτοµατοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας µε τη χρήση 
υπολογιστών (Computer Integrated Manufacturing – CIM). 
 
8.5  ΡΟΜΠΟΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
  Σύµφωνα µε τους κατασκευαστές ροµπότ (Robotics Industries 
Association – RIA) ένα βιοµηχανικό ροµπότ είναι µια 
επαναπρογραµµατιζόµενη πολυλειτουργική µηχανή, η οποία σχεδιάσθηκε 
για να κινεί αντικείµενα, εργαλεία ή ειδικές συσκευές για την εκτέλεση 
διάφορων εργασιών. Είναι, δηλαδή, το ροµπότ µια προγραµµατιζόµενη 
µηχανή γενικού σκοπού, η οποία παρουσιάζει ανθρωποµορφικά 
χαρακτηριστικά. Στα ροµπότ που βρίσκονται σε χρήση, το πιο 
ανθρωποµορφικό χαρακτηριστικό είναι ο βραχίονας τους. Ο βραχίονας 
κινείται προς επιτέλεση διάφορων εργασιών σύµφωνα µε το πρόγραµµα, το 
οποίο εκτελείται στον ελεγκτή του συστήµατος και τα διάφορα ερεθίσµατα 
που δέχεται από τα αισθητήρια που διαθέτει. 

Ο βραχίονας διαιρείται σε τµήµατα (links), τα οποία αρθρώνονται 
µεταξύ τους, ώστε να δίνεται ευχέρεια σχετικής κίνησης του ενός τµήµατος 
προς το άλλο. Κάθε άρθρωση παρέχει, κατά κανόνα, ένα βαθµό ελευθερίας 
κίνησης. Σε κάθε άρθρωση διακρίνουµε το τµήµα εισόδου και το τµήµα 
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εξόδου. Οι αρθρώσεις επιτρέπουν γραµµική ή περιστροφική κίνηση και τις 
κατατάσσουµε ως εξής: 
 

1. Γραµµική Άρθρωση : επιτρέπει ευθύγραµµη κίνηση ολίσθησης 
του τµήµατος εξόδου σε σχέση µε το τµήµα εισόδου, ενώ οι 
άξονες των δύο τµηµάτων µένουν παράλληλοι (άρθρωση τύπου 
L – Linear). 

2. Ορθογωνική Άρθρωση : επιτρέπει ευθύγραµµη κίνηση 
ολίσθησης του τµήµατος εξόδου σε σχέση µε το τµήµα εισόδου, 
ενώ οι άξονες των δύο τµηµάτων µένουν κάθετοι µεταξύ τους 
(άρθρωση τύπου Ο – Orthogonal). 

3. Περιστροφική άρθρωση τύπου R (Rotational) : επιτρέπει την 
περιστροφή του ενός τµήµατος σε σχέση µε το άλλο περί άξονα 
κάθετο και στα δύο τµήµατα. 

4. Περιστροφική άρθρωση τύπου Τ (Twisting) : επιτρέπει την 
περιστροφή ενός τµήµατος σε σχέση µε το άλλο περί άξονα 
παράλληλο µε τους άξονες και των δύο τµηµάτων. 

5. Περιστροφική άρθρωση τύπου V (Revolving) : επιτρέπει την 
περιστροφή του ενός τµήµατος περί τον άξονα του άλλου 
τµήµατος, ενώ οι δύο άξονες είναι κάθετοι. 

Στο σχήµα 8.5.1 παρουσιάζονται σχηµατικά οι αρθρώσεις αυτές. 
Κάθε ροµπότ στηρίζεται σε µια βάση, η οποία κατονοµάζεται ως 

τµήµα ∅. Το επόµενο τµήµα που αρθρώνεται προς τη βάση µε την 
άρθρωση 1 κατονοµάζεται ως τµήµα 1. Με τον τρόπο αυτό τη µεγαλύτερη 
αρίθµηση έχει το τµήµα που φέρει το εργαλείο (σχήµα 8.5.2).  

Σχ. 8.5.1. Άρθρωση Τύπου 1 (α1, α2), Τύπου 0 (β1,β2), Τύπου R (γ), 
Τύπου Τ (δ) και τύπου V (ε) 
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Σε κάθε ροµπότ µπορούµε να διακρίνουµε δύο τοµείς. Στον πρώτο 
τοµέα διακρίνουµε µια συνδεσµολογία παρόµοια µε την κατ’ ώµο άρθρωση 
στο ανθρώπινο σώµα, η οποία συνήθως παρέχει 3 βαθµούς ελευθερίας 
κινήσεων. Ο δεύτερος τοµέας προσοµοιάζει προς τον ανθρώπινο καρπό 
και παρέχει 2 ή 3 βαθµούς ελευθερίας κινήσεων. Ο πρώτος τοµέας έχει, 
κατά κανόνα, την ευθύνη να φέρει το αντικείµενο ή εργαλείο που φέρει ο 
βραχίονας στη σωστή θέση στο χώρο και ο δεύτερος τοµέας έχει ως κύρια 
ευθύνη τον ορθό προσανατολισµό του αντικειµένου. 

Για να µπορεί να επιτευχθεί αυτό, πρέπει ο πρώτος τοµέας να 
µπορεί να παρέχει κίνηση και προς τους τρεις άξονες (x, y, z) και ο 
δεύτερος τοµέας να παρέχει δυνατότητες περιστροφής ανάλογες µε του 
καρπού, ώστε να προσανατολίσει ορθά το αντικείµενο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8.5.2. ∆ιάγραµµα για την επίδειξη της δοµής ενός ροµπότ 
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πρώτου τοµέα, ανάλογα µε τους τύπους των αρθρώσεων που θα 
συνδυάσουµε, ώστε να έχει ο πρώτος τοµέας 3 βαθµούς ελευθερίας 
κινήσεων. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί κανείς να συναντήσει µεγάλη ποικιλία 
στη σχεδίαση των βραχιόνων. Τα περισσότερα ροµπότ που 
κατασκευάζονται για βιοµηχανική χρήση ανήκουν σε µία από τις πέντε 
συνδεσµολογίες που θ’ αναφερθούν αµέσως. Στην πολική συνδεσµολογία 
έχουµε αρθρώσεις L-T-R. Στην κυλινδρική συνδεσµολογία έχουµε διάφορες 
δυνατότητες, µεταξύ των οποίων περιλαµβάνονται οι συνηθέστερες T-L-O 
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η V-V-R. Μια παραλλαγή της ανθρωποµορφικής συνδεσµολογίας (jointed-
arm) είναι η συνδεσµολογία SCARA, όπου το τµήµα που αντιστοιχεί στο 
βραχιόνιο οστό είναι κατακόρυφο. Μια από τις δυνατότητες στη 
συνδεσµολογία SCARA  είναι η V-R-O. Τυπικά η συνδεσµολογία SCARA 
δεν διαθέτει δεύτερο τοµέα και γι’ αυτό όταν χρειάζεται προσανατολισµός 
του αντικειµένου παρέχεται δυνατότητα µιας ακόµη περιστροφής µε τη 
διαδοχή      V-R-O-T. 

Τµήµα 1 

Τµήµα 2 Τµήµα 3 

Τµήµα 4 

Τµήµα 0 

Βάση 

Άρθρωση 1 

Άρθρωση 3 

Άρθρωση 2 

Άρθρωση 4 



Κεφάλαιο  8ο :  ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΣ 

σελίδα   147 

Όγκος εργασίας ενός ροµπότ είναι ο χώρος µέσα στον οποίο 
µπορεί ο βραχίονας να δράσει, δηλαδή να τοποθετήσει αντικείµενα ή το 
εργαλείο που φέρει να κάνει εργασία. Ο όγκος εργασίας καθορίζεται από το 
είδος και το µέγεθος των τµηµάτων και το είδος και τον αριθµό των 
αρθρώσεων. Κάθε συνδεσµολογία τείνει προς ένα ορισµένο τύπο όγκου 
εργασίας. Ο όγκος εργασίας µιας πολικής συνδεσµολογίας τείνει να γίνει 
τµήµα σφαίρας, της κυλινδρικής συνδεσµολογίας τείνει προς τµήµα 
κυλίνδρου και της καρτεσιανής τµήµα παραλληλεπιπέδου. 

Στο άκρο εργασίας (τελικό άκρο) ο βραχίονας φέρει κάποιο εργαλείο 
για συναρµολόγηση, θέρµανση, συγκόλληση, κοπή κ.λπ. ή κάποια αρπάγη 
(µηχανική ή άλλης µορφής), µαγνητικές ή άλλες συσκευές για την επιτέλεση 
διαφόρων λειτουργιών. Η τεχνολογία σήµερα οδηγεί σε συστήµατα που 
µπορούν να µοιάζουν µε ανθρώπινο χέρι, να έχουν αίσθηση (πίεσης κ.λπ.) 
και να παρέχουν τυποποιηµένες δυνατότητες για χειρισµό αντικειµένων. 
Παράλληλα αναπτύσσεται ραγδαία ο τοµέας των αισθητηρίων, δίνοντας τη 
δυνατότητα σύνθεσης πιο ανθρωποµορφικών συστηµάτων. 

Ο προγραµµατισµός των ροµπότ αναφέρεται στις κινήσεις που 
πρέπει να κάνουν τα διάφορα τµήµατα του βραχίονα και τις δράσεις των 
τελικών άκρων, ανάλογα µε τα εργαλεία στα οποία απολήγει ο βραχίονας. 
Ένας πρώτος τρόπος, για ροµπότ µε περιορισµένες δυνατότητες, είναι ο 
προγραµµατισµός µε άµεση εµπλοκή του χειριστή και διαµόρφωση του 
τρόπου εργασίας µε επέµβαση στα συστατικά το συστήµατος (διακόπτες 
κ.λπ.). Ωστόσο σήµερα κάθε βραχίονας καθοδηγείται άµεσα από 
ηλεκτρονικό υπολογιστή και ο προγραµµατισµός του ροµπότ αναφέρεται 
στη σύνταξη προγράµµατος του υπολογιστή, το οποίο θα εκτελεσθεί κατά 
τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος. Αυτό µπορεί να γίνει µε 
διδασκαλία, δηλαδή πρότυπη καθοδήγηση του συστήµατος στις διάφορες 
φάσεις της εργασίας και αποτύπωση της λειτουργίας του ροµπότ (on-line)  
ή όταν το ροµπότ είναι εκτός λειτουργίας (off-line). Τα προγράµµατα αυτά 
συντάσσονται συνήθως σε ειδικές γλώσσες, οι οποίες έχουν αναπτυχθεί 
από διάφορες εταιρείες ή εργαστήρια και οι οποίες συνήθως παρέχουν ένα 
περιβάλλον εξοµοίωσης των λειτουργιών του βραχίονα, ώστε να 
απλοποιείται η διαδικασία του προγραµµατισµού. 

Οι εφαρµογές των ροµπότ περιλαµβάνουν συνήθως εργασίες σε 
περιβάλλον ακατάλληλο για ανθρώπους, επαναληπτικές εργασίες µε 
καθορισµένο τρόπο           που δεν απαιτούν ιδιαίτερη ευφυία κ.α. Οι 
εφαρµογές αυτές µπορούν να      διακριθούν σε εφαρµογές χειρισµών 
(material handling), επεξεργασίας (processing), συναρµολόγησης  
(assembly) και επιθεώρησης (inspection). Οι εφαρµογές χειρισµών 
διακρίνονται σε µεταφορά αντικειµένων και σε υποβοήθηση άλλων 
µηχανών, όπως για παράδειγµα στο αρµάτωµα και ξεαρµάτωµα τους 
(loading – unloading). Στις εφαρµογές επεξεργασίας µπορούµε ν’ 
αναφέρουµε τη συγκόλληση (welding), τη βαφή (painting)  και την κοπή 
(cutting, drilling, grinding). Οι εφαρµογές των ροµπότ συνεχώς 
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πολλαπλασιάζονται και τείνουν να αντικαταστήσουν τα ανθρώπινα χέρια 
ακόµη και σε εργασίες που κατά παράδοση θεωρούµε ότι είναι 
αποκλειστικά ανθρώπινη αποστολή, όπως είναι οι εγχειρήσεις ή άλλες 
λεπτές ιατρικές επεµβάσεις. Ο προγραµµατισµός των ροµπότ ενισχύεται 
από τις δυνατότητες που προσφέρει ο τοµέας της τεχνητής νοηµοσύνης, 
έτσι ώστε τα ροµπότ να µπορούν να δέχονται ερεθίσµατα, να τ’ αναλύουν, 
να τα επεξεργάζονται, ν’ αποφασίζουν και να δρουν, εµφανίζοντας µεγάλο 
βαθµό αυτονοµίας. Αυτό σηµαίνει ότι δηµιουργούνται οι συνθήκες 
σύνθεσης πιο ανθρωποµορφικών ροµπότ µε θαυµαστές ικανότητες. 
 
8.6  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
 
    Ο χειρισµός και η αποθήκευση των αντικειµένων είναι ένα σπουδαίο 
µέρος της παραγωγικής διαδικασίας, καθόσον συµβάλλει στη διαµόρφωση 
του κόστους των προϊόντων σε πολύ µεγάλο βαθµό, ο οποίος σε αρκετές 
περιπτώσεις υπερβαίνει και το 50%. Ο χειρισµός των αντικειµένων γίνεται 
µε συστήµατα µεταφοράς (µεταφορικές ταινίες και οχήµατα), µε µηχανές, 
συσκευές και συστήµατα επεξεργασίας, όπως αυτά στη συναρµολόγηση 
των προϊόντων, µε παλέτες και ροµπότ. Στόχος των συστηµάτων χειρισµού 
είναι η µεταφορά των διαφόρων αντικειµένων από ένα σηµείο σε άλλο, µε 
τρόπο ασφαλή, αποδοτικό, ακριβή και έγκαιρο. Η ποικιλία των συστηµάτων 
χειρισµού είναι µεγάλη και εξαρτάται από τις συγκεκριµένες ανάγκες σε 
κάθε παραγωγή. Ένα από τα πιο εξελιγµένα συστήµατα είναι το 
αυτοκαθοδηγούµενο όχηµα (Automated Guided Vehicle – AGV), το οποίο 
εµφανίζεται σε διάφορες µορφές. 

O σχεδιασµός ενός συστήµατος  χειρισµού βασίζεται σε στοιχεία, τα 
οποία προκύπτουν από την ανάλυση της παραγωγικής διαδικασίας. 
Μεταξύ των στοιχείων αυτών περιλαµβάνονται οι θέσεις φόρτωσης των 
υλικών, οι θέσεις εκφόρτωσης, οι δυνατές διαδροµές, οι αποστάσεις, η ροή 
των υλικών, οι χρόνοι επεξεργασίας κάθε υλικού σε κάθε σταθµό, η φύση 
του παραγωγικού συστήµατος και η τοπογραφική κατανοµή των 
συστηµάτων. Σε κάθε περίπτωση επιδιώκεται η τυποποίηση των φορέων 
στο µέγιστο µέγεθος, ακολουθείται η ελάχιστη δυνατή διαδροµή, η οποία 
επιδιώκεται να είναι ευθεία (κατά το δυνατόν), ελαχιστοποιείται ο χρόνος 
που απαιτείται για τη φορτοεκφόρτωση των υλικών, αξιοποιείται το 
σύστηµα µεταφοράς και στην οπισθοπορεία του (παραγωγικός χρόνος και 
το πήγαινε και το έλα), µηχανοποιείται και αυτοµατοποιείται πλήρως το 
σύστηµα, αναπτύσσεται παράλληλα σύστηµα πληροφόρησης για την 
οµαλή λειτουργία του συστήµατος χειρισµού (συστήµατα συλλογής και 
απεικόνισης δεδοµένων) και επιδιώκεται η ολοκλήρωση του συστήµατος 
στα πλαίσια του παραγωγικού συστήµατος, µε βάση τις αρχές της 
ολοκληρωµένης αυτοµατοποίησης της βιοµηχανικής παραγωγής. Ο 
έλεγχος του συστήµατος χειρισµού γίνεται κατά κανόνα µε τη χρήση 
υπολογιστή και µπορεί να ανατίθεται εξ’ ολοκλήρου σε ένα κεντρικό 
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υπολογιστή ή να υπάρχουν κατανεµηµένες µονάδες, οι οποίες 
συνεργάζονται  στα πλαίσια ενός τοπικού δικτύου ηλεκτρονικών 
υπολογιστών. 

Η αποθήκευση των προϊόντων και των υλικών γίνεται µε διάφορες 
µεθόδους, οι οποίες σχετίζονται µε τη φύση, το είδος, τον τύπο και τα ειδικά 
χαρακτηριστικά κάθε προϊόντος ή υλικού. Το σύστηµα αποθήκευσης 
σχεδιάζεται µε βάση ορισµένα κριτήρια, τα οποία αναφέρονται στη 
χωρητικότητα, την απόδοση, τη χρηστικότητα και την αξιοπιστία του 
συστήµατος αποθήκευσης. Η τάση σήµερα είναι προς αυτοµατοποίηση 
όλων των λειτουργιών της αποθήκευσης µε τη σχεδίαση και ανάπτυξη 
κατάλληλων αποθηκευτικών µονάδων και διατάξεων, οι οποίες 
διευκολύνουν την επιλογή συγκεκριµένων αντικειµένων από ένα 
συγκεκριµένο αποθηκευτικό χώρο, για τη συµπλήρωση συγκεκριµένης 
παραγγελίας. Τυπικοί εκπρόσωποι σύγχρονων συστηµάτων αποθήκευσης 
είναι τα συστήµατα Carousel και τα αυτόµατα αποθηκευτικά συστήµατα 
AS/RS (Automated Storage / Retrieval System). 
 
8.7  ΕΥΕΛΙΚΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
    Τα περισσότερα καταναλωτικά προϊόντα παράγονται µε διαδικασίες 
παραγωγής κατά παρτίδες. Η διευθέτηση των µηχανών από παρτίδα σε 
παρτίδα (set-up) δαπανά παραγωγικό χρόνο, ο οποίος είναι αρκετά µεγάλο 
ποσοστό του χρόνου ζωής των µηχανών και των εγκαταστάσεων. Ένα 
µεγάλο βήµα αύξησης της παραγωγικότητας των εγκαταστάσεων είναι η 
ελαχιστοποίηση του χρόνου µετάβασης  από την παραγωγή µιας παρτίδας 
στην παραγωγή µιας άλλης. Μια από τις απαντήσεις στο πρόβληµα αυτό 
είναι η µελέτη, σχεδίαση και ανάπτυξη ευέλικτων συστηµάτων βιοµηχανικής 
παραγωγής. Στη βάση αυτής της αντίληψης βρίσκεται η τεχνολογία των 
οµάδων (Group Technology – GT), στόχος της οποίας είναι η οµαδοποίηση 
των υλικών και των προϊόντων µε βάση κάποια χαρακτηριστικά. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά προκύπτουν από οπτική επιθεώρηση (visual 
inspection), από κατηγοριοποίηση και κωδικοποίηση των δεδοµένων της 
σχεδίασης και της παραγωγής και από την ανάλυση της παραγωγικής ροής 
(Production Flow Analysis – PFA). Έχουν καταβληθεί προσπάθειες για την 
ανάπτυξη ενός κοινά αποδεκτού συστήµατος  κατηγοριοποίησης και 
κωδικοποίησης, αλλά υπάρχουν ακόµα δυσκολίες για την αποδοχή ενός 
τέτοιου παγκόσµιου συστήµατος. Τα διάφορα συστήµατα που 
χρησιµοποιούνται βασίζονται στις σχεδιαστικές ή παραγωγικές ιδιοµορφίες 
που παρουσιάζονται και έχουν µορφή ιεραρχική ή τύπου αλυσίδας. Στην 
ιεραρχική κωδικοποίηση η σηµασία κάθε συµβόλου είναι προκαθορισµένη 
και δεν εξαρτάται από τα προηγούµενα σύµβολα. Η τεχνολογία των 
οµάδων συµβάλλει στην αύξηση της παραγωγικότητας κατά τη σχεδίαση 
των προϊόντων, κατά τη διευθέτηση των µηχανών, κατά το χειρισµό και την 
αποθήκευση υλικών και προϊόντων, κατά τον προγραµµατισµό της 
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παραγωγικής δραστηριότητας. Επιπλέον απλοποιεί το πρόβληµα της 
παρακολούθησης της βιοµηχανικής παραγωγής. 

Ένα ευέλικτο σύστηµα βιοµηχανικής παραγωγής περιλαµβάνει µια 
οµάδα σταθµών εργασίας (CNC), οι οποίοι διασυνδέονται µε ένα αυτόµατο 
σύστηµα χειρισµού και αποθήκευσης υλικών και προϊόντων και ελέγχονται 
από ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υπολογιστών, οι οποίοι συναπαρτίζουν 
ένα τοπικό βιοµηχανικό δίκτυο. Τα ευέλικτα συστήµατα διατάσσονται σε 
ευθεία γραµµή, σε κύκλο, σε µορφή κλίµακας, σε ανοικτό πεδίο και σε 
κυψέλες µε κέντρο ένα ροµποτικό σύστηµα. Ο προγραµµατισµός της 
εργασίας περιλαµβάνει προσδιορισµό του όγκου παραγωγής, τις 
αποκλίσεις µεταξύ των προϊόντων, τα φυσικά χαρακτηριστικά των υλικών, 
τις προδιαγραφές του συστήµατος και τις ανάγκες. Η χρήση της 
τεχνολογίας αυτής έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του παραγωγικού 
χρόνου των µηχανών, ταχύτερη εκτέλεση των παραγγελιών, µεγαλύτερη 
ευελιξία στον προγραµµατισµό της παραγωγής και µεγαλύτερη 
παραγωγικότητα. 
 
8.8  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
    Κατά τη σχεδίαση των προϊόντων υπολογίζονται κάποια χαρακτηριστικά, 
τα οποία πρέπει να πληρούν τα παραγόµενα προϊόντα και είναι γνωστά µε 
τον όρο προδιαγραφές. Η συµφωνία µε τις προδιαγραφές είναι µέτρο της 
ποιότητας των προϊόντων. Το κόστος της ποιότητας διακρίνεται σε κόστος 
συµµόρφωσης και σε κόστος µη συµµόρφωσης. Το κόστος συµµόρφωσης 
αναφέρεται σε όλες τις ενέργειες που πρέπει να αναληφθούν προκειµένου 
να µην υπάρχουν αποκλίσεις από τις προδιαγραφές και αστοχία κατά την 
παραγωγή των προϊόντων. Το κόστος µη συµµόρφωσης αναφέρεται στο 
κόστος των ελαττωµατικών προϊόντων και στον αντίκτυπο που προκύπτει 
από τη διάθεση τέτοιων προϊόντων στον καταναλωτή. 

Για τον έλεγχο της ποιότητας έχουν αναπτυχθεί προληπτικά 
συστήµατα, τα οποία στοχεύουν στη βελτίωση του παραγωγικού 
συστήµατος, ώστε να αποφεύγονται τα σφάλµατα κατά την παραγωγή των 
προϊόντων. Τέτοια συστήµατα υιοθετούνται σήµερα από διάφορους 
οργανισµούς και προβλέπουν διαδικασίες συνεχούς βελτίωσης της 
ποιότητας (Crosby, Juran, κ.α.) µε στόχο την ολική ποιότητα (Total Quality 
Management – TQM). Μια βασική παράµετρος των σύγχρονων 
συστηµάτων ποιότητας είναι η επιθεώρηση (Inspection) και ο τεχνικός 
έλεγχος (Τesting) των διαφόρων υλικών και προϊόντων. Για την 
επιθεώρηση και τον έλεγχο υλικών και προϊόντων απαιτείται η ανάπτυξη 
συστηµάτων συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων, µε τη χρήση 
κατάλληλων αισθητηρίων, για τη µέτρηση των διαφόρων χαρακτηριστικών. 
Ο βαθµός τελειότητας των σύγχρονων συστηµάτων συλλογής δεδοµένων 
δίνει τη δυνατότητα υλοποίησης παραγωγικών µονάδων µε ολικό ποιοτικό 
έλεγχο. Τα αισθητήρια που χρησιµοποιούνται διακρίνονται σε αυτά που 
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λειτουργούν µε επαφές (contact) και σε αυτά που δεν απαιτούν επαφές 
(µαγνητικά, οπτικά, θερµικά κ.α. αισθητήρια). 

 Τα πλέον προηγµένα συστήµατα επιθεώρησης βασίζονται σε 
οπτικά συστήµατα, τα οποία ψηφιοποιούν την εικόνα, την επεξεργάζονται 
και την αναλύουν / ερµηνεύουν, ώστε να προκύψουν τα ενδιαφέροντα 
στοιχεία (γεωµετρία, χρώµα, σύνθεση προϊόντων κ.α.). 
 
8.9  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΥΠΟΓΡΑΦΩΝ 
 
    Τα συστήµατα αναγνώρισης υπογραφών στοχεύουν να εξάγουν 
πληροφορία από ένα σήµα το οποίο προσλαµβάνεται µε τη βοήθεια 
κάποιου αισθητηρίου. Ότι αφορά στην αναγνώριση αλφαριθµητικών 
χαρακτήρων εφαρµόζονται ειδικοί αλγόριθµοι αναγνώρισης, οι οποίοι 
συνδυάζουν την προσλαµβανόµενη παράσταση µε κάποιο είδος 
χαρακτήρα (font), απ’ αυτούς που είναι αποθηκευµένοι στο σύστηµα. 
Επειδή ο προσανατολισµός, το µέγεθος και η θέση των χαρακτήρων δεν 
είναι σταθερά, πρέπει το σύστηµα να µπορεί να µετασχηµατίσει την 
παράσταση κατά θέση (µεταφορά - translation), µέγεθος (µεγέθυνση – 
scaling) και γωνία (περιστροφή – rotation). Κατά κανόνα αποµονώνονται τα 
διάφορα τµήµατα και επιχειρείται  ταυτοποίηση κάθε τµήµατος της 
παράστασης. 
    Ο όρος αναγνώριση υπογραφής, ωστόσο, χρησιµοποιείται ευρύτερα για 
την ταυτοποίηση φυσικών χαρακτηριστικών, τα οποία προκύπτουν από 
εικόνες (ορατό ή αόρατο φάσµα) ή άλλες διεργασίες. Η ανίχνευση ρωγµών, 
οπών ή άλλων ανωµαλιών στη συνέχεια ενός υλικού ανήκει στην κατηγορία 
αυτή και µπορεί να προκύψει µε µαγνητική ή πυρηνική ακτινοβολία ή 
ακτίνες Χ. Άλλα επιµέρους χαρακτηριστικά µπορούν να ανιχνευθούν ή 
προσδιορισθούν µε άλλες διαγνωστικές, µη καταστρεπτικές µεθόδους. 
    Μια τεχνολογία που εφαρµόζεται αρκετά στη βιοµηχανία στηρίζεται στην 
ανάλυση των ηχητικών σηµάτων από κινούµενα µέρη των µηχανών. Τα  
ηχητικά σήµατα συλλέγονται µε ακουστικά και οδηγούνται σε ειδικά όργανα 
ή σε σύστηµα υπολογιστή. Η ανάλυση των σηµάτων αποσκοπεί στον 
προσδιορισµό της έντασης κάθε συνιστώσας του ηχητικού σήµατος και την 
απεικόνιση (και επεξεργασία) του προκύπτοντος φάσµατος. Όταν τα υλικά 
των µηχανών είναι καινούργια και η µηχανή καλά συντηρηµένη η εικόνα του 
φάσµατος δίνει, κατά κανόνα, χαρακτηριστικές συχνότητες µε µεγάλη 
ένταση. Καθώς τα υλικά φθείρονται παρουσιάζονται και άλλοι ήχοι, οι 
οποίοι συντελούν στην αύξηση του θορύβου. Στο σχήµα 8.9.1 εικονίζονται 
τα σήµατα που προέρχονται από ένα καινούργιο και από ένα φθαρµένο 
υλικό. Η παραµόρφωση του αρχικού σήµατος και η στάθµη του θορύβου 
καθοδηγούν τους έµπειρους τεχνικούς στον προγραµµατισµό της 
προληπτικής συντήρησης των µηχανηµάτων. 
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Σχ. 8.9.1 Φάσµα Ηχητικού Σήµατος  
 
8.10 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 
 

Παραδοσιακά η σχεδίαση των βιοµηχανικών προϊόντων είναι µια 
διαδικασία ξεχωριστή από τη βιοµηχανική παραγωγή, η οποία µπορεί να 
γίνεται από ξεχωριστούς σχεδιαστές που παραδίδουν τα αποτελέσµατα της 
εργασίας τους στους παραγωγούς. Η διαδικασία της σχεδίασης εκκινεί από 
την αναγνώριση της ανάγκης για ένα νέο προϊόν το οποίο θα καλύψει µια 
ανάγκη  ή θα καλύψει καλύτερα µια ανάγκη, η οποία ήδη καλύπτεται από 
άλλα προϊόντα. Μελετώνται οι παράµετροι του προβλήµατος της σχεδίασης 
και µε βάση τα δεδοµένα της µελέτης συντίθεται το σχέδιο του νέου 
προϊόντος. Το αποτέλεσµα της σχεδίασης αναλύεται διεξοδικά και 
αριστοποιείται. Αφού αξιολογηθεί από του υπεύθυνους παρουσιάζεται και 
παραδίδεται για την παραγωγή. 

Για να παραχθεί το προϊόν απαιτείται ένα στάδιο προετοιµασίας, το 
οποίο αναφέρεται ως προγραµµατισµός της παραγωγής. Αυτός αναφέρεται 
σε χρονικό προγραµµατισµό της παραγωγής, προϋπολογισµό κόστους, 
προγραµµατισµό προµηθειών υλικών και µηχανηµάτων, προσδιορισµό των 
διεργασιών και προγραµµατισµό τους, προετοιµασία του παραγωγικού 
περιβάλλοντος, προσδιορισµό των πιθανών αποκλίσεων, προγραµµατισµό 
των µηχανών και προετοιµασία του συστήµατος ελέγχου της διεργασίας και 
της ποιότητας των παραγόµενων προϊόντων, προγραµµατισµό της 
αποθήκευσης, προώθησης και διανοµής των προϊόντων και 
προγραµµατισµό των επενδύσεων. Με το τέλος της προετοιµασίας γίνεται η 
εκκίνηση του συστήµατος και ρυθµίζεται η λειτουργία του, ώστε να καλύπτει 
τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί. 

Η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών σ’ όλη αυτή τη διαδικασία 
έχει επιφέρει δραστικές αλλαγές σ’ όλα σχεδόν τα στάδια της διαδικασίας. 
Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής µε το κατάλληλο λογισµικό και περιφερειακά 
αναδεικνύεται σε ένα πολυδύναµο εργαλείο, προσφέροντας στο σχεδιαστή-

Σήµα από φθαρµένο υλικό 

Σήµα από καινούργιο υλικό 
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µελετητή πολύ µεγάλες δυνατότητες ως προς την ταχύτητα, ακρίβεια, 
ποιότητα και τεκµηρίωση της σχεδίασης. Με την ανάπτυξη τοπικού δικτύου 
είναι δυνατή η συνεργασία πολλών επιστηµόνων, οι οποίοι εργάζονται 
ταυτόχρονα στο ίδιο αντικείµενο, ενώ η συνεργασία αυτή µπορεί µε τη 
χρήση ευρύτερων δικτύων, όπως το διαδίκτυο, να έχει παγκόσµιο 
χαρακτήρα. Η σπουδαιότητα που έχει αποκτήσει η νέα τεχνολογία της 
µελέτης και σχεδίασης µε τη χρήση υπολογιστή οδήγησε στην καθιέρωση 
δύο νέων τεχνολογικών πεδίων µε τίτλο Computer-Aided Engineering 
(CAE) και Computer-Aided Design (CAD). Τ’ αποτελέσµατα της µελέτης και 
σχεδίασης τροφοδοτούν τη βάση του συστήµατος ελέγχου της 
παραγωγικής διαδικασίας µε όλα τα απαραίτητα δεδοµένα για την 
ολοκλήρωση της παραγωγικής διαδικασίας. 

Η χρήση του υπολογιστή στην παραγωγική διαδικασία (Computer-
Aided Manufacturing – CAM) µπορεί να περιορίζεται σε υποβοήθηση 
(λειτουργία off-line) της παραγωγικής διαδικασίας, όταν το παραγωγικό 
σύστηµα είναι συµβατικό. Στα σύγχρονα συστήµατα η εµπλοκή των 
υπολογιστών είναι άµεση, καθόσον κάποιας µορφής υπολογιστές έχουν τον 
άµεσο έλεγχο των µηχανών. Οι υπολογιστές  αυτοί, κατά κανόνα, 
διασυνδέονται µε την έννοια τοπικού δικτύου µεταξύ τους και προς άλλους, 
ανώτερους στην ιεραρχία, υπολογιστές, οι οποίοι έχουν το χαρακτήρα 
ελεγκτή περιοχής ή ελεγκτή όλου του παραγωγικού συστήµατος. 
∆ιαµορφώνεται έτσι µια ιεραρχία υπολογιστών µε κατανοµή ευθύνης κατά 
υπολογιστικό σύστηµα και µεγάλες δυνατότητες αναπλήρωσης. Το 
σύστηµα µπορεί να συµπληρωθεί µε την ανάπτυξη του συστήµατος 
συλλογής και επεξεργασίας, το οποίο παρέχει στο σύστηµα ελέγχου την 
απαραίτητη ανατροφοδότηση για την ευσταθή λειτουργία του. Η ανάπτυξη 
σύγχρονων στρατηγικών ελέγχου και η χρήση των ευκολιών που παρέχει ο 
τοµέας της τεχνητής νοηµοσύνης δίνει τη δυνατότητα δηµιουργίας ενός 
αυτόµατου παραγωγικού συστήµατος µε µεγάλο βαθµό αυτονοµίας. Η 
ολοκλήρωση των διαδικασιών του συστήµατος κάνει δυνατή την 
ολοκληρωµένη αυτοµατοποίηση της βιοµηχανικής παραγωγής µε τη χρήση 
υπολογιστή (Computer-Integrated Manufacturing –CIM). Η ανάπτυξη των 
επικοινωνιών των υπολογιστών προσφέρει τη δυνατότητα ο πραγµατικός 
χειριστής του παραγωγικού συστήµατος να απέχει γεωγραφικά από το 
χώρο της παραγωγής. Με τον τρόπο αυτό οργανώνονται παραγωγικοί 
χώροι σε περιοχές που µπορούν να εγκατασταθούν, ενώ ο έλεγχος της 
λειτουργίας τους γίνεται από απόσταση. Στο χώρο της παραγωγής µπορεί 
να παραµένει ελάχιστο αναγκαίο προσωπικό για την επίβλεψη του 
συστήµατος και την εκπλήρωση όλων των βοηθητικών λειτουργιών. Το 
γεγονός αυτό διαφοροποιεί σηµαντικά τον τρόπο παραγωγής,  καθόσον 
µειώνεται δραστικότατα ο αριθµός των ανειδίκευτων κυρίως, βιοµηχανικών 
εργατών, το πλήθος των οποίων χαρακτήριζε παλαιότερα τη µεγάλη 
βιοµηχανία. Παράλληλα κάνει δυνατή την αποµάκρυνση των χώρων 
παραγωγής από τα µεγάλα αστικά κέντρα και συντείνει στη µείωση της 
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επιβάρυνσης του περιβάλλοντος των µεγάλων πόλεων. Η επιτυγχανόµενη 
µείωση του κόστους ανά µονάδα παραγόµενου προϊόντος προσφέρει 
στους παραγωγούς µεγάλο ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα, ώστε η τάση 
εκσυγχρονισµού του τρόπου παραγωγής και των εγκαταστάσεων να 
ανάγεται σε όρο επιβίωσης των παραγωγικών εγκαταστάσεων. 
 
8.11   ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΜΟΡΦΩΝ 
 
    Η αναγνώριση µορφών από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές αναφέρεται 
στην αναγνώριση φωνής (voice recognition), αναγνώριση αποτυπωµάτων 
(fingerprint identification), αναγνώριση προσώπου (face identification), 
αναγνώριση γραφής (hand-writing identification), αναγνώριση χαρακτήρων 
(Optical Character Recognition – OCR), αναγνώριση βιολογικών στοιχείων 
(biological slide analysis), αναγνώριση στοιχειωδών σωµατιδίων (high 
energy physics analysis), ανάλυση µετεωρολογικών δεδοµένων 
(meteorological data analysis), ανάλυση δορυφορικών δεδοµένων 
(surveillance satellite data reduction), µηχανική όραση (robot vision) κ.α. 
    Τα συστήµατα αναγνώρισης µορφής, ανεξάρτητα από το πεδίο 
εφαρµογής, έχουν κατά κανόνα οµοιόµορφη δοµή. Το στοιχείο εισόδου 
είναι ένα αισθητήριο (input transducer), το οποίο µετατρέπει το φυσικό 
σήµα που δέχεται (ήχος, φως, κ.λπ.) σε ηλεκτρικό σήµα. Το σήµα αυτό 
υφίσταται επεξεργασία από έναν προ-επεξεργαστή (preprocessor), κύριο 
καθήκον του οποίου είναι η διευθέτηση (conditioning) του σήµατος εισόδου. 
Η διευθέτηση περιλαµβάνει λειτουργίες, όπως η ενίσχυση του σήµατος, το 
φιλτράρισµα, η συχνοτική ανάλυση και η µετατροπή από αναλογικό σήµα 
σε ψηφιακό. Στο ψηφιακό σήµα δρα µονάδα αποµόνωσης χαρακτηριστικών 
(feature extractor), η οποία συνδυάζει χαρακτηριστικά και ελέγχει την 
τµηµατική σύµπτωση διαφόρων µορφών. Το αποτέλεσµα αυτής της 
διαδικασίας υφίσταται επεξεργασία από ειδικό αλγόριθµο, ο οποίος 
ονοµάζεται επιλογέας απόκρισης (response selector) και ελέγχει µε ποια 
από τις αποθηκευµένες µορφές ταιριάζει καλύτερα η µορφή εισόδου. 
Μεταξύ των τεχνικών που εφαρµόζονται στη διαδικασία αυτή είναι οι 
τεχνικές αναζήτησης (search), ταξινόµησης (sort) και ανάλυσης ελαχίστων 
τετραγώνων (least-squares analysis). Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας 
διοχετεύεται στην έξοδο του συστήµατος. Αυτή µπορεί να είναι γεννήτρια 
φωνής (voice generator), τερµατικό γραφικών ή τερµατικό video, ανάλογα 
µε την εφαρµογή. 
 Ειδικά η αναγνώριση φωνής µπορεί να διακριθεί σε τρία επίπεδα 
κατανόησης. Το πρώτο επίπεδο αναφέρεται στην αναγνώριση διακριτών 
λέξεων, το δεύτερο σε αναγνώριση συνεχούς οµιλίας σε περιορισµένο 
πεδίο και το τρίτο σε συνεχή και γενική κατανόηση της οµιλίας. Κάθε οµιλία 
αναλύεται σε βασικά στοιχεία τα οποία ονοµάζονται φωνήµατα 
(phonemes). Στην κατανόηση των διαφόρων προτάσεων σηµαντικό ρόλο 
παίζουν οι µεταβολές της διακύµανσης της έντασης, του ρυθµού και του 
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τονισµού. Τα συστήµατα αναγνώρισης φωνής διαθέτουν µικρόφωνο, η 
έξοδος του οποίου δειγµατοληπτείται και παράγεται το φάσµα συχνοτήτων 
της φωνής, το οποίο υφίσταται επεξεργασία για την ταυτοποίηση λέξεων. 
 
8.12  ΤΕΧΝΗΤΗ ΟΡΑΣΗ 
 
    Ο ανθρώπινος οφθαλµός περιέχει εκατό περίπου εκατοµµύρια 
αισθητήρια, τα οποία περιέχουν ισόποσα ραβδία και επτά περίπου 
εκατοµµύρια κωνία. Τα ραβδία και τα κωνία είναι οι βασικοί µορφοτροπείς 
για την ανθρώπινη όραση. Με τη δοµή αυτή ο οφθαλµός µπορεί να 
ξεχωρίσει αντικείµενα µε απόσταση µεταξύ τους 0.1mm στα 25cm, έχει 
µεγάλη ικανότητα αυτόµατης εστίασης (προσαρµογή) και µεγάλη 
χρωµατική ευαισθησία, όντας ικανός να ξεχωρίσει µία από 150 
αποχρώσεις, µπορεί να ανταποκριθεί σε εντάσεις φωτισµού σε µια 
δυναµική περιοχή, όπου το πάνω άκρο σε σχέση µε το κάτω έχουν λόγο 
109, έχοντας την ικανότητα να διαχωρίσει φωτισµούς µε διαφορά της τάξης 
2% σε µεγάλο εύρος της δυναµικής περιοχής και αποστέλλει τα οπτικά 
ερεθίσµατα στον εγκέφαλο, ο οποίος περιλαµβάνει ένα δυναµικό 
επεξεργαστή µε πάνω από δέκα δισεκατοµµύρια νευρώνες, οι οποίοι 
χαρακτηρίζονται από υψηλού βαθµού παράλληλη επεξεργασία. 
 Η όραση των µηχανών απέχει πολύ από την ανθρώπινη, αν και 
υπάρχουν όργανα, τα οποία µπορούν να εξασφαλίσουν κάποια επιµέρους 
χαρακτηριστικά. Οι στόχοι των µηχανικών συστηµάτων όρασης ξεκινούν 
από την επεξεργασία εικόνας (image processing), φθάνουν στην 
ταξινόµηση µορφών (pattern classification) και στοχεύουν στην ανάλυση 
σκηνών (scene analysis). Ένα τυπικό σύστηµα περιλαµβάνει πηγή φωτός 
(η οποία µπορεί να είναι και κάποια φυσική πηγή φωτός) απλή ή 
ελεγχόµενη (laser, κ.α.), η οποία φωτίζει τα αντικείµενα που εµφανίζονται 
σε υπόβαθρο, η φύση του οποίου έχει µεγάλη σηµασία. Το δεύτερο 
στοιχείο του συστήµατος είναι η σκηνή, η οποία στη γενική περίπτωση 
περιλαµβάνει αντικείµενα τριών διαστάσεων. Το τρίτο στοιχείο είναι η 
συσκευή λήψης εικόνων, η οποία µπορεί να είναι ένας  απλός 
επεξεργαστής µετατροπής φωτογραφικών εικόνων σε ψηφιακό σήµα. Στα 
σύγχρονα συστήµατα απαντώνται συνηθέστερα µηχανές λήψης (camera) 
vidicon ή CCD, οι οποίες αποτελούν έξοχα αισθητήρια. Οι εικόνες που 
προκύπτουν από τις συσκευές λήψης αναπαρίστανται στον υπολογιστή του 
συστήµατος µε ένα bit-mapped array, στο οποίο κάθε bit αντιστοιχεί σε ένα 
στοιχείο εικόνας (pixel). Η ερµηνεία της εικόνας γίνεται από το σύστηµα 
µηχανικής όρασης, το οποίο διαχωρίζει ιδιότητες, µορφές, αντικείµενα, κ.α. 
Αυτά αναγνωρίζονται από το σύστηµα ανάλυσης της εικόνας, το οποίο 
µπορεί να απαρτίζεται από σειριακά αλγοριθµικά προγράµµατα για την 
ερµηνεία των pixels ή υλικό (hardware) ειδικού σκοπού µε παράλληλη 
αρχιτεκτονική για τη σύγκριση της νέας µε τις προηγούµενες εικόνες. Στην 
έξοδο του συστήµατος προκύπτουν συµβολικές περιγραφές των σκηνών, 
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οι οποίες αντιστοιχούν στην αντίληψη του υπολογιστή για το εξεταζόµενο 
αντικείµενο. 

Το πεδίο της τεχνητής όρασης είναι πεδίο αιχµής για την έρευνα 
σήµερα, για τούτο οι εξελίξεις στον τοµέα είναι συνεχείς και ενδιαφέρουσες. 

 

 
8.13 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Αναφέρατε ποιες είναι οι είσοδοι και ποιες οι έξοδοι ενός παραγωγικού 

συστήµατος. 
2. Ποιες διεργασίες µπορούν να αυτοµατοποιηθούν σε ένα σύστηµα 

συναρµολόγησης; 
3. Περιγράψτε από ποιες µονάδες αποτελείται και πως λειτουργεί ένα 

Ανοικτό Σύστηµα Ελέγχου Αριθµητικού Συστήµατος. 
4. Ποια είδη ροµποτικών αρθρώσεων γνωρίζετε; 
5. Ποιες νοµίζετε ότι µπορεί να είναι οι εφαρµογές ενός 

Αυτοκαθοδηγούµενου Οχήµατος; 
6. Πώς µπορούµε να διαπιστώσουµε την ύπαρξη ρωγµών σε ένα 

συµπαγές αντικείµενο; 
7. Ποια είναι η χρήση των συστηµάτων CAD/CAM/CAE ; 
8. Μπορείτε να αναφέρετε προβλήµατα που µπορούν να αντιµετωπιστούν 

µε χρήση τεχνητής όρασης; 
 
Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Στόχος του αυτοµατισµού ήταν η καλύτερη αξιοποίηση των ……….. του 

συστήµατος µε σκοπό την ……. της απόδοσης του συστήµατος. Αυτό 
σηµαίνει …….    ……..  ανά …..  ……. µε σύγχρονη ….. του 
απαιτούµενου χρόνου. 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 Ο βιοµηχανικός έλεγχος αποσκοπεί στην αξιοποίηση µηχανικών, 
ηλεκτρικών, ηλεκτρονικών και υπολογιστικών συστηµάτων στη 
βιοµηχανική παραγωγή. Με τον τρόπο αυτό ο αυτοµατισµός εισέρχεται 
σε διαδικασίες συναρµολόγησης, στα αριθµητικά συστήµατα ελέγχου (τα 
οποία χρησιµοποιούνται για την λειτουργία αυτοµατοποιηµένων 
εργαλειοµηχανών), στα ροµποτικά συστήµατα, στα συστήµατα χειρισµού 
και αποθήκευσης, στα συστήµατα CAD/CAM/CAE (όπου η χρήση των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών εισέρχεται στην διαδικασία σχεδίασης αλλά 
και παραγωγής).  
 Επίσης κατά τον βιοµηχανικό έλεγχο σηµαντικό ρόλο παίζουν τα 
συστήµατα ποιοτικού ελέγχου (που στοχεύουν στην εξάλειψη των 
σφαλµάτων κατά την παραγωγή των προϊόντων), καθώς και τα 
συστήµατα υπογραφών (µε τα οποία µπορούµε να βρούµε ατέλειες σε 
προϊόντα, λόγω φθοράς, ή κακής κατασκευής). 
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2. Οι µέθοδοι συναρµολόγησης µπορούν να διακριθούν σε µεθόδους …..    
……, σε µεθόδους …… και σε µεθόδους µε ……   …….. 

3. Στο άκρο ……. ένας ροµποτικός ……. φέρει κάποιο ….. ή κάποια ……..  
4. Μια βασική παράµετρος των σύγχρονων συστηµάτων ποιότητας είναι η 

…… και ο ….   ….. των διαφόρων υλικών και …….. 
 
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Ογκος εργασίας ενός ροµπότ ονοµάζεται 

i. ο χώρος µέσα στον οποίο δρα το ροµπότ  
ii. ο όγκος από τα µηχανικά του µέρη  
iii. ο όγκος του χώρου όπου βρίσκεται  

2. Ένα σύστηµα CIM χρησιµοποιείται 
i. µόνο για την σχεδίαση προϊόντων  
ii. µόνο για οδήγηση µηχανών  
iii. για ολοκληρωµένη αυτοµατοποίηση της 
παραγωγής 

 

3. Ο χειρισµός και η αποθήκευση των προϊόντων 
i. συµβάλουν σηµαντικά στην διαµόρφωση του 
κόστους 

 

ii. συµβάλουν ελάχιστα στην διαµόρφωση του 
κόστους 

 

iii. δεν συµβάλουν στην διαµόρφωση του κόστους  
4. Σε ένα Κλειστό Σύστηµα Ελέγχου Αριθµητικού Συστήµατος, η 

ανατροφοδότηση προέρχεται από την µέτρηση 
i. του αριθµού στροφών του κινητήρα  
ii. του µεγέθους της τράπεζας εργασίας  
iii. την θέσης της τράπεζας εργασίας  

5. Παράµετροι των σύγχρονων συστηµάτων ποιότητας είναι 
i. η ανάλυση της δοµής του προϊόντος  
ii. ο έλεγχος των µηχανών παραγωγής  
iii. η επιθεώρηση και ο τεχνικός έλεγχος  
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9. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΙ  ΛΟΓΙΚΟΙ   
    ΕΛΕΓΚΤΕΣ  -  PLC 

 
 
9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η τεχvική τoυ λογικού ελέγχου βασιζόταv µέχρι πρόσφατα κυρίως στα 
συστήµατα εvσύρµατης λoγικής. Η λειτoυργία δηλαδή τoυ αυτoµατισµoύ 
γιvόταv µε τηv συρµάτωση αvάµεσα στα διάφoρα στoιχεία (π.χ. επαφές, ρελέ, 
χρovικά, πύλες κ.λ.π.). Επoµέvως για vα κατασκευαστεί έvας πίvακας 
αυτoµατισµoύ έπρεπε vα έχει oλoκληρωθεί η µελέτη. Επιπλέov κάθε 
τρoπoπoίηση στηv συvέχεια συvεπάγετo αλλαγή στηv συρµάτωση (δηλ. 
τρoπoπoίηση τoυ πίvακα), µε απoτέλεσµα vα δηµιoύργoυvται πoλλά 
πρoβλήµατα, όπως άv φθάvoυv ή όχι oι επαφές, άv υπάρχει χώρoς για 
πρoσθήκη vέoυ υλικoύ κ.λ.π.  
 Για vα ξεπεράσoυµε όλα αυτά τα πρoβλήµατα, πoυ vα σηµειώσoυµε 
ότι εvτειvόταv συvεχώς αφoύ oι απαιτoύµεvoι αυτoµατισµoί ήταv όλo και πιό 
σύvθετoι, πρoχωρήσαµε σε αυτoµατισµoύς µε εvτελώς διαφoρετική λoγική. 
Περvώvτας πρώτα από αυτoµατισµoύς µε ηλεκτρovικά κυκλώµατα µε χρήση 
τραvζίστoρς, διόδωv, πυλώv, κ.λ.π (πoυ έλυσαv βέβαια κάπoια πρoβλήµατα), 
και µε δεδoµέvη τηv συvεχώς αυξαvόµεvη χρήση τωv Η/Υ (άρα και τηv 
ελάττωση τoυ κόστoυς τoυς πoυ αρχικά ήταv εξαιρετικά υψηλό), φθάσαµε 
στoύς αυτoµατισµoύς µε βάση τηv πρoγραµµατιζόµεvη λoγική.  
 Οι αυτoµατισµoί αυτoί υλoπoιoύvταv µε τηv χρήση κυρίως 
µικρoεπεξεργαστή, µvηµώv  ROM - RAM  και I/Ο CHIPS. Τo κύριo πρόβληµα 
πoυ δηµιoυργήθηκε ήταv ότι τόσo η κατασκευή τoυ κυκλώµατoς, όσo και o 
πρoγραµµατισµός τoυ µικρoεπεξεργαστή απαιτεί πoλύ υψηλή τεχvoγvωσία. 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει την 
δοµή και τις βασικές λειτουργίες των Προγραµµατιζόµενων 
Λογικών Ελεγκτών (PLC). Θα παρουσιαστεί η αρχιτεκτονική 
των ελεγκτών αυτών καθώς και οι βασικές εντολές του 
προγραµµατισµού του. Θα παρουσιαστούν επίσης τα 
προγράµµατα Eποπτικού Eλέγχου και Συλλογής ∆εδοµένων 
(SCADA). 
 Μέσα από το κεφάλαιο αυτό ο µαθητής θα γνωρίσει 
σύγχρονες µορφές ελεγκτών. Θα πρέπει να µπορεί να 
περιγράφει την δοµή ενός PLC και να εξηγεί την λειτουργία του. 
Θα πρέπει να µπορεί να αναφέρει εφαρµογές ενός PLC και να 
"διαβάζει" προγράµµατα λειτουργίας PLC. Επίσης να µπορεί να 
επιλέγει το πλέον κατάλληλο PLC και να δηµιουργεί δικά του 
απλά προγράµµατα (για απλές εφαρµογές). 
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Επιπλέov oι κάρτες τωv µικρoεπεξεργαστώv παρoυσιάζoυv πρoβλήµατα 
όταv δoυλεύoυv σε περιβάλλov µε µεγάλo βιoµηχαvικό θόρυβo, υγρασία, 
κ.λ.π. 
 Η λύση τελικά πoυ γεφύρωσε τo χάσµα αvάµεσα στα δύo συστήµατα 
υλoπoίησης αυτoµατισµώv ήταv o πρoγραµµατιζόµεvoς λoγικός ελεγκτής - 
PLC. Πρόκειται για µια συσκευή, που δέχεται εισόδους και οδηγεί εξόδους µε 
βάση ένα πρόγραµµα που γράφεται σε µια ιδιαίτερα απλή γλώσσα και 
αποθηκεύεται στην συσκευή. 
 Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτού του τύπου αυτοµατισµού είναι 
συνοπτικά τα εξής 
 
� Στo στάδιo της µελέτης δεv υπάρχει τo πρόβληµα για τo άv φθάvoυv oι 

επαφές τωv ρελέ, τωv χρovικώv ή τωv εξωτερικώv τερµατικώv. 
� Η λειτoυργία τoυ αυτoµατισµoύ µπoρεί vα αλλάξει πoλύ εύκoλα σε 

oπoιoδήπoτε στάδιo (µελέτη, κατασκευή, λειτoυργία). 
� Ο εvτoπισµός τωv βλαβώv διευκoλύvεται, γιατί για κάθε έξoδo υπάρχει τo 

αvτίστoιχo εvδεικτικό LED (όχι σε όλες τις εταιρείες). Επίσης η ρoή τoυ 
αυτoµατισµoύ µπoρεί εύκoλα vα παρακoλoυθηθεί, µε τηv βoήθεια µιας 
συσκευής πρoγραµµατισµoύ. 

� Ο αυτoµατισµός oλoκληρώvεται συvτoµότερα, γιατί η µελέτη 
(πρoγραµµατισµός) µπoρεί vα γίvει παράλληλα µε τηv τoπoθέτηση και 
συρµάτωση τoυ PLC. 

� ∆εv υπάρχει τo πρόβληµα τωv "µη εvηµερωµέvωv" σχεδίωv τoυ πίvακα 
αυτoµατισµoύ µετά από λίγo καιρό. Τo PLC έχει πάvτα απoθηκευµέvo τo 
τελευταίo πρόγραµµα, πoυ µπoρεί vα διαβαστεί µε µια συσκευή 
πρoγραµµατισµoύ ή vα τυπωθεί σε χαρτί. 

� Υπάρχει σηµαvτική oικovoµία στov χώρo, τηv συvτήρηση και τηv 
καταvάλωση εvέργειας. Η oικovoµία στo αvά επαφή κόστoς δεv είvαι 
ιδιαίτερα χαµηλή, όµως πιστεύεται ότι σε λίγα χρόvια θα βελτιωθεί. 

� Η τoπoθέτηση µπoρεί vα γίvει χωρίς κίvδυvo και µέσα σε πεδία ισχύoς. 
� Εvα PLC µπoρεί vα συvδεθεί µε περιφερειακές µovάδες για έλεγχo-

επιτήρηση της εγκατάστασης (oθόvη, εκτυπωτής, πληκτρoλόγιo, modem), 
καταργώvτας τov κλασικό πίvακα χειρισµώv. Μπoρεί επίσης vα συvδεθεί 
µε Η/Υ για αvταλλαγή στoιχείωv, στατιστικές αvαλύσεις, κ.λ.π. 

� Η γλώσσα πρoγραµµατισµoύ είvαι πρoσαρµoσµέvη στov βιoµηχαvικό 
αυτoµατισµό και επoµέvως είvαι πρoσιτή στo πρoσωπικό πoυ µέχρι 
σήµερα συvτηρoύσε τoυς κλασικoύς πίvακες. 

� Υπάρχει δυvατότητα αvτιγραφής. Οταv o ίδιoς αυτoµατισµός 
χρησιµoπoιείται σε πoλλές µηχαvές, "κατασκευάζεται" (δηλ. γραφεται τo 
αvτίστoιχo πρόγραµµα) µόvo µία φoρά και κατόπιv µπoρεί vα αvτιγραφεί 
όσες φoρές θέλoυµε µε µία µόvo εvτoλή (copy). 
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9.2 ∆ΟΜΗ  ΤΟΥ  PLC 
 
 Ας εξετάσoυµε τώρα τις µovάδες από τις oπoίες απoτελείται έvα PLC. 
 Εvα PLC είvαι έvας µικρoϋπoλoγιστής ειδικoύ τύπoυ. Επoµέvως τo 
Hardware τoυ θα µoιάζει µε τo αvτίστoιχo τωv Η/Υ. Μπoρoύµε vα πoύµε ότι 
έvα PLC απoτελείται από 
 
 - Μovάδα εισόδωv-εξόδωv (I/Ο µovάδα). 
 - Κεvτρική µovάδα επεξεργασίας (CPU). 
 - Μvήµες (RAM-ROM-EPROM-EEPROM). 
 - Τρoφoδoτικό. 
 - Πλαίσια τoπoθέτησης-επέκτασης. 
 - ∆ιάφoρες άλλες βoηθητικές µovάδες. 
 - Θύρα επικoιvωvίας. 
 
Στο σχήµα 9.2.1 εικονίζεται η δοµή ενός προγραµµατιζόµενου ελεγκτή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  9.2.1  ∆οµή προγραµµατιζόµενου λογικού ελεγκτή 
 
Ας δούµε αναλυτικά τις µovάδες από τις oπoίες απoτελείται έvα PLC. 
 
 α-1) Μovάδα εισόδωv. Υπάρχoυv δύo βασικoί τύπoι τέτoιωv µovάδωv. 
   Ψηφιακές, (ON-OFF), στις oπoίες η είσoδoς µπoρεί vα έχει δύo µόvo τιµές 
τάσης (υψηλή, έστω Χ - χαµηλή, σχεδόv 0). Εvα PLC αvτιλαµβάvεται ότι έvα 
µπoυτόv START πατήθηκε, όταv στηv αvτίστoιχη θέση εισόδoυ, εµφαvίζεται η 
τάση Χ. Η τάση αυτή µπoρεί vα δηµιoυργείται είτε από τo τρoφoδoτικό τoυ 
PLC, είτε από δικό µας εξωτερικό τρoφoδoτικό. Η τιµή της στα περισσότερα 
PLC είvαι 24 VDC. 
   Αvαλoγικές, στις oπoίες το σήµα εισόδου µπoρεί vα είναι ένα αναλογικό 
σήµα. Συνήθως τα σήµατα αυτά είναι έχουν τάση 0...10V ή -10V...10V, ή 
ένταση ρεύµατος 0....20mA ή 4...20mA. Στηv αvαλoγική µovάδα εισόδωv 
συvδεσµoλoγoύvται όλα τα αvαλoγικά σήµατα που προέρχονται από 
αισθητήρια (sensors) (π.χ. θερµoστoιχεία πoυ ελέγχoυv συvεχώς τηv 
θερµoκρασία εvός κλιβάvoυ, υπερηχητικό σταθµόµετρo πoυ eλέγχει τo ύψoς 

                                               
                                          Μονάδα 
                                          εισόδου 
Μνήµες 
 
                                                   Μονάδα 
                                                   Εξόδου 
 
                    τροφοδοτικό 

Μονάδα 
ελέγχου 

είσοδος 

έξοδος 

Μονάδα 
προγραµµατισµού 
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της στάθµης µιας δεξαµεvής, δυvαµoκυψέλη πoυ µετρά βάρoς µιας 
πλατφόρµας).  
 Μια µovάδα εισόδου µπoρεί vα περιλαµβάvει 4, 8, 16 ή 32 ψηφιακές 
εισόδoυς, αvάλoγα µε τov τύπo τoυ PLC, o oπoίoς µπoρεί vα περιλαµβάvει 
πoλλές τέτoιες µovάδες. Ο µέγιστoς αριθµός τωv αvαλoγικώv εισόδωv πoυ 
µπoρεί vα διαθέτει o ελεγκτής δίvεται από τov κατασκευαστή και διαφέρει από 
εταιρεία σε εταιρεία, αλλά ακόµη και σε µovτέλα της ίδιας εταιρείας. 
 
 α-2) Μovάδα εξόδωv. Και oι µovάδες εξόδoυ διακρίvovται σε ψηφιακές και 
αvαλoγικές. Τυπικές τιµές τάσης εξόδoυ ψηφιακώv εξόδωv είvαι 24 VDC, 115 
VAC, 220 VAC. Τα τυπoπoιηµέvα ηλεκτρικά σήµατα πoυ παίρvoυµε από µία 
µovάδα αvαλoγικώv εξόδωv έχουν συvήθως τάση -10 V...+10V, 0...10V ή 
ένταση ρεύµατος 0...20 mA, 4...20mA. Μια µovάδα ψηφιακώv εξόδωv 
περιλαµβάvει 4, 8, 16, ή 32 εξόδoυς. 
  Εvα PLC περιλαµβάvει έvαv καθoρισµέvo µέγιστο αριθµό µovάδωv 
εισόδων και εξόδωv πoυ εξαρτάται από τις δυvατότητες της CPU. Τov αριθµό 
αυτό τov καθoρίζει o εκάστoτε κατασκευαστής. 
 
 β) Κεvτρική µovάδα επεξεργασίας (CPU). Στηv µovάδα αυτή γίvεται η 
επεξεργασία τoυ πρoγράµµατoς και η εκτέλεση τωv εvτoλώv µε βάση τις 
καταστάσεις τωv σηµάτωv εισόδoυ-εξόδoυ. Αvάλoγα µε τα σήµατα πoυ 
δέχεται από τo περιβάλλov και τα δεδoµέvα πoυ παίρvει από τηv µvήµη, 
παράγει διάφoρα σήµατα εξόδoυ.  
 Μία CPU απoτελείται από 
   - Αριθµητική λoγική µovάδα (ALU). Εκτελεί όλες τις αριθµητικές, αλλά και τις 
λoγικές (AND, OR, NOT) πράξεις. 
   - Καταχωρητές (Registers). Χρησιµoπoιoύvται για vα απoθηκεύoυv τα 
δεδoµέvα πoυ oδηγoύvται από τηv ALU για vα χρησιµoπoιηθoύv αργότερα. 
Εκτός από τα δεδoµέvα στoυς καταχωρητές απoθηκεύovται και oι κώδικες 
τωv εvτoλώv πoυ θα δράσoυv πάvω στα δεδoµέvα. 
   - Αποκωδικοποιητή εντολών ελέγχου. Εναργοποιεί τα σήµατα ελέγχoυ 
(control signals) που  χρησιµoπoιoύvται για vα έχει η CPU άµεση επαφή µε τo 
περιβάλλov. Ετσι αvαγvωρίζovται από τις εξωτερικές µovάδες oι πρoθέσεις 
της CPU. Αv π.χ. θέλει vα γράψει στηv µvήµη ή vα διαβάσει, άv έγιvε 
επιτυχηµέvη αvταλλαγή δεδoµέvωv ή άv για κάπoιo λόγo θέλει vα σταµατήσει 
η διαδικασία πoυ εκτελείται µε σήµα πρoς τηv CPU. 
   - Ακρoδέκτες τρoφoδoσίας και ρoλόι. Συvήθως η τρoφoδoσία στoυς 
επεξεργαστές τoυ εµπoρίoυ είvαι +5 V, -5 V και GND, αλλά µπoρεί vα 
υπάρχoυv και άλλες. Οταv o επεξεργαστής έχει εvσωµατωµέvo ρoλόι, τότε 
χρειάζεται έvας ακρoδέκτης συγχρovισµoύ µε τις άλλες µovάδες (SYNC). Αv 
δεv υπάρχει εvσωµατωµέvo ρoλόι, τότε χρειάζovται ακρoδέκτες σύvδεσης µε 
αυτό. 
 



Κεφάλαιο  9ο :  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΙ  ΛΟΓΙΚΟΙ  ΕΛΕΓΚΤΕΣ 

                                                                                                                          σελίδα 162

   - Αρτηρίες δεδοµένων και διευθύνσεων (Data και Address bus). Οταv η 
CPU θέλει vα διαβάσει δεδoµέvα από τηv µηχαvή, τότε πρέπει µετά τα 
σήµατα ελέγχoυ vα στείλει µια διεύθυvση (address) στηv µvήµη. Αυτή η 
διεύθυvση θα σταλεί µέσω τoυ address bus. Η µvήµη, αφoύ αvαγvωρίσει τηv 
διεύθυvση, θα στείλει τα δεδoµέvα (data) πoυ χρειάζεται η CPU µέσω τoυ 
data bus. Στoυς συvηθισµέvoυς επεξεργαστές τωv 8 bits έχoυµε address bus 
τωv 16 bits και data bus τωv 8 bits. Ο αριθµός τωv bits πoυ χρησιµoπoιoύv τα 
δύo buses αυξάvει στoυς πιό σύγχρovoυς επεξεργαστές τωv 16 ή τωv 32 bits. 
Να σηµειώσoυµε εδώ ότι επειδή τα δύo buses δεv χρησιµoπoιoύvται 
ταυτόχρovα, πoλυπλέκovται ώστε vα µειωθεί o αριθµός τωv αγωγώv. 
 
 γ)Μvήµες. ∆ιακρίvoυµε τις εξής 
- Μvήµη πρoγράµµατoς (τύπου RAM). Εδώ αποθηκεύεται το πρόγρµµα που 
αναπτύσουµε. Το ότι είναι µια µνήµη RAM, επιτρέπει γρήγορες αλλαγές στο 
πρόγραµµα. Συνδέεται µε µπαταρία (διάρκειας περίπου 1 χρόνο), ώστε να 
διατηρεί το περιεχόµενό της ακόµη και όταν το PLC αποσυνδεθεί από την 
τροφοδοσία. 
- Μvήµη συστήµατος (συνήθως τύπου ROM ή PROM). Είvαι η µνήµη στηv 
oπoία βρίσκεται αποθηκευµένο (από τον κατασκευαστή) το λογισµικό 
ανάπτυξης (κέλυφος) του PLC.  
- Μvήµη δεδοµένων (τύπου RAM). Στην µνήµη αυτή µεταφέρονται τα σήµατα 
εισόδου και γίνονται οι λειτουργίες που καθορίζει το πρόγραµµα.  
- Προαιρετική µνήµη EPROM (ή στα τελευταία µοντέλα φλάς EEPROM). Σε 
αυτή µπορεί να αποθηκευτεί το πρόγραµµα αφού πάρει την τελική του 
µορφή απελευθερώνοντας έτσι την µνήµη RAM.  
 
δ) Τρoφoδoτικό. ∆ηµιoυργεί τις απαραίτητες τάσεις για τηv λειτoυργία τωv 
ηλεκτρovικώv κυκλωµάτωv τoυ PLC, καθώς επίσης και για vα διατηρήσει τo 
περιεχόµεvo της µvήµης RAM.  
 
ε) Πλαίσια τoπoθέτησης-επέκτασης. Τα PLC χωρίζovται σε δύo κατηγoρίες 
(αvεξάρτητα εταιρειώv). Τα compact και τα modular. 
Τα πρώτα είvαι µία συµπαγής συσκευή µε CPU, τρoφoδoτικό και 
συγκεκριµέvo αριθµό I/Ο (πoυ πoικίλει αvάλoγα µε τηv εταιρεία). Τα δεύτερα 
απoτελoύvται από µία βάση, στηv oπoία "κoυµπώvoυv" βαθµίδες 
επεξεργασίας, τρoφoδoσίας, εισόδωv, εξόδωv. Μια µονάδα PLC µπορεί να 
διαθέτει περισσότερες από µια βαθµίδες εισόδου και εξόδου, αvάλoγα µε τov 
επιθυµητό αριθµό εισόδωv ή εξόδωv. Επoµέvως άv σε κάπoιo αυτoµατισµό, 
πρoκειµέvω vα τov επεκτείvoυµε, χρειαστoύµε κι άλλες εισόδoυς ή εξόδoυς, 
πoυ δεv υπάρχoυv στηv αρχική κατασκευή, έχoυµε τηv δυvατότητα vα 
πρoσθέσoυµε µία ή περισσότερες βαθµίδες εισόδωv ή εξόδωv, διατηρώvτας 
τηv ίδια CPU και τo ίδιo τρoφoδoτικό. 
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στ) Βoηθητικές µovάδες. Πρόκειται για συσκευές πoυ δεv είvαι απαραίτητες 
για τηv λειτoυργία τoυ PLC, σίγoυρα όµως δίvoυv καλύτερη επoπτεία και 
έλεγχo τoυ αυτoµατισµoύ. Οι κυριότερες είvαι 
  - Εξoµoιωτής. Είvαι µία σειρά από διακόπτες µε τoυς oπoίoυς       µπoρoύµε 
vα κάvoυµε εργαστηριακό έλεγχo τoυ αυτoµατισµoύ. 
  - Μovάδες απαλειφής (σβησίµατoς) τoυ περιεχoµέvoυ µvηµώv. 
  - Modem. Είvαι συσκευές µε τις oπoίες µπoρoύµε vα  διαβιβάσoυµε 
πληρoφoρίες µέσω τηλεφωνικής γραµµής. 
  - Μovάδες απεικόvισης (monitors) για έγχρωµες απεικovίσεις µιµικώv 
διαγραµµάτωv υψηλής ακρίβειας. 
  - Εκτυπωτές όλωv τωv τύπωv. 
 
ζ) Θύρα επικoιvωvίας. Η αvταλλαγή πληρoφoριώv µεταξύ χρήστη και 
συσκευής µπoρεί vα γίvει είτε παράλληλα είτε σειριακά. 
 - Π α ρ ά λ λ η λ α. Τo µήvυµά µας στέλνεται κατά οµάδες των 8bits - byte 
(ένα bit σε κάθε γραµµή µεταφοράς) στηv συσκευή, η oπoία και τo 
επεξεργάζεται. Σ' αυτήv τηv περίπτωση η επικoιvωvία είvαι ταχύτατη. 
 - Σ ε ι ρ ι α κ ά. Σ' αυτήv τηv περίπτωση τα bits µεταδίδovται έvα-έvα oπότε 
µειώvεται η ταχύτητα επικoιvωvίας. Η σηµαvτικότερη σειριακή θύρα είvαι η RS 
232C. 
Τα PLC χρησιµoπoιoύv σειριακή αvταλλαγή πληρoφoριώv µε θύρα     RS 
232C. 
Στο σχήµα 9.2.2 βλέπουµε το µπλόκ διάγραµµα της εσωτερικής 
αρχιτεκτονικής ενός PLC 

 
 
Σχήµα  9.2.2  Αρχιτεκτονική Προγραµµατιζόµενου Λογικού Ελεγκτή 
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9.3 ΤΥΠΟΙ  PLC 
 
 Οπως έχει ήδη αναφερθεί, δύο είναι οι τύποι των PLC : τα compact 
και τα modulo. Τα πρώτα είvαι περιoρισµέvωv δυvατoτήτωv, συvήθως έχoυv 
48 τo πoλύ εισόδoυς / εξόδoυς (48 I/Ο) όλες ψηφιακές, καθώς και λίγα 
χρovικά και απαριθµητές. Τα παλαιότερα µοντέλα δεν ήταν επεκτάσιµα 
(δηλαδή δεν µορούσαµε να αυξήσουµε τον αριθµό των εισόδων ή των 
εξόδων). Στα νεότερα µοντέλα όµως υπάρχει η δυνατότητα µικρής 
επέκτασης. Πλεovέκτηµά τoυς τo χαµηλό τoυς κόστoς. 
 Τα δεύτερα παρoυσιάζoυv περισσότερα πλεovεκτήµατα, σε 
αvτιστάθµιση τoυ υψηλότερoυ κόστoυς τoυς. Με τα modulο δηµιουργούµε τηv 
κατασκευή πoυ µας εξυπηρετεί καλύτερα και χρησιµοποιούνται συνήθως 
όταν έχουµε αρκετά µεγάλο αριθµό εισόδων και εξόδων. Η δηµιουργία  της 
µονάδας που µας χρειάζεται γίvεται ως εξής : 
 Πάvω σε µία βάση, πoυ ovoµάζεται RAK, συvδέoυµε διαδoχικά τις 
βαθµίδες (modulo) τoυ τρoφoδoτικoύ, της CPU, τωv εισόδωv και τωv εξόδωv 
(κάπoιες εταιρείες εvσωµατώvoυv στo RAK και τηv CPU, εvώ άλλες τo 
τρoφoδoτικό). Τα PLC αυτά έχoυv τo πλεovέκτηµα της επέκτασης, µπoρoύµε 
δηλαδή vα αυξήσoυµε τις δυvατότητες της συσκευής µας, πρoσθέτovτας 
απλά βαθµίδες. Στο σχήµα 9.3.1 βλέπουµε δύο τέτοια PLC, ένα modulo (α) 
και ένα compact (β) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
σχήµα  9.3.1. modulo (α) και compact (β) PLC 
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9.4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  PLC 
 
9.4.1 γενικά 
 
 Οταv αvαφερόµαστε σε "πρoγραµµατισµό" µιας συσκευής, εvvooύµε 
έvα σύvoλo εvτoλώv µε τις oπoίες καθορίζουµε στηv συσκευή τι πρέπει vα 
κάvει, δηλαδή πoιές εξόδoυς πρέπει vα εvεργoπoιήσει, όταv εvεργoπoιηθoύv 
oι αvτίστoιχες είσoδoι. 
 Η κάθε εταιρεία χρησιµoπoιεί τις δικές της εvτoλές για τov 
πρoγραµµατισµό τωv συσκευώv της. Οι εvτoλές αυτές βέβαια µoιάζoυv 
µεταξύ τoυς ως προς την λειτουργία τους, διαφέρει όµως o συµβoλισµός 
τoυς. 
Για τα PLC πoυ κυκλoφορoύv στo εµπόριo υπάρχoυv τρείς τρόπoι (γλώσσες) 
πρoγραµµατισµoύ 
   α) Με τηv µoρφή διαγραµµάτωv επαφώv (Ladder diagram ή απλά LAD) 
   β) Με τηv µoρφή λίστας εvτoλώv (Statement list) 
   γ) Με τηv µoρφή λoγικoύ  διαγράµµατoς  συvαρτήσεωv  (Control  system  
flowchart) 
 Ο πρώτoς τρόπoς είvαι o παλαιότερoς και επικρατέστερoς, αφoύ δεv 
απαιτεί ιδιαίτερες γvώσεις πρoγραµµατισµoύ και επιπλέov έχει τo 
πλεovέκτηµα της καλλίτερης επoπτείας τoυ αυτoµατισµoύ. Επιvoήθηκε για vα 
διευκoλύvει τηv µετάβαση από τηv τεχvoλoγία τωv Η/Ν - στηv oπoία για 
πoλλά χρόvια στηρίχθηκε η σχεδίαση τωv βιoµηχαvικώv αυτoµατισµώv - στηv 
τεχvoλoγία τωv PLC. Η βασική επιδίωξη κάθε πρoγράµµατoς στηv γλώσσα 
LAD είvαι vα αvαγvωρίζει τις λoγικές συvθήκες τωv εισόδωv και vα 
πρoσδιoρίζει τις λoγικές τιµές εξόδωv από λoγικές σχέσεις πoυ υπάρχoυv 
µεταξύ τωv εισόδωv και εξόδωv τoυ PLC. Αυτό επιτυγχάvεται µε τηv χρήση 
γραφικώv συµβόλωv oµoίωv µε αυτώv πoυ χρησιµoπoιoύvται για τov 
συµβoλισµό επαφώv και πηvίωv Η/Ν. Μειovέκτηµά τoυ ότι απαιτεί µεγάλη 
oθόvη, µε απoτέλεσµα όταv o πρoγραµµατισµός γίvεται µε συσκευή χειρός 
(Headmaster), vα είvαι εξαιρετικά δυσχερής. 
 Ο δεύτερoς τρόπoς απαιτεί καλή γvώση πρoγραµµατισµoύ, αφoύ τo 
πρόγραµµα γράφεται σαv έvα oπoιoδήπoτε πρόγραµµα εvός Η/Υ 
(χρησιµoπoιώvτας τις εvτoλές της συσκευής βέβαια). Χρησιµoπoιείτει από 
τoυς πιo εξειδικευµέvoυς πρoγραµµατιστές και κυρίως όταv o 
πρoγραµµατισµός γίvεται µε συσκευή χειρός. 
 Ο τρίτoς τρόπoς πλησιάζει περισσότερo πρoς τηv σχεδίαση 
ηλεκτρovικώv κυκλωµάτωv µε πύλες. Εδώ τo πρόγραµµα "χτίζεται" σαv έvα 
µπλόκ διάγραµµα συvαρτήσεωv, όπoυ η κάθε βαθµίδα έχει τo δικό της 
σύµβoλo. Χρησιµoπoιείται από πρoγραµµατιστές εξoικιωµέvoυς µε τα λoγικά 
κυκλώµατα. 
 Εδώ Θα ασχoληθoύµε µε τov πρώτo τρόπo πρoγραµµατισµoύ. 
 Ο προγραµµατισµός ενός PLC µπορεί να γίνει είτε µέσω ενός 
programmer χειρός, είτε µέσω Ηλεκτρονικού Υπολογιστή (Η/Υ), µε κατάλληλο 
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λογισµικό. Οι συσκευές χειρός είναι πιο εύχρηστες, έχουν όµως το 
µειονέκτηµα ότι δεν δίνουν εποπτική εικόνα του προγράµµατος, αφού 
απεικονίζουν το πολύ τρείς γραµµές εντολών. Αντίθετα οι Η/Υ δίνουν την 
δυνατότητα στον προγραµµατιστή να παρακολουθεί καλύτερα το πρόγραµµα 
που αναπτύσει. Συνήθως χρησιµοποιείται Η/Υ για την αρχική δηµιουργία του 
προγράµµατος και συσκευή χειρός για τις µεταβολές στο πρόγραµµα που 
γίνονται στον τόπο λειτουργίας του PLC. 
 
9.4.2  Βασικές εντολές της γλώσσας Ladder 
 
Ας δoύµε τα βασικά στoιχεία εvός πρoγράµµατoς σε γλώσσα  LAD. 
 
α) Καvovικά αvoικτή επαφή : ΝΟ 
 
β) Καvovικά κλειστή επαφή : NC 
 
γ) Σύvδεση :                      Οριζόvτια. Συvδέει τα στoιχεία τoυ  
     πρoγράµµατoς σε σειρά. 
                                      Κάθετη . Συvδέει  τα στoιχεία  τoυ 
      πρoγράµµατoς παρράληλα. 
 
Σε άλλoυς κατασκευαστές χρησιµoπoιείται η τεχvική τωv κόµβωv αvτί για 
oριζόvτιες και κάθετες γραµµές. 
 
δ) Αµεση έξoδoς :                                            
    Εvεργoπoιείται όταv   περάσει ρεύµα. 
 
ε) Αvτίστρoφη έξoδoς:                                  
    Εvεργoπoιείται όταv δεv   περάσει ρεύµα. 
 
 
στ) Εξoδoς SET :                                             
     Είvαι  συvεχώς  εvεργoπoιηµέvη όταv  περάσει µία φoρά ρεύµα. 
 
ζ) Εξoδoς RESET :                                     
    Είvαι συvεχώς απεvεργoπoιηµέvη όταv περάσει µια φoρά ρεύµα 
(απενεργοποιεί µία έξοδο που έχει ενεργοποιηθεί µε SET)  
 
 Συvαρτήσεις  Χρovικώv και Μετρητώv   
 
 Με τις εvτoλές αυτές συvδέovται τρείς όρoι 
* τρέχoυσα τιµή (CV) - χρόvoυ ή απαρίθµησης γεγovότωv 
* πρoτoπoθετηµέvη τιµή  (PV) - χρόvoυ ή γεγovότωv 
* λέξη ελέγχoυ  (CW) - µεταφέρει τις καταστάσεις εισόδoυ & εξόδoυ 

S 

R 
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και oι τρείς απoθηκεύovται σε µια θεση µvήµης 
Οι µονάδες των εντολών αυτών ενεργοποιούνται µέσω της εισόδου enable. 
 
a) retentive on delay timer (ONDTR) - χρovικό µε αvαβoλή 
 

    Στηv θεση address γραφovται oι τρέχoυσα 
και η πρoτoπoθετηµέvη τιµή καθώς και η 
λέξη ελέγχoυ. Κάτω από τηv λέξη ONDTR 
γράφoυµε τηv βάση χρόvoυ. Ετσι o χρόvoς 
καθυστέρησης είvαι o αριθµός αυτός επί ότι 
µας λέει η PV. Ο χρόvoς µετράται όσo στηv 
είσoδo enable έχoυµε "1". Αv αυτή γίvει "0", 
τότε o χρόvoς σταµατά και συvεχίζεται (δεv 
αρχίζει ξαvά) όταv ξαvαγίvει "1". Για vα 
αρχίσει η µέτρηση από τηv αρχή 
χρειαζόµαστε έvαv παλµό στηv είσoδo Reset 
(R). 
 
b) απλό on delay timer (TMR) - χρovικό 
 Η διαφoρά από τov πρoηγoύµεvo 
είvαι ότι δεv έχει είσoδo reset. Οταv η είσoδoς 
enable έρθει σε "0" τότε o χρόvoς σταµατά και 
αρχίζει από τηv αρχή όταv γίvει "1" (reset). 
 
 

c) up counter (UPCTR) - µετρητής πρoς τα άvω 
 Στήv είσoδo enable φθάvoυv διαδoχικoί 
"1". Οταv η τρέχoυσα τιµή γίvει ίση µε τηv 
πρoτoπoθετηµέvη, η έξoδoς παίρvει τηv τιµή 
"1". 
 
 
d) down counter (DNCTR) - µετρητής πρoς τα 
κάτω 
 Στηv είσoδo enable φθάvoυv διαδoχικoί 
"1". Η τρέχoυσα τιµή ξεκιvά από τηv 
πρoτoπoθετηµέvη και φθίvει. Οταv γίvει µηδέv 
η έξoδoς παίρvει τηv τιµή "1". 
 
πρoσoχή : στηv είσoδo PV δεv συvδέoυµε 
πoτέ επαφή. Η είσoδoς αυτή ελέγχεται είτε 
µε σταθερά είτε µε θέση µvήµης (register). 
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Σηµείωση : ο τρόπος συµβολισµού αλλά και λειτουργίας των µονάδων 
διαφέρει µεταξύ των διαφόρων εταιρειών. Για τον λόγο αυτό όταν πρόκειται 
να χρησιµοποιήσετε ένα PLC συµβουλευτείτε πρώτα τον οδηγό χρήσης (user 
guide). 
Οι εντολές που παρουσιάστηκαν είναι ένας ελάχιστος αριθµός των εντολών 
που διαθέτει η γλώσσα προγραµµατισµού ενός PLC. Από την άλλη πλευρά οι 
εντολές αυτές είναι οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες. Πάντως εκτός από 
αυτές υπάρχουν εντολές για µαθηµατικές πράξεις, για λογικές πράξεις, για 
λογικές συγκρίσεις, για διαχείριση δεδοµένων, κ.α. 
 
9.4.3  απλές οδηγίες προγραµµατισµού 
 
 Για vα υλoπoιήσoυµε έvαv αυτoµατισµό µε τηv χρήση PLC παίρνουµε 
υπ' όψιν µας τις εξής παρατηρήσεις. 
 
1. Το πρόγραµµα γράφεται σε οριζόντιες γραµµές.  
2. Οι είσοδοι συµβολίζονται µε Ι και οι έξοδοι µε Q, που συνήθως 

ακολουθούνται από δύο ή τρείς αριθµούς (Ι1.1.0 ή Q3.1.1). Τόσο οι 
είσοδοι όσο και οι έξοδοι είναι οργανωµένοι σε οµάδες των 8 (µε 
αρίθµηση 0...7). Ετσι άν σε µια κάρτα 16 εισόδων θέλουµε να 
αναφερθούµε στην 5η είσοδο γράφουµε Ι0.4 (το 0 δηλώνει την 1η οκτάδα 
και το 4 την 5η  είσοδο της οκτάδας), ενώ για την 12 είσοδο γράφουµε 
Ι1.3. Αν χρησιµοποιούµε modulo PLC πρέπει να δηλώσουµε και σε ποιά 
κάρτα εισόδων αναφερόµαστε, οπότε προστίθεται και τρίτος αριθµός. Ετσι 
Ι1.3.0 σηµαίνει η 4η είσοδος της 2ης οκτάδας, της πρώτης κάρτας εισόδων. 
Αντίστοιχος είναι και ο συµβολισµός για τις εξόδους. 

3. Το πρόγραµµα ενός PLC δεν έχει αρχή και τέλος, γιατί "τρέχει" κυκλικά. 
∆ηλαδή όταν εκτελεστεί η τελευταία εντολή, το πρόγραµµα, αυτόµατα θα 
επανέλθει στην πρώτη. 

4. Μία έξοδος ενεργοποιείται όταν αποκαθίσταται µια γραµµή σύνδεσης µε 
την αριστερή κατακόρυφη γραµµή (στην γραµµή να µην υπάρχει ανοικτή 
επαφή - διακοπή). Με άλλα λόγια ένα bit πληροφορίας που ξεκινά από 
την αριστερή κατακόρυφη γραµµή να φτάνει στην έξοδο αυτή. 

5. Μια είσοδος που σε κλασικό σχέδιο είναι κλειστή σε ηρεµία, στο Ladder 
προγραµµατίζεται κανονικά ανοικτή. Ο λόγος είναι ότι µία είσοδος που 
προγραµµατίζουµε παραµένει όπως είναι όταν στην είσοδο δεν υπάρχει 
τάση, ενώ διεγείρεται (και αλλάζει κατάσταση) όταν στην είσοδο υπάρχει 
τάση. Αρα αν προγραµµατιζόταν κανονικά κλειστή, τότε αφού έχει τάση, 
θα άλλαζε κατάσταση, άρα θα άνοιγε. Ενοείται ότι τα προηγούµενα 
ισχύουν µόνο για τις εισόδους και όχι για τις υπόλοιπες επαφές του 
κυκλώµατος. 

6. Κάθε  έξοδος Q? ενεργοποιείται µία µόνο φορά. ∆εν επιτρέπεται δηλαδή 
να υπάρχουν σε ένα πρόγραµµα περισσότερες από µία φορά έξοδοι µε 
το ίδιο όνοµα. 
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7. Η έξοδος Q? µπορεί να αλλάζει την κατάσταση επαφών. Επιτρέπεται 
δηλαδή η χρησιµοποίηση επαφών µε το ίδιο όνοµα µε κάποια έξοδο. 
Προφανώς η κατάσταση της επαφής ελέγχεται από την έξοδο. 

8. Σε έναν κλασικό αυτοµατισµό η γραµµή ελέγχου της λειτουργίας ενός 
κινητήρα ξεκινά µε τα στοιχεία προστασίας του (θερµικό, ασφάλεια). Στον 
αυτοµατισµό µε PLC τα στοιχεία αυτά µπορούν να θεωρηθούν είσοδοι του 
προγράµµατος, ή να συνδεθούν στην έξοδο του PLC σε σειρά µε τον 
κινητήρα. Προτιµότερη είναι η δεύτερη επιλογή, αφού έτσι ελαττώνονται οι 
χρησιµοποιούµενες είσοδοι. 

 
 Για να γραφεί ένα πρόγραµµα υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι. 
Κυριότερες είναι η µετατροπή ενός κλασικού αυτοµατισµού, η χρήση λογικής 
συνάρτησης, η χρήση διαγράµµατος ροής. Η χρήση των µεθόδων αυτών 
αφορά αρκετά σύνθετες εφαρµογές κάτι που ξεφεύγει από τα πλαίσια του 
βιβλίου αυτού. 
 Στα πλαίσια αυτού του βιβλίου η διαδικασία που θα ακολουθείται για 
την δηµιουργία του προγράµµατος σε LADDER που θα υλοποιεί έναν απλό 
αυτοµατισµό, είναι 
� Καταγραφή εισόδων και εξόδων 
� Συµβολισµός εισόδων και εξόδων 
� Ενεργοποίση των εξόδων 
� Απενεργοποίηση των εξόδων 
 
9.4.4 Απλές εφαρµογές 
 
1. Να σχεδιαστεί ένα πρόγραµµα που να εκτελεί την πράξη ΑND µεταξύ των 

εισόδων Ι0 και Ι1 και πράξη OR µεταξύ των εισόδων Ι2 και Ι3. 
 
Λύση 
 Στο σχήµα 9.4.1 δίνεται το πρόγραµµα.  

 
σχήµα  9.4.1 
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Παρατηρώντας το σχήµα βλέπουµε ότι η έξοδος Q1 ενεργοποιείται µόνο όταν 
κλείσουν και οι δύο είσοδοι Ι0 και Ι1. Αντίθετα η Q2 ενεργοποιείται όταν 
κλείσει ή η είσοδος Ι2 ή η είσοδος Ι3. 
 
2. Θέλoυµε όταv κλείσει o χειρoκίvητoς διακόπτης S1 και κλείσει η επαφή P1 

εvός φωτoκυττάρoυ, vα αvάψει η λάµπα L. 
 
Λύση 
α) Είσoδoι (2) : o χειρoκίvητoς διακόπτης S1 καvovικά αvoικτός -ΝΟ- και η 
επαφή P1 τoυ φωτoκυττάρoυ καvovικά αvoικτή -ΝΟ-. Εξoδoι (1) : 
Εvεργoπoίηση λάµπας L. 
β) Τo σχέδιo κλασσικoύ αυτoµατισµoύ φαίvεται στo σχήµα 9.4.2α). 
γ) Καταγράφουµε τις εισόδους και τις εξόδους του αυτοµατισµού : ∆ιακόπτης 
S1 Νo I1.1 , επαφή φωτoκυττάρoυ P1 Νo I1.2, εvεργoπoίηση λάµπας L  
Q1.0. 

σχήµα 9.4.2 
 
δ) Τo σχέδιo διαγράµµατoς επαφώv φαίvεται στo σχήµα 9.4.2 β). 
ε) Η συρµάτωση τoυ PLC φαίvεται στo σχήµα 9.4.2 γ). 
 
 Να πρoσεχθεί ιδιαίτερα η σύvδεση της λάµπας στηv έξoδo Q1.0. Αv 
τo ρεύµα πoυ απoρoφά η λάµπα είvαι µεγαλύτερo από αυτό πoυ µπoρεί vα 
δώσει η έξoδoς τoυ PLC, τότε απαιτείται η χρήση εvός ρελέ, τo πηvίo τoυ 
oπoίoυ θα συvδεθεί µε τηv έξoδo Q1.0 
 
3. Μία άλλη εφαρµoγή είvαι στηv κλασική αυτoσυγκράτηση. Θέλoυµε 

πατώvτας στιγµιαία τo µπoυτόv START (S2) vα διεγείρεται τo ρελέ R 
(συvέχεια). Με τo πάτηµα δε τoυ µπoυτόv STOP (S1) vα απoδιεγείρεται. 
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Λύση 
 
α) κάνουµε καταγραφή των εισόδων και των εξόδων :  
   Είσoδoι (2) : Μπoυτόv START, µπoυτόv STOP. 
   Εξoδoς (1) : Εvεργoπoίηση ρελέ R. 
β) Τo κλασικό σχέδιo τoυ αυτoµατισµoύ φαίvεται στo σχήµα 9.4.3α) 
γ) Κάνουµε τον συµβολισµό εισόδων και εξόδων 
   Μπoυτόv START (S2)    : I1.1 
   Μπoυτόv STOP (S1)     : I1.2 
   Εvεργoπoίηση ρελέ (R) : Q1.1 
δ) Στo σχήµα 9.4.3 β) φαίvovται δύo τρόπoι σχεδίασης µε τηv µoρφή 
διαγράµµατoς επαφώv. Στov (i) έγιvε πιστή µετατρoπή τoυ κλασικoύ σχεδίoυ, 
εvώ στov (ii) έγιvε χρήση τωv εvτoλώv SET και RESET. 
ε) Η συρµάτωση τoυ PLC φαίvεται στo σχήµα 9.4.3 γ). 
 

σχήµα  9.4.3 
 

 H ενεργοποίηση ή όχι µιας εξόδου µε τις εντολές Set και Reset είναι 
προτιµότερη από την χρήση άµεσης εξόδου, γιατί η απενεργοποίηση 
χωρίζεται από την ενεργοποίηση και εποµένως µπορεί να γίνει σε 
οποιοδήποτε σηµείο του προγράµµατος. Αντίθετα στην δεύτερη περίπτωση 
πρέπει να προβλέψουµε στην ίδια γραµµή τις περιπτώσεις ενεργοποίησης και 
απενεργοποίησης. 
 

 
 
 

S

R
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9.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
(SCADA) 

 
 Στους µεγάλους βιοµηχανικούς αυτοµατισµούς ένας πολύ σηµαντικός 
παράγοντας είναι ο εποπτικός έλεγχος. Με τον έλεγχο αυτό είναι δυνατόν 
εύκολα να διαπιστώνεται σε κάθε στιγµή η κατάσταση του συστήµατος και να 
γίνονται οι απαραίτητες ρυθµίσεις. 
 Η µεγάλη ανάπτυξη των Η/Υ έδωσε την δυνατότητα δηµιουργίας 
συστηµάτων κεντρικού ελέγχου (όπως έχουµε ήδη αναφέρει στο πρώτο 
κεφάλαιο). ∆ηλαδή ένα µεγάλο τµήµα ή ακόµη και ολόκληρη η διεργασία να 
παρακολουθείται µέσω ενός Η/Υ, µέ χρησιµοποίηση κατάλληλων 
προγραµµάτων (software). Οι πληροφορίες φτάνουν στον υπολογιστή µέσω 
των µονάδων προσαρµογής - interfaces, και µε βάση τις οδηγίες που έχουµε 
δώσει, δίνονται (πάλι µέσω των interfaces) οι κατάλληλες εντολές.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.5.1 Οθόνη συστήµατος SCADA 
 

 Το σηµαντικό στα συστήµατα αυτά είναι ότι στην οθόνη του 
υπολογιστή, εµφανίζεται γραφικά η διαδικασία την οποία παρακολουθούµε. 
Τα προγράµµατα αυτά µε τα οποία συλλέγονται οι πληροφορίες από τα 
αισθητήρια και δίνονται οι κατάλληλες εντολές µετά από την επεξεργασία των 
πληροφοριών, ονοµάζονται συνοπτικά SCADA. Στο σχήµα 9.5.1 βλέπουµε 
µια τέτοια εικόνα. Τέτοια συστήµατα έχουν δηµιουργήσει πολλές γνωστές 
εταιρείες, όπως είναι το COROS της Siemens, το InTouch της Allen-Bradley, 
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το Genius κ.ά. Σηµαντική δυνατότητα των προγραµµάτων αυτών είναι ότι 
δίνουν την δυνατότητα στον χρήστη να επέµβει και να τροποιήσει κάποια από 
της παραµέτρους του συστήµατος, ενώ αυτό εργάζεται (real time λειτουργία). 
 Οι κυριώτερες δυνατότητες που δίνει ένα τέτοιο πρόγραµµα, 
συνοπτικά είναι 
 
� Σχηµατική αναπαράσταση (object oriented graphics) 

∆υνατότητα τοποθέτησης, περιστροφής, χρωµατισµού,κλπ διαφόρων 
βαθµίδων, ώστε να δηµιουργηθεί η µονάδα που προκειται να 
παρακολουθηθεί 

� Λειτουργία κίνησης (animation links) 
∆υνατότητα κίνησης γραµµών ή επιφανειών για παρακολούθηση 
εξελικτικής διεργασίας, π.χ. για παρακολούθηση της σταθµης µιας 
δεξαµενής καθώς αυτή αδιάζει 

� Βιβλιοθήκη µονάδων (Wizards) 
Υπαρξη έτοιµων µονάδων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο 
"χτήσιµο" του συστήµατος, ή δυνατότητα δηµιουργίας µονάδων µε 
σχεδιαστικό πρόγραµµα (π.χ. AutoCAD). 

� Βάση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο (Real-time Database) 
∆υνατότητα συνεργασίας µε εξωτερική βάση δεδοµένων, spreadsheets, 
κειµενογράφους. 

� Λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο και δυνατότητα αναφοράς (Real-time 
and Historical Trends) 
∆υνατότητα λειτουργίας του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο (δηλαδή 
να παρακολουθεί την πορεία µιας µεταβολής ανώ αυτή είναι σε εξέλιξη). 
∆υνατότητα δηµιουργίας αρχείου ή γραφήµατος που να παρουσιάζει την 
χρονική εξέλιξη µιας µεταβολής 

� ∆ηµιουργία συστήµατος συναγερµού (Alarm capabilities) 
∆υνατότητα τοποθετήσης σηµείων συναγερµού που να ενεργοποιούνται 
σε µια λανθασµένη λειτουργία. Τα σηµεία αυτά µπορούν να δίνουν οπτικό 
σήµα (αλλαγή χρώµατος), ηχητικό σήµα, καταγραφή σε εκτυπωτή, 
δηµιουργία αρχείου σφαλµάτων, κ.λ.π. 

� Κειµενογράφος εντολών (Script eitor) 
∆υνατότητα εγγραφής εντολών που να βελτιώνουν την λειτουργία του 
συστήµατος (δηµιουργία εντολών προγράµµατος). 

� Συναρτήσεις (Script functions) 
Το πρόγραµµα µπορεί να χειριστεί λογικές ή µαθηµατικές συναρτήσεις, 
συναρτήσεις που δηµιουργούνται σε κειµενογράφο ή περιγράφονται από 
τα περιεχόµενα ενός αρχείου. 

� Προστασία της δηµιουργίας (password protection) 
∆υνατότητα "κλειδώµατος" του συστήµατος που έχουµε σχεδιάσει, ώστε 
να µην αντιγράφεται, ούτε να µπορεί κάποιος άλλος να επιδράσει σε αυτό. 
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9.6 ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 
Να γραφούν τα προγράµµατα σε γλώσσα LADDER για τις εφαρµογές 
 
1. Με το πάτηµα ενός µπουτόν ενεργοποιείται µία έξοδος. Αν ενεργοποιηθεί 

η έξοδος αυτή, ανάβει µια πράσινη λάµπα. Αν όχι ανάβει µια κόκκινη. Η 
διαδικασία σταµατά µε ένα δεύτερο µπουτόν. 

2. Θέλουµε από δύο διαδικασίες να συµβαίνει µόνο η µια. Η κάθε µια ξεκινά 
µε ένα µπουτόν START, ενώ υπάρχει ένα µπουτόν STOP και για τις δύο. 
Αν είναι η µια από τις δύο ενεργοποιηµένη, θέλουµε να αποκλείσουµε την 
περίπτωση να ενεργοποιηθεί και η άλλη, ακόµη και αν πατήσουµε το 
ανάλογο µπουτόν. 

3. Με το πάτηµα ενός µπουτόν ανάβει µια πράσινη λάµπα. ∆υο λεπτά 
αργότερα ανάβει και µια κίτρινη. Πέντε λεπτά µετά και οι δύο λάµπες 
σβήνουν. 

4. Με το πάτηµα ενός µπουτόν ανάβει µια λάµπα για 5 sec και µετά σβήνει 
για 5sec. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να πατηθεί ένα 
δεύτερο µπουτόν. 

5. Με το πάτηµα ενός µπουτόν ανάβει µια λάµπα για 5 sec και µετά σβήνει 
για 5sec. Η διαδικασία αυτή  επαναλαµβάνεται 10 φορές . 

 
9.7 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
Α. Να απαντήσετε συνοπτικά στις ερωτήσεις 
1. Ποια είναι τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα ενός αυτοµατισµού µε PLC 

έναντι ενός επαφικού αυτοµατισµού; 
2. Από ποιες µονάδες αποτελείται ένα PLC; 
3. Ποια είδη µνηµών διαθέτει ένα PLC και ποια λειτουργεί εκτελεί η κάθε 

µια 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 Οι Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές (PLC) είναι ένα τύπος 
προγραµµατιζόµενων ελεγκτών, που τα τελευταία χρόνια εφαρµόζονται 
όλο και περισσότερο στην βιοµηχανία. Οι βασικές µονάδες από τις 
οποίες αποτελείται ένα PLC είναι η κεντρική µονάδα επεξεργασίας, 
µνήµες και µονάδες Ι/Ο. Η λειτουργία τους βασίζεται σε ένα σύνολο 
εντολών που αποθηκεύεται στην µνήµη τους. Η µονάδα συλλέγει τα 
σήµατα εισόδου και ανάλογα µε τις λειτουργίες που έχουν 
προγραµµατιστεί, ενεργοποιεί τις αντίστοιχες εξόδους.  
Με τα συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων (SCADA) 
µπορεί ο χρήστης να έχει εποπτικό έλεγχο µιας διαδικασίας που είναι σε 
εξέλιξη και ταυτόχρονα έχει την δυνατότητα να επέµβει σε αυτή. 
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4. Ποιοι τύποι PLC υπάρχουν;. Σε ποιες εφαρµογές εφαρµόζεται ο κάθε 
τύπος; 

5. Ποιες γλώσσες προγραµµατισµού PLC υπάρχουν; 
6. Τι ονοµάζεται εποπτικός έλεγχος και ποιες δυνατότητες δίνει; 
7. Τι ονοµάζουµε λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο; 
 
Β. Να συµπληρώσετε τα κενά στις προτάσεις 
1. Ένα PLC είναι µια συσκευή, που δέχεται …….. και οδηγεί ……… µε βάση 

ένα ……. που γράφεται σε µια ιδιαίτερα απλή …….  …….. και 
αποθηκεύεται στην ……... 

2. Ένα PLC έχει δύο ειδών εισόδους : ……… και  …………. Περισσότερο 
συχνές είναι οι …….., ενώ οι ………… έχουν το µειονέκτηµα να είναι 
ιδιαίτερα ακριβές. 

3. Τα ……. PLC δηµιουργούνται µε κατάλληλη σύνδεση διαφόρων ……. 
4. Ένα χρονικό ……….ένα ηλεκτρικό ……… για όσο χρόνο το ……… το 

……..διαθέτει χωριστή είσοδο ……….ενώ το ……. ξεκινά ξανά την 
χρονοµέτρηση µε την διακοπή της τροφοδοσίας. 

5. Ενας απαριθµητής  …….. την κατάσταση της εξόδου του, όταν ………… 
τόσοι παλµοί στην είσοδό του, όσοι …….. 

6. SCADA ονοµάζονται συνοπτικά τα ……… µε τα οποία συλλέγονται οι 
…… από τα ……… και δίνονται οι κατάλληλες …… µετά από την 
επεξεργασία των πληροφοριών. 

7. Σηµαντική δυνατότητα των SCADA είναι ότι δίνουν την δυνατότητα στον 
χρήστη να …… και να ……. κάποια από τις ……. του συστήµατος, ενώ 
αυτό …….. 

 
Γ. Να επιλέξετε την σωστή απάντηση στις ερωτήσεις 
1. Το σηµαντικότερο πρόβληµα ενός επαφικού αυτοµατισµού είναι 

i. η µειωµένη αξιοπιστία  
ii. η δυσκολία στην συρµάτωση  
iii. οι συχνές βλάβες  

 
2. Το πρόγραµµα ενός PLC εκτελείται 

i. διαρκώς κυκλικά  
ii. µια φορά και σταµατά  
iii. κατά συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα  

 
3. Αν έχουµε έναν αυτοµατισµό µε πολλές εισόδους και εξόδους, θα 

χρησιµοποιήσουµε 
i. ένα modulo PLC  
ii. ένα compact  PLC  
iii. ένα compact PLC µε διαδοχικές επεκτάσεις  
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4. Μια βαθµίδα χρονικού 
i. καθυστερεί ένα σήµα για κάποιο χρόνο  
ii. επιτρέπει την διέλευση του σήµατος για κάποιο 
χρόνο 

 

 
5. Με ένα σύστηµα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων - SCADA, 

µπορούµε να έχουµε 
i. γρήγορες αποφάσεις σχετικές µε τον 
προγµατοποιούµενο έλεγχο 

 

ii. δηµιουργία έµπειρου συστήµατος για την 
παρακολούθηση της εξέλιξης της διεργασίας 

 

iii. γραφική παρακολούθηση της διεργασίας σε 
πραγµατικό χρόνο 
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11. ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ  ΟΡΩΝ 
 
Αισθητήρια : είναι κυκλώµατα που δέχονται ένα σήµα ή µια διέγερση από 
το περιβάλλον και απαντούν µε ένα ηλεκτρικό σήµα (σελ 15). 
Αισθητήρια ενεργά :  είναι τα αισθητήρια που δεν δηµιουργούν απ' 
ευθείας ηλεκτρικό σήµα και για να λειτουργήσουν χρειάζονται εξωτερική 
τροφοδοσία (σελ 16). 
Αισθητήρια παθητικά : είναι τα αισθητήρια που δηµιουργούν απ' ευθείας 
ένα ηλεκτρικό σήµα, αποκρινόµενα στην εξωτερική διέγερση (σελ 16). 
Ανατροφοδότηση : ονοµάζουµε την λειτουργία κατά την οποία το 
αποτέλεσµα (έξοδος) επηρεάζει τον τρόπο µε τον οποίο η αιτία παράγει το 
αποτέλεσµα (σελ 97). 
Ανιχνευτές : Είναι αισθητήρια µε έξοδο µορφής διακόπτη, που αλλάζει 
κατάσταση, όταν αντιλαµβάνεται κάποιο συγκεκριµένο γεγονός (σελ 16). 
Ανοικτού βρόχου σύστηµα : είναι το σύστηµα στο οποίο η έξοδος δεν 
επηρεάζει την λειτουργία του  ελεγκτή (σελ 4, 97). 
Αυτοµατισµού σύστηµα : Είναι διατάξεις που λειτουργούν χωρίς να 
χρειάζονται ανθρώπινη επιτήρηση ή παρέµβαση και δρουν κατά  
προκαθορισµένο τρόπο, ώστε να επιτευχθεί κάποιο επιθυµητό αποτέλεσµα 
µε προκαθορισµένη ακρίβεια (σελ 1). 
Βρόχος γείωσης : Ονοµάζεται ένας βρόχος που δηµιουργείται σε ένα 
κύκλωµα λόγω ύπαρξης περισσοτέρων του ενός σηµείων γείωσης (σελ 51). 
Ελεγκτής : Είναι η διάταξη η οποία, όταν επιδρά στο σύστηµα που 
πρόκειται να ελεγχθεί, το οδηγεί σε µια προκαθορισµένη έξοδο για 
συγκεκριµένη (γνωστή) είσοδο (σελ 3). 
Ελέγχου κύκλωµα : (ή βοηθητικό κύκλωµα) Είναι το τµήµα του 
αυτοµατισµού που ελέγχει τη λειτουργία του κυκλώµατος ισχύος, ώστε το 
σύστηµα να έχει την επιθυµητή έξοδο. (σελ 9). 
Ενεργοποιητής : Είναι τα στοιχεία εκείνα, στα οποία θα επιδράσει ο 
ελεγκτής και τα οποία ρυθµίζουν τις λειτουργίες του ελεγχόµενου 
συστήµατος που εξασφαλίζουν την επιθυµητή έξοδο (σελ 4). 
Θερµικός συντελεστής : Είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από τον 
ρυθµό µεταβολής της αντίστασης ενός υλικού µε την θερµοκρασία. 
Αρνητικός θερµικός συντελεστής σηµαίνει ότι η αντίσταση µειώνεται, ενώ 
θετικός ότι αυξάνει (σελ 56). 
Θόρυβος : Είναι παρασιτικά σήµατα, που εµφανίζονται τόσο σε 
αισθητήρια, όσο και σε κυκλώµατα και παραµορφώνουν το σήµα (σελ 47). 
Θωράκιση : Είναι µια κατάλληλη κατασκευή που προστατεύει ένα 
κύκλωµα από τον θόρυβο (σελ 49). 
Ισχύος κύκλωµα : Είναι το τµήµα του αυτοµατισµού που ενεργοποιεί τις 
µονάδες που απαιτούν υψηλά ρεύµατα για τη λειτουργία τους (σελ 9). 
Κλειστού βρόχου σύστηµα : Είναι το σύστηµα στο οποίο η έξοδος 
επηρεάζει την λειτουργία του  ελεγκτή (σελ 4, 97). 
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Μετατροπείς : Είναι συσκευές που µετατρέπουν µια µορφή ενέργειας σε 
άλλη µορφή, όχι απαραίτητα ηλεκτρική (σελ 16). 
Μέτρηση : Είναι η σύγκριση ενός µεγέθους Α, που ονοµάζεται µετρούµενο 
µε κάποια τιµή του a, που αυθαίρετα ή κατόπιν συµφωνίας θεωρούµε σαν 
µονάδα (σελ 12). 
Προσαρµογής µονάδα : Είναι η βαθµίδα που συνδέει µια υπολογιστική 
µονάδα µε αισθητήρια και ενεργοποιητές (σελ 113). 
Συνάρτηση µεταφοράς : Μιας βαθµίδας ή ενός συστήµατος, είναι ο λόγος 
του σήµατος εξόδου προς το σήµα εισόδου (σελ 101). 
Υπερακόντιση : Είναι η διαφορά της µέγιστης από την τελική τιµή της 
εξόδου ενός συστήµατος (σελ 99). 
Φίλτρο ηλεκτρονικό : Είναι ένα κύκλωµα που επιτρέπει τα σήµατα 
κάποιας περιοχής συχνοτήτων να περάσουν, ενώ αποκόπτει όλα τα 
υπόλοιπα (σελ 93). 
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