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1 Εισαγωγή 
 

Σκοπός του µαθήµατος είναι η παροχή των απαραίτητων γνώσεων και τεχνολογιών της επιστήµης της 

µετρολογίας για την µετατροπή των µεταβολών οποιοδήποτε µεγέθους σε αντίστοιχες ηλεκτρικές και 

την κατάλληλη επεξεργασία τους µέσω αισθητήρων και συστηµάτων µέτρησης. 

 

1.1 ∆οµή του µαθήµατος 
 

• Κατηγορίες συστηµάτων µε χρήση αισθητήρων 

• Συστήµατα µέτρησης 

• Τεχνολογία αισθητήρων  

• Ηλεκτρικές µετρήσεις µη ηλεκτρικών µεγεθών 

o Μέτρηση δύναµης και ροπής 

o Μέτρηση ταχύτητας και επιτάχυνσης 

o Μέτρηση πίεσης 

o Μέτρηση ροής και στάθµης υγρών  

o Μέτρηση θερµοκρασίας  

• Συστήµατα προσαρµογής 

• Ειδικά αισθητήρια και εφαρµογές 

 

Η τεχνολογία των αισθητήρων εφαρµόζεται συνήθως σε δύο ξεχωριστές περιοχές :  

 

Συλλογή πληροφορίας.  

 

Παρέχουν δεδοµένα µε σκοπό την παρουσίαση τους για να είναι κατανοητή διαρκώς η τρέχουσα 

κατάσταση των παραµέτρων ενός συστήµατος (ταχύµετρο αυτοκινήτου). Επίσης µπορεί να 

χρησιµοποιούνται για να παρέχουν µια εικόνα της εξέλιξης των παραµέτρων ενός συστήµατος 

(ταχογράφος φορτηγών).  

 

Έλεγχος συστηµάτων.  

 

∆ιαφέρουν στο τρόπο αξιοποίησης της πληροφορίας. Το σήµα του αισθητήρα τροφοδοτεί ένα ελεγκτή, 

ο οποίος παράγει µια έξοδο που ρυθµίζει την τιµή της µετρούµενης παραµέτρου (σύστηµα ABS 

αυτοκινήτων).  
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1.2 Εφαρµογή αισθητήρων 
 

1.2.1 Οι κατηγορίες συστηµάτων που έχουν εφαρµογή οι αισθητήρες 

 

Σύστηµα µέτρησης. 

 

Εµφανίζει ή καταγράφει µια ποσοτική έξοδο που αντιστοιχεί στη µεταβλητή που µετρά, αλλά δεν 

ελέγχει την τιµή της ποσότητας εισόδου. 

 
 

 

Σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόγχου.  

 

Η έξοδος του ελέγχεται από ένα σήµα που έχει µια προκαθορισµένη τιµή. 
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Σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου.  

 

Περιλαµβάνει σύστηµα µέτρησης και η κατάσταση της εξόδου επηρεάζεται άµεσα από την κατάσταση 

της εισόδου. Συγκεκριµένα µετρά την τιµή της ελεγχόµενης παραµέτρου στην έξοδο του συστήµατος 

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

 

1.2.2 Βασικά µέρη ενός συστήµατος µέτρησης  

 
 

• Μετρητικά στοιχεία 

• Σύστηµα προσαρµογής 

• Σύστηµα µετάδοσης 

• Σύστηµα επεξεργασίας των µετρήσεων 



Τεχνολογία Μετρήσεων   Εισαγωγή 

Σελίδα 7 

 

1.3 Τεχνολογία Αισθητήρων 
 

• Αρχές λειτουργίας 

 

• Σχεδίαση και κατασκευή  

 

• Εφαρµογές – πρακτικά παραδείγµατα. 

 

Ορισµός. 

Οι αισθητήρες είναι ξεχωριστές συσκευές ή περίπλοκες κατασκευές των οποίων η βασική λειτουργία 

είναι η ανίχνευση ενός σήµατος ή µιας διέγερσης και η παραγωγή µιας µετρήσιµης εξόδου. 

 

Επιλογή αισθητήρα. 

Κόστος, αξιοπιστία, ποιότητα απαιτούµενης πληροφορίας, καταλληλότητα µορφής αισθητήρα. 

 

Εφαρµογές. 

Οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλούς βιοµηχανικούς, δηµόσιους, στρατιωτικούς και 

οικιακούς τοµείς.  

 
Σχέση αισθητήρων και µετατροπέων. 

Ο µετατροπέας είναι µια οποιαδήποτε συσκευή που µετασχηµατίζει µια µορφή ενέργειας σε µια άλλη 

(λαµπτήρας πυράκτωσης). Ο αισθητήρας είναι συνήθως ένας µετατροπέας αλλά δεν ισχύει πάντα το 

ανάποδο. 
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1.4 Κατηγορίες αισθητηρίων – µετατροπέων 
 

Ενεργά.  

Απαιτούν για την λειτουργία τους µια εξωτερική πηγή ενέργειας. 

 

Παθητικά. 

∆εν απαιτούν για την λειτουργία τους εξωτερική πηγή ενέργειας. 

 

1.5 ∆ιαδεδοµένοι τύποι µετατροπέων σύµφωνα µε την αρχή µετατροπής τους 
 

Ηλεκτροµηχανικός τύπος.  

Στηρίζεται για την λειτουργία του στο νόµο επαγωγής του Faraday. 

 

Τύπος ποτενσιόµετρου.  

 

Τύπος διαφορικού µετασχηµατιστή.  

Αποτελείται από ένα πρωτεύον, δύο δευτερεύοντα και ένα κινητό οπλισµό, ο οποίος κινείται κάτω από 

την  επίδραση του µετρούµενου µεγέθους. 

 

Τύπος πιεζοαντίστασης.  

Στηρίζεται στην αρχή ότι αν ασκηθεί µια δύναµη εφελκυσµού επάνω σ’ ένα σύρµα, τότε η µεταβολή 

στο µήκος του συνεπάγεται αντίστοιχη µεταβολή  στην ηλεκτρική του αντίσταση. 

 

Φωτοηλεκτρικός τύπος.  

Με τον όρο αυτό αναφερόµαστε σε ηλεκτρικά φαινόµενα, που εµφανίζονται όταν προσπέσει φως σε 

ορισµένα φωτοευαίσθητα υλικά, το οποίο τροποποιεί την αγωγιµότητα τους. 

 

Πιεζοηλεκτρικός τύπος.  

Χρησιµοποιούν πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους,  οι οποίοι όταν βρεθούν υπό πίεση παράγουν ένα 

ηλεκτρικό φορτίο. 
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Θερµοηλεκτρικός τύπος. 

Είναι κυρίως το θερµοζεύγος το οποίο αποτελείται από δύο διαφορετικά µέταλλα των οποίων το ένα 

άκρο είναι κοινό ενώ τα άλλα δύο είναι ελεύθερα. 

 

Τύπος µεταβλητής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Ανήκουν οι µετατροπείς το κύριο στοιχείο των οποίων είναι µια ηλεκτρική αντίσταση η τιµή της οποίας 

εξαρτάται από κάποιο φυσικό µέγεθος. 

 

Τύπος θερµοδιαστολής.  

Ανήκουν οι µετατροπείς που στηρίζονται στη µεταβολή του όγκου ενός υλικού λόγω µεταβολής της 

θερµοκρασίας του. 

 

Ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµότητας.  

Βασίζονται στην αρχή ότι η τάση της διόδου βάσης-εκποµπού σε ορθή πόλωση ενός τρανζίστορ 

εξαρτάται από την θερµοκρασία. 

 

Χωρητικός τύπος.  

Αποτελείται από ένα πυκνωτή που η σχετική θέση των οπλισµών του εξαρτάται από το µετρούµενο 

µέγεθος. 

 

Επαγωγικός τύπος.  

Στηρίζονται στη µεταβολή της αυτεπαγωγής ενός πηνίου µε πυρήνα όταν αλλάζει η θέση του πυρήνα. 

 

Τύπος ταλαντωτή.  

Χρησιµοποιούν κάποια διάταξη ταλαντωτή µε πηνίο και πυκνωτή. 

 

Τύπος Hall και µαγνητοαντίστασης.  

Βασίζονται στο φαινόµενο Hall, σύµφωνα µε το οποίο αν ένας ηµιαγωγός βρίσκεται µέσα σ’ ένα 

µαγνητικό πεδίο και διαρρέεται από ρεύµα κάθετο προς το µαγνητικό πεδίο, τότε ο ηµιαγωγός εµφανίζει 

τάση στα άκρα του.   
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1.6 Χαρακτηριστικά Αισθητήρων 
 

Ακρίβεια-Σφάλµα. 

Είναι ο βαθµός στον οποίο η τιµή την οποία δηµιουργεί µπορεί να είναι εσφαλµένη (πχ. Οικιακό 

θερµόµετρο) 

 

Βαθµονόµηση. 

Αναφέρεται στις µονάδες, στις οποίες βαθµολογείται η κλίµακα εµφάνισης ή καταγραφής ενός οργάνου 

(π.χ. ταχύµετρο αυτοκινήτου). 

 

Νεκρή ζώνη. 

Το µέγιστο ποσό αλλαγής της µετρούµενης ποσότητας που δεν προκαλεί αλλαγή στην έξοδο (π.χ 

διακόπτης ρύθµισης οικιακού φωτισµού) 

 

∆ιαστάσεις. 

Το µέτρο του φυσικού του µεγέθους. 

 

Ολίσθηση. 

Η φυσική τάση µιας συσκευής ή συστήµατος να µεταβάλει τα χαρακτηριστικά  του µε τον χρόνο και 

λόγο περιβαλλοντικών µεταβολών. 

 

Υστέρηση. 

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

διάφορους παράγοντες, ειδικότερα τη µηχανική τάση και την τριβή. (π.χ. µηχανικά γρανάζια, ρουλεµάν) 
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Καθυστέρηση. 

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

του (συνηθέστερα µετριέται σε κλάσµατα του δευτερολέπτου). 

 

Γραµµικότητα. 

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

προσεγγίζει µια ευθεία γραµµή.  

 

 
 

Χρόνος λειτουργίας.  

Αποτελεί ένδειξη του χρόνου κατά τον οποίο αναµένεται να λειτουργεί στα πλαίσια των προδιαγραφών 

του. Εκφράζεται σε µονάδες χρόνου ή κύκλων λειτουργίας. 

 

Αξιοπιστία. 

Είναι η ικανότητα µιας συσκευής να λειτουργεί κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες για µια δεδοµένη 

χρονική περίοδο. 

 

Επαναληψιµότητα. 

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

διαφορετικές χρονικές στιγµές µε ακριβώς την ίδια είσοδο.     
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Εύρος. 

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

µπορεί να δίνεται και η υπερφόρτιση.  

 

Ονοµαστική τιµή. 

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

ασφάλεια. 

 

Απόκριση. 

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

δεδοµένη είσοδο. Εκφράζεται σε δευτερόλεπτα ή κάποιες φορές ως ποσοστό επί της τελικής τιµής 

εξόδου. 

 

∆ιακριτική ικανότητα. 

Αναφέρεται στη µικρότερη τιµή εισόδου που µπορεί να ανιχνευτεί (πχ. Ψηφιακός ενδείκτης) 

 

Ευαισθησία. 

Εκφράζει τη σχέση ανάµεσα στην αλλαγή της εξόδου και την αντίστοιχη αλλαγή της εισόδου, µε την 

προϋπόθεση ότι η σχέση µεταξύ τους είναι γραµµική. 

 

Ευστάθεια. 

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

σταθερές, κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης χρονικής περιόδου. 

 

Στατικό σφάλµα. 

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

 

Ανοχή. 

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

 

Περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας. 

Είναι η περιοχή µέσα στην οποία το κέρδος του αισθητήρα δεν µεταβάλλεται περισσότερο από 5 % της 

µέσης τιµής του. 
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2 Μέτρηση δύναµης.  
 

Οι πιο βασικές κατηγορίες µέτρησης δύναµης είναι: 

 

• Εξισορρόπηση της άγνωστης δύναµης µε γνωστό βάρος 

• Μετατροπή της δύναµης σε πίεση ενός ρευστού και µέτρηση της πίεσης 

• Μέτρηση της παραµόρφωσης που δηµιουργεί η δύναµη σε κάποιο ελαστικό στοιχείο 

 

Οι δύο πρώτες τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για στατικά φορτία, ενώ η τελευταία τεχνική 

µε χρήση ελαστικού στοιχείου µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για δυναµικά φορτία µε συχνότητες 

δεκάδων KHz. 

 

2.1 Ζυγός ισορροπίας 
 

Είναι ένα σύστηµα στο οποίο επιδιώκεται η κατάσταση της ισορροπίας για να προσδιοριστούν  κάποιες 

άγνωστες τιµές δύναµης (βάρους) και µάζας. 

 

Ζυγός ισορροπίας µε κεντρική στήριξη 

 

 
Ο ζυγός αποτελείται από έναν βραχίονα και από ισαπέχοντα άκρα στα οποία αναρτώνται οι γνωστές και 

οι άγνωστες δυνάµεις. Η συνθήκη ισορροπίας επιτυγχάνεται όταν Wx = W, όπου Wx και W η άγνωστη 

και γνωστή δύναµη αντίστοιχα. 
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Ζυγός ισορροπίας µε κυλιόµενη µάζα 

 
Ο υπολογισµός της άγνωστης δύναµης βασίζεται στη προσθήκη γνωστής δύναµης στον άλλο δίσκο του 

ζυγού και τη µετατόπιση της γνωστής κυλιόµενης µάζας έτσι ώστε ο ζυγός να ισορροπήσει, σύµφωνα µε 

την σχέση: 

(Wx . a) = (W . b) + (Ws . c)   

  

Ζυγός ελατηρίου 

 
Το ένα άκρο του ελατηρίου είναι σταθερό, ενώ το άλλο άκρο επιµηκύνεται λόγω της εφαρµογής της 

δύναµης Wx, σύµφωνα µε τον νόµο του Hooke. Αν συνδυαστεί κατάλληλα το ελατήριο µε ένα 

ποτενσιόµετρο τότε µετατρέπεται εύκολα η µετατόπιση σε ηλεκτρικό σήµα. 
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2.2 Είδη-Εφαρµογές µετατροπέων πιεζοαντίστασης 
 

Κατηγορίες µετατροπέων πιεζοαντίστασης: 

• Μεταλλικοί 

o Προσκολληµένης  

o Ελεύθερης πιεζοαντίστασης 

• Ηµιαγωγικοί 

o Μετατροπέας προσκολληµένης πιεζοαντίστασης 

o Μετατροπέας διάχυσης 

 

Εφαρµογές µετατροπέων πιεζοαντίστασης: 

 Βιοµηχανία 

 ∆οµικά έργα 

 Μηχανολογικές κατασκευές 

2.2.1 Μεταλλικοί 

Βασίζονται στην ιδιότητα να µεταβάλλουν την αντίσταση τους όταν ασκηθεί κάποια δύναµη. Ένας 

γραµµικός µετρητής µηχανικής τάσης είναι ευαίσθητος σε αλλαγές µετατόπισης κατά µήκος του κύριου 

άξονα και πρακτικά αναίσθητος κατά µήκος του εγκάρσιου άξονα. 

 
 

Επιθυµητή είσοδος ενός τέτοιου µετατροπέα είναι η µετατόπιση ή η δύναµη και η έξοδος είναι η αλλαγή 

της αντίστασης ή συνήθως η τάση µιας γέφυρας Wheatstone. 
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2.2.2  Προσκολληµένη πιεζοαντίσταση. 

 

Οι συγκεκριµένοι µετατροπείς αποτελούνται από λεπτό σύρµα το οποίο σχηµατίζει διάφορα σχήµατα 

έτσι ώστε να εµφανίζει ευαισθησία κατά την  µία διεύθυνση, κατά δύο διευθύνσεις ή κατά τρεις 

διευθύνσεις.  

 
Για την αντίσταση R ενός σύρµατος ισχύει : 

π
ρ 2

4
D

lR =   

όπου ρ η ειδική αντίσταση, l το µήκος και D η διάµετρος του. 

 

Κατά την εφαρµογή µηχανικής τάσης µεταβάλλεται η αντίσταση R στην τιµή R+dR, που οφείλεται στις 

µικρές µεταβολές dρ, dl και dD : 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−+=⇒−+=

l
dl

D
dD

l
dl

d

l
dl

R
dR

D
dDd

l
dl

R
dR 212 ρ

ρ

ρ
ρ  

Το πηλίκο της µεταβολής των διαστάσεων ως προς τις αρχικές διαστάσεις καλείται διαστολή ή 

παραµόρφωση ή µηχανική τάση “ε” και ορίζεται ως:  

l
dl

=ε  

Η τιµή της σχέσεως της σχετικής µεταβολής της διαµέτρου ως προς την σχετική µεταβολή του µήκους 

είναι ο αριθµός “µ” του Poison : 

l
dl

D
dD

−=µ  
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Κατά συνέπεια η σχετική µεταβολή της αντίστασης µπορεί να γραφεί : 

G
d

R
dR

⋅=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
++= εµ

ε
ρ

ρ
ε 21  

Ο συντελεστής “G” περιγράφει την ευαισθησία της πιεζοαντίστασης και ορίζεται ως το πηλίκο της 

ποσοστιαίας αλλαγής της αντίστασης προς την ποσοστιαία αλλαγή του µήκους λόγω της 

εφαρµοζόµενης µηχανικής τάσης και ονοµάζεται παράγοντας µεταβολής. 

 

Επίσης η εξίσωση υπολογισµού του όγκου του σύρµατος είναι : 

4
2 πDlV ⋅=  

Άρα η σχετική µεταβολή του όγκου δίνεται από την σχέση: 

( )µ212 −=⇒+=
l
dl

V
dV

D
dD

l
dl

V
dV  

 

Με βάση τα προηγούµενα οι τιµές που µπορεί να πάρει ο συντελεστής Poison είναι µεταξύ 0.2 και 0.5. 

   

Η συνολική αντίσταση της πιεζοαντίστασης είναι συνήθως 120 Ω, 300 Ω, 500 Ω και 1 ΚΩ. Οι µέγιστες 

παραµορφώσεις που µετρούνται είναι συνήθως µερικά εκατοστά του συνολικού µήκους. Η διακριτική 

αυτή ικανότητα µπορεί να βελτιωθεί ακόµα περισσότερο µε χρήση ευαίσθητων ηλεκτρονικών 

ενισχυτών. Η επίδραση της θερµοκρασίας είναι σηµαντική γιατί µεταβάλει την αντίσταση της 

πιεζοαντίστασης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τεχνολογία Μετρήσεων                     Μέτρηση ∆ύναµης 

Σελίδα 19 

 

Για την µετατροπή της µεταβολής της τιµής της αντίστασης σε ηλεκτρική τάση χρησιµοποιείται µια 

γέφυρα Wheatstone.  

 
Εάν µία αντίσταση της γέφυρας αντικατασταθεί από µία πιεζοαντίσταση τότε µεταβολή στην τιµή της 

ασκούµενης δύναµης πάνω στην πιεζοαντίσταση, τροποποιεί την τιµή της και κατά συνέπεια οδηγεί την 

γέφυρα σε κατάσταση µη ισορροπίας. Η αλλαγή της τάσης εξόδου Vo εν συγκρίσει µε την αλλαγή της 

αντίστασης R1 δίνεται από την σχέση: 

21

1

RR
dRVdV io +

=  

όπου R1 η τιµή της  πιεζοαντίστασης.  
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2.2.3 Ελεύθερη πιεζοαντίσταση 

 

Οι µετατροπείς αυτοί διαθέτουν πιεζοαντιστάσεις τα άκρα των οποίων είναι στηριγµένα σε δύο βάσεις 

οι οποίες µπορούν να κινηθούν. Συνήθως η µια είναι σταθερή και η άλλη κινείται κάτω από την  

επίδραση µιας δύναµης. ∆ιαθέτουν επί το πλείστον 4 σύρµατα τα οποία έχουν είδη µια προένταση. Η 

προένταση δίνει τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ο µετατροπέας αυτός και σε περίπτωση θλίψης. Τα 

σύρµατα αυτά συνδέονται σε γέφυρα Wheatstone, η οποία µε χρήση ρυθµιστικών αντιστάσεων 

ισορροπεί όταν δεν ασκείται δύναµη. Όταν ασκηθεί κάποια δύναµη οι αντιστάσεις των συρµάτων 

µεταβάλλονται και η έξοδος της γέφυρας είναι µία τάση ανάλογη της µετατόπισης ή παραµόρφωσης 

που προκάλεσε η δύναµη στα σύρµατα.    
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2.2.4 Ηµιαγωγικοί µετατροπείς πιεζοαντίστασης 

 

Υπάρχουν δύο τύποι ηµιαγωγικών µετατροπέων πιεζοαντίστασης. Στον ένα τύπο χρησιµοποιείται ένας 

κρύσταλλος πυριτίου µε προσµίξεις σαν πιεζοαντίσταση. Τέσσερις τέτοιοι κρύσταλλοι συνδέονται ως 

γέφυρας Wheatstone και προσκολλούνται στην επιφάνεια την παραµόρφωση της οποίας θέλουµε να 

µετρήσουµε. Ο δεύτερος τύπος που καλείται µετατροπέας διάχυσης χρησιµοποιεί πυρίτιο σαν µηχανική 

βάση και η πιεζοαντίσταση διαχέεται µέσα σ’ αυτό.  

 

Οι ηµιαγωγικοί µετατροπείς προσκολληµένης πιεζοαντίστασης επηρεάζονται από µεταβολές 

θερµοκρασίας και µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται η ακρίβεια τους, εν αντιθέσει µε τους 

µετατροπείς διάχυσης οι οποίοι εµφανίζουν χρονική σταθερότητα. 

 

Επίδραση θερµοκρασίας. 

 

Σε όλους τους τύπους µετατροπέων πιεζοαντίστασης η θερµοκρασία δηµιουργεί δύο ειδών σφάλµατα: 

 

 Την θερµοκρασιακή απόκλιση ευαισθησίας. Οφείλεται στο γεγονός ότι η ευαισθησία επηρεάζεται 

από την µεταβολή της θερµοκρασίας. 

 

 Την θερµοκρασιακή απόκλιση µηδενός. Χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι  για µηδενική δύναµη 

η τάση εξόδου θα είναι µικρή αλλά όχι µηδενική για µη µηδενική θερµοκρασία. 
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2.2.5 Κυψελίδα φόρτισης - τυπικό παραδείγµατα. 

 

 
 

 
Χρησιµοποιεί ελαστικό υλικό που έχει την µορφή τετράγωνης κολώνας, πάνω στο οποίο βρίσκονται 

προσκολληµένες οι πιεζοαντιστάσεις. Όταν το υλικό αυτό βρίσκεται υπό µηχανική τάση, τότε 

προκαλούνται µικρές µεταβολές στις αντιστάσεις των τεσσάρων µετρητών. Τα στοιχεία µαζί µε 

κατάλληλες αντιστάσεις σταθερής τιµής συγκροτούν µια γέφυρα Wheatstone, η ακριβής φύση της 

οποίας εξαρτάται από την εφαρµογή και τη µορφή της µηχανικής τάσης που ασκείται.    
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3 Μέτρηση ροπής 
 

3.1 Μετατροπέας ροπής 
 

Είναι ένα τµήµα άξονα από κατάλληλο ελαστικό υλικό, το οποίο λόγω της παραµόρφωσης του 

µεταβιβάζει την ροπή σε στρέψη. Στην συνέχεια η ροπή του άξονα µετριέται µε πιεζοαντιστάσεις, οι 

οποίες συνδέονται σε γέφυρα Wheatstone. Αν το ηλεκτρικό σήµα ενός µετατροπέα ροπής 

πολλαπλασιασθεί µε το ηλεκτρικό σήµα ενός ταχοµέτρου που µετράει την ταχύτητα περιστροφής του 

άξονα, το αποτέλεσµα θα είναι η µηχανική ισχύς του άξονα. 

 

 
 

 
 

Εάν οι πιεζοαντιστάσεις είναι τοποθετηµένες µε ακρίβεια και έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, ο 

µετατροπέας δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τάσεις κάµψης ή αξονικές τάσεις. Για την ηλεκτρική τους 

σύνδεση χρησιµοποιούνται δακτύλιοι µε ψήκτρες.  
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4 Μέτρηση ταχύτητας 
 

Οι πιο βασικοί µέθοδοι µέτρησης ταχύτητας είναι : 

 

• ∆ιαφόριση της µετατόπισης ως προς τον χρόνο 

• Υπολογισµός µέσης ταχύτητας σαν λόγο της µετατόπισης µε τον χρόνο 

• Στροβοσκοπική µέθοδος 

• Χρήση µετατροπέων ταχύτητας 

• Ταχογεννήτριες 

 

4.1 ∆ιαφόριση της µετατόπισης ως προς τον χρόνο. 
 

Η διαφόριση µπορεί να γίνει αριθµητικά ή ηλεκτρικά. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι 

αυξάνει το θόρυβο του σήµατος. Κατά συνέπεια για να εφαρµοστεί αυτή η τεχνική απαιτείται ένα σήµα 

µετατόπισης σχετικά ελεύθερο από θορύβους. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα φίλτρα για 

περιορισµό του θορύβου.   

 

4.2 Υπολογισµός µέσης ταχύτητας σαν λόγο της µετατόπισης µε τον χρόνο. 
 

Η µέτρηση πραγµατοποιείται µε την ανίχνευση της µετατόπισης ενός αντικειµένου  µέσα σ’ ένα χρονικό 

διάστηµα. Η ανίχνευση αυτή µπορεί να γίνει οπτικά ή µε ανιχνευτή αντικειµένου. Οπτικά η ανίχνευση 

γίνεται µε τη διακοπή ή την ανάκλαση µιας φωτεινής δέσµης επάνω στο αντικείµενο. Οι ανιχνευτές 

αντικειµένου λειτουργούν ανιχνεύοντας τη µεταβολή που δηµιουργείται σε κάποιο µέγεθος όταν ένα 

αντικείµενο βρεθεί µέσα στην ενεργό περιοχή του ανιχνευτή. Σ’ αυτή τη µέθοδο υπάγονται και οι κάθε 

µορφής µηχανικοί καταµετρητές οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την µέτρηση ταχύτητας περιστροφής 

κάποιου άξονα. Η συγκεκριµένη τεχνική βασίζεται στη καταµέτρηση οπτικών ή µαγνητικών παλµών. 
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Για την καταµέτρηση των µαγνητικών  ή  οπτικών παλµών χρησιµοποιείται κατάλληλος δίσκος µε 

δόντια ή µε ανακλώµενη επιφάνεια αντίστοιχα, ο οποίος προσαρµόζεται στον περιστρεφόµενο άξονα. 

Καθώς ο δίσκος περιστρέφεται µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα ∆t, παράγονται Νt παλµοί κάθε φορά που 

τα Nt δόντια ή η ανακλώµενη επιφάνεια περνάνε µπροστά από τον ανιχνευτή. Αν N ο αριθµός των 

δοντιών ή των ανακλώµενων επιφανειών τότε η γωνιακή ταχύτητα του άξονα είναι: 

sec
.

sec
2 περπω

Nt
tήrad

Nt
t

⋅∆
Ν

⋅∆
Ν⋅

=  

 

Η απαρίθµηση µαγνητικών ή οπτικών παλµών είναι µια απλή µέθοδος, η οποία µπορεί να δώσει 

αποτελέσµατα µε ακρίβεια αν η ταχύτητα είναι σταθερή και ο αριθµός των παλµών  που µετριούνται 

µέσα σε χρόνο ∆t είναι µεγάλος. 

 

4.3 Στροβοσκοπική µέθοδος. 
 

Έστω ένας άξονας που περιστρέφεται µε ταχύτητα “n περ./sec” και µία λάµπα που φωτίζει τον άξονα 

αναβοσβήνει µε συχνότητα “f”. Αν υπάρχει κάποιο σηµάδι επάνω στον άξονα, τότε αυτό θα φαίνεται 

ακίνητο σε περίπτωση που η συχνότητα περιστροφής είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας “f”. Η 

µέτρηση γίνεται µεταβάλλοντας τη συχνότητα “f” έως ότου κάποιο σηµάδι του άξονα που ορίζεται για 

αυτό το σκοπό φανεί ακίνητο. 

 

4.4 Μετατροπέας ταχύτητας. 
 

Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι µετατροπείς ηλεκτροµηχανικού τύπου δηλαδή κινητού πηνίου ή 

µαγνήτη. Βασίζονται στην επαγωγική τάση που εµφανίζεται στο πηνίο όταν υπάρχει σχετική κίνηση του 

ως προς τον πυρήνα, ο οποίος είναι ένας µόνιµος µαγνήτης. Η τάση αυτή “V” κατά µέτρο δίνεται από 

την σχέση: 

 

τηµαγνκαιουπην
µεταξτηταταχσχετικηυ

ουπηντουκοςµτο
επαγωγµαγνητικη

πουυ

ήί
ύύή

ίήl
ήήB

όlBV ,⋅⋅=

 

 

Επειδή η µαγνητική επαγωγή και το µήκος είναι σταθερές ποσότητες, η επαγόµενη τάση είναι ανάλογη 

µόνο της ταχύτητας. 
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4.5 Ταχογεννήτριες 
 

Οι ταχογεννήτριες διακρίνονται σε εναλλασσόµενου και συνεχούς ρεύµατος. Παράγουν µία τάση 

ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του άξονα τους.  

 

Οι ταχογεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι κινητήρες κλωβού δύο τυλιγµάτων. Το ένα τύλιγµα 

τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενο ρεύµα. Λόγω της περιστροφής επάγεται στο άλλο τύλιγµα µια 

εναλλασσόµενη τάση µε πλάτος ανάλογο της ταχύτητας περιστροφής. Η συχνότητα είναι ίση µε την 

συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας και η φάση της ως προς την τάση τροφοδοσίας είναι 0ο ή 180ο 

ανάλογα µε την φορά περιστροφής. 

 

Οι ταχογεννήτριες συνεχούς ρεύµατος παρέχουν τάση εξόδου συνεχούς ρεύµατος ανάλογη της ταχύτητας 

περιστροφής του άξονα. Χρησιµοποιούν συνήθως µόνιµο µαγνήτη αντί για πηνίο διέγερσης για να 

έχουν καλή ακρίβεια και ευαισθησία Η τάση εξόδου αλλάζει πολικότητα όταν η φορά περιστροφής 

αντιστραφεί. Η ροπή που απαιτείται για την κίνηση των ταχογεννητριών πρέπει να είναι πολύ πιο µικρή 

από την ροπή του µετρούµενου άξονα γιατί διαφορετικά η ταχογεννήτρια φορτίζει τον υπό µέτρηση 

άξονα. 
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5 Μέτρηση επιτάχυνσης. 
 

Οι µετατροπείς που µετρούν επιτάχυνση καλούνται επιταχυνσιόµετρα. 

 
Ένας βασικός µετατροπέας αποτελείται από ένα περίβληµα το οποίο πακτώνεται στην επιφάνεια την 

επιτάχυνση της οποίας θέλουµε να µετρήσουµε. Μέσα στο περίβληµα υπάρχει ένα σώµα µε µάζα Μ το 

οποίο στηρίζεται στο περίβληµα µέσω ενός ελατηρίου µε σταθερά Κ και ενός αποσβεστήρα µε σταθερά 

Β. Ο αποσβεστήρας είναι ένα σύστηµα που η δύναµη αντίδρασης του είναι ανάλογη της ταχύτητας 

µετατόπισης. Με χεισ συµβολίζεται η µετατόπιση του περιβλήµατος, µε χεξ η µετατόπιση του σώµατος 

µάζας Μ ως προς το περίβληµα και µε χΜ  η µετατόπιση του σώµατος µάζας Μ ως προς το σύστηµα 

µεταφοράς.  

 

Εύκολα αποδεικνύεται ότι ισχύει: 
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Εφαρµόζοντας µετασχηµατισµό Laplace προκύπτει: 
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Αν θεωρηθεί σαν είσοδο του συστήµατος η επιτάχυνση “γ” της επιφάνειας στήριξης αντί της 

µετατόπισης “xεισ” τότε εύκολα προκύπτει ότι: 
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Για ω<<ωn το κέρδος του συστήµατος είναι σταθερό και ίσο µε 1/ωn
2. Επιπλέον η διαφορά φάσης 

µεταξύ εισόδου και εξόδου είναι περίπου ίση µε 0ο. Με άλλα λόγια η µορφή της εισόδου δεν 

παραµορφώνεται από το σύστηµα, το οποίο σηµαίνει ότι η έξοδος είναι ανάλογη της εισόδου και άρα 

προσφέρεται για µέτρηση. Για αυτό η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας του είναι µεταξύ 0 Hz και µιας 

συχνότητας πολύ µικρότερης της φυσικής του συχνότητας. Όπως προκύπτει από την προηγούµενη 

εξίσωση για να έχει ένα σύστηµα µεγάλη ευαισθησία πρέπει η κυκλική φυσική συχνότητα του να είναι 

µικρή, το οποίο όµως περιορίζει τη περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας του.  
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5.1 Κατηγορίες επιταχυνσιοµέτρων 
 

Τα επιταχυνσιόµετρα διακρίνονται σε ανοικτού και κλειστού βρόγχου. 

 

Επιταχυνσιόµετρα ανοικτού βρόγχου 

 

Η έξοδος των συστηµάτων που περιγράφηκαν προηγούµενα είναι µία µετατόπιση. Για να υπάρξει 

ηλεκτρική έξοδος χρησιµοποιείται ένας µετατροπέας θέσης, ο οποίος δίνει τάση εξόδου ανάλογη της 

µετατόπισης. Ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής του µετατροπέα θέσης, του ελατηρίου και του 

αποσβεστήρα, τα επιταχυνσιόµετρα ανοικτού βρόγχου διακρίνονται : 

 

• Επιταχυνσιόµετρα µε ποτενσιόµετρο. 

• Επιταχυνσιόµετρα µε µετατροπέα πιεζοαντίστασης (ελεύθερη ή προσκολληµένη). 

• Επιταχυνσιόµετρα µε γραµµικό µεταβλητό διαφορικό µετασχηµατιστή (ΓΜ∆Μ). 

• Ηµιαγωγικά επιταχυνσιόµετρα. 

• Πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα. 

 

5.1.1 Επιταχυνσιόµετρα µε ποτενσιόµετρο.  

 

Χρησιµοποιείται ένα ποτενσιόµετρο για τη µέτρηση της µετατόπισης της θέσης της µάζας ως προς το 

περίβληµα. Η αντίσταση στηρίζεται στο περίβληµα ενώ η κινητή επαφή παρασύρεται από την κίνηση 

της µάζας. Μετρούν επιταχύνσεις µέχρι µερικές δεκάδες g για συχνότητα µερικές δεκάδες Hz, έχουν 

ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης περίπου ± 1% και ακρίβεια γύρω στο 1% πλήρους απόκλισης για 

θερµοκρασία γύρω στους 20ο C. 

   

5.1.2 Επιταχυνσιόµετρα µε µετατροπέα πιεζοαντίστασης. 

 

Η πιεζοαντίσταση παίζει το ρόλο του ελατηρίου. Μετρούν επιταχύνσεις µέχρι µερικές εκατοντάδες g για 

συχνότητα εκατοντάδων Hz, έχουν ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης περίπου ± 2% και ακρίβεια γύρω 

στο 1% πλήρους απόκλισης για θερµοκρασία γύρω στους 20ο C.   
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5.1.3 Επιταχυνσιόµετρα µε ΓΜ∆Μ.  

 

Χρησιµοποιούν γραµµικό µεταβλητό διαφορικό µετασχηµατιστή (ΓΜ∆Μ) για την µέτρηση της 

µετατόπισης, όπου τα πηνία συνδέονται µε το περίβληµα και ο οπλισµός µε τη µάζα. Μετρούν 

επιταχύνσεις µέχρι µερικές εκατοντάδες g για συχνότητα εκατοντάδων Hz, έχουν ακρίβεια γύρω στο 2% 

πλήρους απόκλισης και παρέχουν σχετικά υψηλή τάση εξόδου (έως και 1 V για συχνότητα 2 ΚΗz).   

 

5.1.4 Ηµιαγωγικά επιταχυνσιόµετρα.  

 

Χρησιµοποιούν κάποιο ηµιαγωγό για την  µέτρηση της µετατόπισης ή της αδρανειακής δύναµης και 

µετρούν επιταχύνσεις µερικές εκατοντάδες g.  

 

5.1.5 Πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα.  

 

Βασίζονται στη χρήση ενός πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου, πάνω στον οποίο τοποθετείται το σώµα 

µάζας Μ. Η κατασκευή γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο κρύσταλλος να βρίσκεται σε τάση ακόµη και 

για µηδενική επιτάχυνση. Με τον τρόπο αυτό δεν καταπονείται στον εφελκυσµό. Αν θεωρηθεί ως 

έξοδος του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου η τάση “υ” και ως είσοδο η µεταβολή “χεξ” της διάστασης του 

κρυστάλλου κατά τη διεύθυνση µέτρησης τότε η συνάρτηση µεταφοράς του είναι : 
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Με βάση τη µελέτη που έγινε για την µέτρηση της επιτάχυνσης προκύπτει: 
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Έτσι προκύπτει το παρακάτω γράφηµα: 

 
Όπως φαίνεται το πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο δεν µπορεί να λειτουργήσει ούτε σε πολύ χαµηλές 

ούτε σε πολύ υψηλές συχνότητες.  

 

Τα πλεονεκτήµατα των πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων είναι: 

 Μεγάλη τάση εξόδου 

 Μεγάλη φυσική συχνότητα ωn που τα καθιστά ιδανικά για µετρήσεις επιταχύνσεων που 

περιέχουν υψηλές αρµονικές. 

 Υπάρχουν πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα µε πολύ µικρό όγκο και βάρος. 

 Η ευαισθησία τους φτάνει και µέχρι 100 mV / g. 

 Η ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης είναι περίπου 5 % 

 Η µεταβολή της ευαισθησίας λόγω θερµοκρασίας είναι γύρω στα 10 % για ακραίες 

θερµοκρασίες λειτουργίας. 

 Η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας µπορεί να φτάσει µερικές δεκάδες KHz. 

 Η ακρίβεια τους είναι της τάξης του 1% της πλήρους κλίµακας. 

 Οι µέγιστες ενδείξεις των πιεζοηλεκτρικών επιταχυνσιοµέτρων είναι έως µερικές χιλιάδες g. 

 

Το µειονέκτηµα τους είναι η αδυναµία να µετρήσουν σταθερή επιτάχυνση. 

  

Σηµαντική παράµετρος επιλογής αποτελεί η ευαισθησία κάθετης διεύθυνσης που παρουσιάζει το 

επιταχυνσιόµετρο σε επιταχύνσεις κάθετες προς τη διεύθυνση λειτουργίας του. 
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Επιταχυνσιόµετρα κλειστού βρόγχου 

 

Τα συγκεκριµένα επιταχυνσιόµετρα διαθέτουν µεγαλύτερη ακρίβεια από τα επιταχυνσιόµετρα ανοικτού 

βρόγχου. ∆εν διαθέτουν ελατήριο ή άλλο ελαστικό υλικό, αλλά µόνο µια µάζα “Μ” πάνω στην οποία 

όταν εµφανιστεί επιτάχυνση γ, ασκείται µια αδρανειακή δύναµη F = M . γ, η οποία τείνει να κινήσει την 

µάζα. Η µετακίνηση αυτή µετριέται µε κάποιο µετατροπέα θέσης και µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα 

ανάλογου µεγέθους, το οποίο ενισχύεται και τροφοδοτεί ένα ηλεκτροµηχανικό µετατροπέα εξόδου. Η 

δύναµη που προκύπτει εφαρµόζεται στη µάζα και εξισορροπεί την αδρανειακή δύναµη. Το ρεύµα που 

τροφοδοτεί τον ηλεκτροµηχανικό µετατροπέα εξόδου έχει ένταση ανάλογη της επιτάχυνσης. 

Σηµειώνεται ότι το ρόλο του ελατηρίου παίζει η µαγνητική ροπή. Αποτέλεσµα της µη ύπαρξης του 

ελατηρίου είναι η καλύτερη γραµµικότητα του συστήµατος.  

 
 

Τα επιταχυνσιόµετρα αυτά έχουν περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας µέχρι 100 Ηz και µετρούν 

επιταχύνσεις από µερικά g έως αρκετές δεκάδες g. Η τάση εξόδου για µέγιστη επιτάχυνση είναι γύρω 

στα ± 7.5V. Η ευαισθησία που παρουσιάζουν στη κάθετη διεύθυνση είναι συνήθως 0.01-0.1% ενώ η 

ακρίβεια είναι καλύτερη από 0.1% της πλήρους κλίµακας. Η επίδραση της θερµοκρασίας στην 

ευαισθησία είναι µικρή (0.02% / οC). Σηµαντικό στοιχείο είναι ότι το βάρος του είναι µερικές δεκάδες 

γραµµάρια.    
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6 Μέτρηση Πίεσης 
 

6.1 Συσκευές µέτρηση πίεσης. 
 

Οι διάφορες συσκευές για µέτρηση πίεσης χωρίζονται σε δύο βασικούς τύπους : 

 

Στον τύπο σύγκρισης δύναµης. Χρησιµοποιούνται µανόµετρα και διατάξεις ζύγισης, όπου η πίεση 

µετριέται µέσω της δύναµης που εξασκείται σε µια επιφάνεια γνωστού εµβαδού. 

 

Στον τύπο ελαστικής παραµόρφωσης. Χρησιµοποιούνται ελαστικά µηχανικά στοιχεία τα οποία 

παραµορφώνονται κάτω από την επίδραση της πίεσης. 

 

Οι µετρητές πίεσης συγκρίνουν την πίεση που πρόκειται να µετρηθεί µε µια πίεση αναφοράς. Ανάλογα 

µε την πίεση αναφοράς χωρίζονται στις κατηγορίες : 

 

Σχετικής πίεσης ως προς την ατµοσφαιρική. Συγκρίνουν την µετρούµενη πίεση µε την ατµοσφαιρική. 

 

Σχετικής πίεσης. Συγκρίνουν την µετρούµενη πίεση µε την πίεση που υπάρχει σ’ ένα σφραγισµένο 

χώρο µέσα στο µετρητή. 

 

Απόλυτης πίεσης. Μετρούν την πίεση ως προς το κενό. 

 

∆ιαφορικής πίεσης. Αναφέρονται στη διαφορά της µέτρησης δύο πιέσεων. 
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6.1.1 Μανόµετρα και διατάξεις ζύγισης. 

 

∆ιάφοροι τύποι µανοµέτρων: 

 
Τα µανόµετρα συγκρίνουν την άγνωστη πίεση µε την πίεση που δηµιουργείται από µια στήλη υγρού, το 

οποίο είναι συνήθως υδράργυρος. Συγκεκριµένα αν “g” η επιτάχυνση της βαρύτητας στο σηµείο 

µέτρησης και “ρ” η ειδική µάζα του υγρού, τότε η διαφορά της πίεσης P1 και P2 είναι: 

hgPP ∆⋅⋅=−Ρ=∆ ρ21  

Η θερµοκρασία επηρεάζει την µέτρηση της πίεσης γιατί µεταβάλλει την ειδική µάζα του υγρού. Η 

ακρίβεια της µέτρησης είναι περίπου 0.3 % της µέγιστης ένδειξης. 
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Οι διατάξεις ζύγισης χρησιµοποιούνται κυρίως για µέτρηση οργάνων µε πιο µικρή ακρίβεια ή για 

µετρήσεις ακρίβειας. 

 
 

Το έµβολο 2 προωθείται προς τα µέσα, µε αποτέλεσµα η πίεση “P” του υγρού αυξάνει έως ότου το 

έµβολο 1 µε το γνωστό βάρος “B” επιπλεύσει. Ισχύει : 

PSB ⋅=   , όπου “S” η διατοµή του κυλίνδρου 1. 

 

Επειδή το βάρος “B” και η διατοµή “S” είναι γνωστά, υπολογίζεται η πίεση “P” και συγκρίνεται µε την 

ένδειξη του ελεγχόµενου µετρητή πίεσης. Ο υπολογισµός της πίεσης µπορεί να γίνει µε ακρίβεια ακόµα 

και 0.01%. 
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6.1.2 Ελαστικά µηχανικά στοιχεία. 

∆ιακρίνονται σε Σωλήνες Bourdon, ∆ιαφράγµατα και Φυσητήρες. 

 

6.1.2.1 Σωλήνες Bourdon.  

 

Είναι σωλήνες διαφόρων σχηµάτων, των οποίων η διατοµή δεν είναι κυκλική. Όταν η πίεση στο 

εσωτερικό τους είναι µεγαλύτερη από την πίεση στο εξωτερικό τους µέρος, επέρχεται µια 

παραµόρφωση της διατοµής η οποία τείνει να γίνει κυκλική. Αυτή η παραµόρφωση δηµιουργεί λόγω 

του σχήµατος των σωλήνων µια µετατόπιση του ελεύθερου άκρου τους ή µια περιστροφή ανάλογα µε 

τον τύπο τους. Η µετατόπιση αυτή µπορεί να µετρηθεί µε κάποιο δείκτη ή µε κάποιο µετατροπέα θέσης. 
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6.1.2.2 ∆ιαφράγµατα. 

 

Ένας µετατροπέας πίεσης αυτού του τύπου αποτελείται συνήθως από ένα διάφραγµα και ένα 

µετατροπέα θέσης που µετράει την µετατόπιση λόγω παραµόρφωσης του κέντρου του διαφράγµατος. Η 

παραµόρφωση που υφίστανται το διάφραγµα πρέπει να είναι µικρή για να υπάρχει γραµµική σχέση 

µεταξύ της πίεσης και της µετατόπισης. 

 

6.1.2.3 Φυσητήρες. 

 

Είναι διαφορικοί αισθητήρες πίεσης. Χρησιµοποιούνται για µικρές πιέσεις συνήθως µικρότερες από 

µερικές δεκάδες ατµόσφαιρες.  

 
Είναι κατασκευασµένοι από λεπτό σωλήνα κράµατος χαλκού που πιέζεται και λαµβάνει τη µορφή ενός 

αυλακωτού φύλλου. Ο σωλήνας είναι σφραγισµένος στο ένα άκρο του και έχει µια µικρή οπή στο άλλο. 

Όταν εφαρµοστεί πίεση µέσω της οπής, ο φυσητήρας διαστέλλεται κατά µήκος “d”. Η πίεση που 

ασκείται στο φυσητήρα δίνεται από την  εξίσωση: 

A
dP λ=   , όπου “d” η απόσταση που διαγράφεται από το φυσητήρα, “A” το εµβαδόν διατοµής του και 

“λ” η σταθερά του. 
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6.2 Βασικοί τύποι µετατροπέων πίεσης ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας τους 
 

• Ο µετατροπέας µε ΓΜ∆Μ 

• Ο επαγωγικός µετατροπέας 

• Ο χωρητικός µετατροπέας 

• Ο µετατροπέας µε πιεζοαντίσταση 

• Ο πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας 

• Ο µετατροπέας µε ποτενσιόµετρο 

• Ο ωµικός µετατροπέας 

  

Τα πλεονεκτήµατα µετατροπέων πίεσης, έναντι άλλων µετρητών πίεσης: 

 

 Μικρό κόστος 

 Παρέχουν ως έξοδο ηλεκτρικό σήµα 

 Έχουν καλή δυναµική συµπεριφορά 

 Μεγάλη ακρίβεια 

 Μικρό όγκο και βάρος 
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6.2.1 Μετατροπέας πίεσης µε ΓΜ∆Μ 

 

Οι µετατροπείς αυτοί χρησιµοποιούν έναν ΓΜ∆Μ για την µέτρηση της µετατόπισης λόγω 

παραµόρφωσης ελαστικού στοιχείου το οποίο µπορεί να είναι διάφραγµα, φυσητήρας ή σωλήνας 

Bourdon.  

 
Το ελαστικό στοιχείο παραµορφώνεται γραµµικά λόγω της πίεσης. Η παραµόρφωση αυτή µετατοπίζει 

τον πυρήνα του ΓΜ∆Μ και έτσι δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό σήµα ανάλογο της πίεσης. Επειδή τα 

ηλεκτρικά τους µέρη δεν είναι εκτεθειµένα στη πίεση, οι µετατροπείς αυτοί χαρακτηρίζονται για την 

αξιοπιστία τους. 

 

6.2.2 Επαγωγικοί µετατροπείς πίεσης 

 

∆ιαθέτουν διάφραγµα από ανοξείδωτο χάλυβα το οποίο παίζει το ρόλο του οπλισµού σε δύο πηνία. 
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Τα δύο πηνία συνδέονται σε γέφυρα. Όταν παραµορφωθεί το διάφραγµα λόγω της ασκούµενης πίεσης η 

αυτεπαγωγή του ενός πηνίου αυξάνει ενώ του άλλου µικραίνει. Έτσι διαταράσσεται η ισορροπία της 

γέφυρας και η έξοδος της είναι ανάλογη της πίεσης. Μετρούν πιέσεις µέχρι εκατοντάδες Kp/cm2, έχουν 

ακρίβεια έως και 0.1% της πλήρους κλίµακας, ενώ η τάση εξόδου µπορεί να φτάσει τα 1.5 V για 

µέγιστη πίεση. 

 

6.2.3 Χωρητικοί µετατροπείς πίεσης 

 

Χρησιµοποιούν σαν ελαστικό στοιχείο ένα διάφραγµα, το οποίο συχνά προσκολλάται σ’ ένα φυσητήρα. 

Η πίεση ασκείται στο φυσητήρα, ο οποίος καθώς επιµηκύνεται ή συστέλλεται κινεί το διάφραγµα, το 

οποίο βρίσκεται µεταξύ των οπλισµών ενός ή δύο πυκνωτών. 

 
Οι πυκνωτές αυτοί συνδέονται σε γέφυρα. Καθώς το διάφραγµα µετακινείται αλλάζουν οι 

χωρητικότητες των πυκνωτών και έτσι διαταράσσεται η ισορροπία της γέφυρας. Αποτέλεσµα στην 

έξοδο της να εµφανίζεται µια τάση που είναι ανάλογη της πίεσης. 

 

Οι µέγιστες πιέσεις που µετρούν κυµαίνονται από µερικά δέκατα του Kp/cm2 µέχρι 10000 Kp/cm2, µε 

ακρίβεια καλύτερη του 1% της πλήρους κλίµακας. Η τάση εξόδου για µέγιστη πίεση είναι συνήθως 5 V. 
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6.2.4 Μετατροπείς πίεσης µε πιεζοαντίσταση 

 

Χρησιµοποιούν ένα διάφραγµα σαν ελαστικό στοιχείο και ελεύθερες ή προσκολληµένες 

πιεζοαντιστάσεις για τη µέτρηση της µετατόπισης του κέντρου του διαφράγµατος ή των τάσεων του 

διαφράγµατος. 

 

Οι µετατροπείς πίεσης µε ελεύθερες πιεζοαντιστάσεις συνήθως µετρούν τη µετατόπιση του κέντρου του 

διαφράγµατος. Μπορούν να µετρήσουν µέγιστες πιέσεις έως και µερικές εκατοντάδες Kp/cm2. Η 

ακρίβεια τους είναι καλύτερη από 1% της πλήρους κλίµακας και παρέχουν τάση εξόδου µερικές 

δεκάδες mV. 

 

Οι µετατροπείς πίεσης µε προσκολληµένη πιεζοαντίσταση µετρούν την µετατόπιση του κέντρου του 

διαφράγµατος (µε χρήση µετατροπέα δύναµης) ή των τάσεων του διαφράγµατος (µε χρήση συνήθως 

τεσσάρων προσκολληµένων πιεζοαντιστάσεων στο διάφραγµα).  

 
 

Και στις δύο περιπτώσεις οι πιεζοαντιστάσεις είναι συνδεδεµένες έτσι ώστε να αποτελούν µια γέφυρα 

Wheatstone. Η ακρίβεια που παρέχουν είναι καλύτερη από το 0.5% της πλήρους κλίµακας και µπορούν 

να µετρήσουν πιέσεις από µερικά δέκατα του Kp/cm2 έως και µερικές χιλιάδες Kp/cm2. Η τάση εξόδου 

για µέγιστη πίεση είναι µερικά mV.  
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6.2.5 Πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς πίεσης 

 

Συνήθως χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι χαλαζία σε µορφή δίσκου, οι οποίοι τοποθετούνται ο ένας πάνω 

στον άλλον. Οι κρύσταλλοι συµπιέζονται από δύο µεταλλικές πλάκες. Η ενασκούµενη πίεση µεταβάλλει 

τη συµπίεση των κρυστάλλων και έτσι παράγεται µια τάση εξόδου σύµφωνα µε το πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο. 

 

Έστω ένας πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος διατοµής “S” και ύψους “h”, πάνω στον οποίο ασκείται µια 

δύναµη “F”. 

 
Το µέτρο ελαστικότητας Young “Ε” του κρυστάλλου ορίζεται ως το πηλίκο της τάσεως προς την 

ανηγµένη επιµήκυνση. 

Sx
hF

hx
SFE

⋅
⋅

==
/
/ , όπου “x” η µεταβολή του ύψους του κρυστάλλου.  

Οπότε xKF ⋅= 1 ,  όπου h
SEK ⋅=1  

Επειδή S
FP =  προκύπτει ότι x

h
EP ⋅=  

Το ηλεκτρικό φορτίο που αναπτύσσεται στον κρύσταλλο είναι : 

xh
SErFrQ ⋅⋅⋅=⋅= , όπου “r” ο πιεζοηλεκτρικός συντελεστής του κρυστάλλου. 

 

Το φορτίο µε τη σειρά του θα αναπτύξει µία τάση CQU =  στα άκρα του κρυστάλλου, όπου “C” η 

χωρητικότητα του. Λόγω του γεγονότος ότι ο κρύσταλλος εµφανίζει µια ωµική αντίσταση της τάξεως 

των δεκάδων GΩ, η τάση του δεν θα παραµείνει µόνιµα αλλά θα υπάρχουν κάποιες απώλειες.  
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Για τη µέτρηση της τάσεως ο κρύσταλλος συνδέεται µ’ έναν ενισχυτή. 

 
 

Εφαρµόζοντας τον νόµο του Kirchoff  και στην συνέχεια το µετασχηµατισµό Laplace στο παραπάνω 

κύκλωµα προκύπτει: 

 

s

s
C

Sr

sP
sU

⋅+

⋅⋅
⋅

=
τ

τ

1)(
)(  όπου CR ⋅=τ  και “τ” η χρονική του σταθερά. 

 

Οπότε η ηµιτονοειδής συνάρτηση µεταφοράς είναι: 

 

ωτ
ωτ

ω
ω

j
jK

P
U

⋅+
⋅⋅

=
1)(

)(  , όπου 
C

SrK ⋅
=  
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Το κανονικοποιηµένο κέρδος 
5KP

U
⋅

του µετατροπέα παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
Όπως προκύπτει η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας του µετατροπέα είναι για ω>ω1. Η κυκλική 

συχνότητα ω1 για την οποία το κανονικοποιηµένο κέρδος είναι 0.95 ισούται µε τω 04.3
1 = . 

Σηµειώνεται ότι οι πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς πίεσης χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση γρήγορα 

µεταβαλλόµενης πίεσης. Οι µέγιστες πιέσεις που µετρούν είναι συνήθως από 1 Kp/cm2 µέχρι χιλιάδες 

Kp/cm2, ενώ η αντίστοιχη µέγιστη τάση είναι µερικά V. Η ακρίβεια τους είναι συνήθως 1% της πλήρους 

κλίµακας, ενώ η θερµοκρασία λειτουργίας τους δεν ξεπερνάει τους 200 οC.  
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6.2.6 Μετατροπείς πίεσης µε ποτενσιόµετρο 

 

Χρησιµοποιείται ένα ποτενσιόµετρο για τη µέτρηση της µετατόπισης λόγω παραµόρφωσης, κάποιου 

σηµείου ενός ελαστικού στοιχείου. Παρέχουν µεγάλη τάση εξόδου άλλα έχουν αδυναµία στη µέτρηση 

γρήγορων µεταβολών πίεσης. Η µέγιστη πίεση που µπορούν να µετρήσουν φτάνει τα 700 Kp/cm2 µε 

ακρίβεια 1% της πλήρους κλίµακας. 

 

6.2.7 Ωµικοί µετατροπείς πίεσης 

 

Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση πολύ µεγάλων πιέσεων. Η αρχή λειτουργία τους στηρίζεται στο 

γεγονός ότι η ηλεκτρική αντίσταση µερικών αγώγιµων υλικών (συνήθως κράµα Cu, Mn και Ni) αλλάζει 

µε την πίεση. 

 
Η µαγγανίνη βρίσκεται συνήθως υπό την µορφή ελατηρίου µέσα σ’ ένα ρευστό. Η πίεση µεταδίδεται 

στο ρευστό και έτσι η µαγγανίνη βρίσκεται κάτω από υδροστατική πίεση. Το ένα άκρο του ελατηρίου 

συνδέεται στο µεταλλικό σώµα του µετατροπέα και το άλλο µονωµένο οδηγείται έξω από τον 

µετατροπέα. Η αντίσταση συνδέεται σε γέφυρα Wheatstone για την ανίχνευση της µεταβολής της. Η 

αντίσταση της µαγγανίνης αλλάζει γραµµικά µε την πίεση συνήθως κατά 0.25% / 1000 Kp/cm2. Οι 

ωµικοί µετατροπείς πίεσης χρησιµοποιούνται για πιέσεις µεγαλύτερες από 7000 Kp/cm2 και µέχρι 

14000 Kp/cm2, µε ακρίβεια γύρω στο 0.5 % της πλήρους κλίµακας. 
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7 Μέτρηση ροής υγρών 
 

7.1 Θεωρία 
 

Οι µετρήσεις αυτές αφορούν υγρά και αέρια. Η βασική εξίσωση της υδροδυναµικής (Bernoulli) για ένα 

ασυµπίεστο ρευστό χωρίς τριβές είναι: 

.
2
1 2 σταθυρρ =⋅+⋅⋅+ hgP  ,  

όπου “P” η υδροστατική πίεση, “ρ” η πυκνότητα, “g” η επιτάχυνση της βαρύτητας, “h” το ύψος που 

βρίσκεται το ρευστό σε σχέση µε το επίπεδο αναφοράς και “υ” η ταχύτητα σ’ ένα σηµείο του ρευστού.  

 

Για την περίπτωση σωλήνα µε κλίση η εξίσωση Bernoulli γράφεται : 

2
222

2
111 2

1
2
1 υρρυρρ ⋅+⋅⋅+=⋅+⋅⋅+ hgPhgP  

 
Μια άλλη σηµαντική εξίσωση είναι η εξίσωση συνέχειας. Για ροή ασυµπίεστου ρευστού µε οµοιόµορφη 

ταχύτητα ισχύει η εξίσωση: 

2211 υυ ⋅=⋅ SS  

 



Τεχνολογία Μετρήσεων                                   Μέτρηση Ροής 

Σελίδα 47 

Έστω το δοχείο του ακόλουθου σχήµατος το οποίο έχει ένα στόµιο.  

 
Θεωρώντας ότι το υγρό είναι ασυµπίεστο και χωρίς τριβές ισχύει: 

22

2
1

2
1 υρυρ α ⋅=−⇒=⋅+ PPPP a  

Επίσης ισχύει: 

hgPPa ⋅⋅=− ρ  

Οπότε η ταχύτητα εκροής “υ” είναι: 

hg ⋅= 2υ  

Η παροχή του ρευστού δίνεται από την  σχέση: 

( ) hgSSόQ ⋅=⋅= 2sec υγκος  

όπου “S” η διατοµή του στοµίου. 

 

7.2 Είδη µετρητών ροής 
 

Τα βασικότερα είδη µετρητών ροής είναι: 

 

• Μετρητές παροχής διαφορικού τύπου 

 

• Ηλεκτροµαγνητικοί µετατροπείς παροχής 

 

• Μετρητές παροχής µε υπερήχους 

 

• Άλλοι µετρητές ροής 
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7.2.1 Μετρητές παροχής διαφορικού τύπου 

 

Μετρούν τη παροχή βάση της διαφοράς πίεσης σε δύο σηµεία του ρευστού. Για τη δηµιουργία της 

διαφοράς πίεσης χρησιµοποιείται κάποιο εµπόδιο, όπως ένα διάφραγµα ή αλλαγή της διατοµής του 

σωλήνα. Η αρχή λειτουργίας του µετρητή διαφράγµατος φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
Για ρευστά ασυµπίεστα και χωρίς τριβές ισχύουν οι εξισώσεις της συνέχειας και του Bernoulli. Έτσι 

προκύπτει: 

( )
( )
ρ

21
2

12

2 2

1

PP

SS

SQ −

−
=   

όπου S1, P1 και S2, P2 η διατοµή της ροής και η πίεση αντίστοιχα στις θέσεις 1 και 2. 

 

Οι διατοµές S1 και S2 δεν είναι σταθερές αλλά καθορίζονται από τη διατοµή του σωλήνα όσο και από 

τη διατοµή του διαφράγµατος. Επιπλέον η ύπαρξη τριβής σ’ ένα πραγµατικό ρευστό επηρεάζει τη 

διαφορά πίεσης µεταξύ δύο σηµείων. Οπότε σε µη ιδανική περίπτωση υπεισέρχεται ένας συντελεστής 

“C” που καλείται συντελεστής εκροής.  
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Κατά συνέπεια η παροχή  “Q” δίνεται από την σχέση: 

( )
( )
ρ

21
2

12

2 2

1

PP

SS

SCQ −

−
⋅=  

Η µεταβολή της πίεσης που δηµιουργεί το διάφραγµα µπορεί να δηµιουργηθεί και µε άλλους τρόπους, 

όπως µε ακροφύσια ή σωλήνες Venturi. 

  

 
 

Το πλεονέκτηµα των µετρητών ακροφυσίου και Venturi εν συγκρίσει µε τους µετρητές διαφράγµατος 

είναι ο µεγαλύτερος συντελεστής εκροή που παρουσιάζουν και κατά συνέπεια η µικρότερη απώλεια 

πίεσης.  

 

Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα των µετρητών παροχής διαφορικού τύπου είναι : 

• Μικρό κόστος κατασκευής 

• Χρησιµοποιούνται για πολλά υγρά και αέρια 

• ∆εν έχουν κινούµενα µέρη 

 

Τα κύρια µειονεκτήµατα τους είναι: 

• Εµφανίζουν απώλεια πίεσης. 

• Έχουν µικρή περιοχή µέτρησης. 

• Η ακρίβεια τους εξαρτάται από τον συντελεστή εκροής ο οποίος επηρεάζεται από το είδος της 

ροής. 

• Η εναπόθεση υλικού και η διάβρωση που εµφανίζεται µε το χρόνο προκαλούν σφάλµατα. 
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7.2.2 Ηλεκτροµαγνητικοί µετρητές παροχής 

 

Η αρχή λειτουργίας ενός ηλεκτροµαγνητικού µετρητή παροχής φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
 

Ο σωλήνας µέσα στον οποίο ρέει το ρευστό βρίσκεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από 

έναν ηλεκτροµαγνήτη. Ο ηλεκτροµαγνήτης µπορεί να τροφοδοτείται µε συνεχές ή εναλλασσόµενο 

ρεύµα. Ας θεωρήσουµε κατ' αρχήν ότι ο ηλεκτροµαγνήτης τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα. Το ρευστό 

θεωρείται αγώγιµο οπότε θα αναπτυχθεί ένα ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι µεταξύ δύο σηµείων της περιφέρειας 

του σωλήνα εµφανίζονται τάσεις.  

 

Για στατικό µαγνητικό πεδίο µε επαγωγή “B” η τάση αυτή ισούται µε: 

υ⋅⋅= dBV , όπου “d” η διάµετρος του σωλήνα και “υ” ταχύτητα ροής. 

 

Το υλικό του σωλήνα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την δίοδο του µαγνητικού πεδίου και δεν 

πρέπει να είναι αγώγιµο για να µην βραχυκυκλώνει την τάση που αναπτύσσεται. Στα άκρα της 

διαµέτρου που είναι κάθετη στο µαγνητικό πεδίο και στην διεύθυνση της ροής τοποθετούνται δύο 

ηλεκτρόδια. 

 

Από την  αξονική κατανοµή του δυναµικού παρατηρείται ότι κοντά στα άκρα 1 - 4 και 2 - 3 του πεδίου 

παρατηρείται µία εξασθένηση της τάσης. Αυτή η εξασθένηση µπορεί να επηρεάζει την τάση και στο 

κέντρο του πεδίου όπου βρίσκονται τα ηλεκτρόδια. Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο πρέπει το 

µήκος του ηλεκτροµαγνήτη να είναι αρκετά µεγαλύτερο από την διάµετρο του αγωγού.  



Τεχνολογία Μετρήσεων                                   Μέτρηση Ροής 

Σελίδα 51 

 
Αν η τροφοδοσία του ηλεκτροµαγνήτη είναι εναλλασσόµενη, τότε η τάση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων 

είναι: 

tBtdBV ωωωυ cossin ⋅⋅⋅Κ+⋅⋅⋅= ,  

όπου Κ µία σταθερά. 

 

Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης είναι ανεξάρτητος της ταχύτητας ροής. Εκφράζει την τάση που επάγεται 

λόγω της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου στο βρόχο που δηµιουργείται από τα καλώδια σύνδεσης 

των ηλεκτροδίων και του αγώγιµου δρόµου (µέσω του ρευστού) που υπάρχει µεταξύ των ηλεκτροδίων.  

 

Σε πραγµατικά ρευστά η ταχύτητα ροής δεν είναι σταθερή κατά µήκος της διαµέτρου του σωλήνα. 

Υπάρχει µία κατανοµή ταχυτήτων. Σε περίπτωση συµµετρικής κατανοµής ως προς το κέντρο του 

σωλήνα η επαγόµενη τάση είναι ανάλογη της µέσης ταχύτητας ροής. Μη συµµετρική όµως κατανοµή 

ταχυτήτων επιδρά στο αποτέλεσµα της µέτρησης. 

 

Η τροφοδοσία του ηλεκτροµαγνήτη στην πράξη γίνεται µε εναλλασσόµενο ρεύµα. Αποφεύγεται το 

συνεχές για να µην παραµορφώνεται η συµµετρική κατανοµή ταχυτήτων και για να εµποδίζεται η 

εναπόθεση θετικών ιόντων στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. 

 

Η παροχή είναι: 

B
VdQdQ ⋅⋅=⇒⋅⋅=

44

2

πυπ  
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Τα πλεονεκτήµατα του ηλεκτροµαγνητικού µετρητή παροχής είναι: 

 

• Καλή ακρίβεια, περίπου 1% της µέγιστης ένδειξης. 

• Μεγάλη γραµµική περιοχή. 

• Καλή δυναµική συµπεριφορά. 

• ∆εν περιέχει εµπόδια πράγµα που σηµαίνει ότι δεν εµφανίζεται απώλεια πίεσης. 

• Η µέτρηση δεν επηρεάζεται από την πυκνότητα και το ιξώδες του ρευστού. 

• Μπορεί να µετρήσει την ταχύτητα και προς τις δύο φορές ροής, γιατί αλλάζει το πρόσηµο της 

επαγόµενης τάσης όταν αλλάζει η φορά ροής. 
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7.2.3 Μετρητές παροχής µε υπερήχους 

 

Τα είδη µετρητών παροχής µε υπερήχους είναι: 

 

• Μετρητές παροχής χρόνου µετάβασης 

• Μετρητές παροχής Doppler 

• Άλλοι µετρητές ροής 

 

Μετρητές παροχής χρόνου µετάβασης 

 

Η αρχή λειτουργίας αυτών των µετρητών φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα : 

 
∆ύο µετατροπείς υπερήχων εκπέµπουν και λαµβάνουν υπό γωνία σε σχέση µε την διεύθυνση ροής. Ο 

χρόνος που απαιτείται για να φθάσουν οι υπέρηχοι από τον µετατροπέα 1 στον 2 είναι Τ12 , ενώ ο 

χρόνος που απαιτείται για να φθάσουν οι υπέρηχοι από τον µετατροπέα 2 στον 1 είναι Τ21. 

θθυ sin)cos(12 ⋅⋅+
=

u
dT         

θθυ sin)cos(21 ⋅⋅−
=

u
dT  

όπου “u” η ταχύτητα του ήχου στο ρευστό του σωλήνα και “d” η διάµετρος του. 

 

Επειδή u >> υ cosθ προκύπτει η σχέση:  

Q
uS

d
u

d
221221 sin

cos2
sin

cos2
⋅⋅

⋅
=

⋅
⋅⋅

=Τ−Τ=∆Τ
θ

θ
θ

θυ  

όπου “Q” η παροχή, “S” η διατοµή του σωλήνα. 
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Επειδή η µέτρηση της παροχής επηρεάζεται από την ταχύτητα του ήχου, στο συγκεκριµένο ρευστό, 

συχνά για την µέτρηση χρησιµοποιείται η σχέση: 

Q
dSd ⋅

==
Τ⋅Τ

∆Τ θυθ 2sin2sin

1221

 

 

Η κατανοµή ταχυτήτων επηρεάζει πολύ την µέτρηση γιατί η ταχύτητα “υ” που µετριέται από τον 

µετρητή είναι η µέση τιµή της ταχύτητας κατά µήκος της γραµµής διάδοσης του ήχου µεταξύ των δύο 

µετατροπέων. Η µέση αυτή ταχύτητα µπορεί να µην συµπίπτει µε την µέση ταχύτητα ροής αν η ροή 

είναι για παράδειγµα στροβιλώδης.  

 

Για τη µέτρηση της ποσότητας 
1221 Τ⋅Τ

∆Τ  χρησιµοποιούνται δύο µετατροπείς που λειτουργούν σαν ποµποί 

και δέκτες. Οι µετρητές αυτοί έχουν συνήθως ακρίβεια περίπου 1% της µέγιστης µετρούµενης 

ταχύτητας για σωλήνες µε κατάλληλη διάµετρο. 

 

Μετρητές παροχής Doppler 

 

Η αρχή λειτουργία τους φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
Ο µετατροπέας 1 είναι ο ποµπός και ο 2 ο δέκτης. Για να χρησιµοποιηθεί αυτός ο µετρητής πρέπει να 

υπάρχουν µέσα στη ροή σωµατίδια επάνω στα οποία θα ανακλαστούν οι υπέρηχοι. Το σήµα που 

εκπέµπεται είναι ηµιτονοειδές µε συχνότητα fε. Το σήµα που λαµβάνεται από τον µετατροπέα 2 θα έχει 

συχνότητα fλ η οποία λόγω του φαινόµενου Doppler συνδέεται µε την fε µέσω σχέσης: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅=− 21 coscos θθυ

ε

λ
εελ f

f
u

fff  

Επειδή η κατανοµή των στοιχείων ανάκλασης επιδρά στην ακρίβεια της µέτρησης, η ακρίβεια µετρητών 

παροχής Doppler είναι συνήθως µικρή. 
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Άλλοι µετρητές ροής 

 

Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται η αρχή λειτουργίας του σωλήνα Pitot. 

 
 

Για να χρησιµοποιηθούν πρέπει να είναι γνωστή η διεύθυνση της ταχύτητας. Μεγάλη εφαρµογή 

βρίσκουν οι σωλήνες Pitot στην µέτρηση ταχύτητας αεροπλάνων. Η οπή Α βρίσκεται στην κορυφή του 

σωλήνα ενώ στις πλευρές του υπάρχουν µερικές οπές Β. Ο σωλήνας προσανατολίζεται προς την ροή της 

οποίας η ταχύτητα είναι “υ”. Η οπή Α είναι κάθετη προς την ροή. Στη θέση Β επικρατεί η κανονική 

πίεση του ρευστού, ενώ στην θέση Α η πίεση είναι µεγαλύτερη. 

 

Από την εφαρµογή της εξίσωσης Bernoulli προκύπτει για ασυµπίεστο χωρίς τριβές ρευστό: 

2

2
1 υρ ⋅+= BA PP  

όπου “ρ” η πυκνότητα του ρευστού, “υ” η ταχύτητα ροής του, “PA” και “PB” οι πιέσεις στα σηµεία Α 

και Β αντίστοιχα. 

 

Η διαφορά πιέσεων ΡΑ και PB µετριέται µε ένα διαφορικό µετατροπέα πίεσης και στην συνέχεια 

υπολογίζεται η ταχύτητα “υ”. Η διάµετρος του σωλήνα Pitot πρέπει να είναι πολύ µικρή (θεωρητικά 

µηδενική) για να µην διαταράσσεται η ροή. 

 

Σφάλµατα στην µέτρηση µπορούν να προκύψουν από κακή ευθυγράµµιση του σωλήνα Pitot µε την 

διεύθυνση της ροής, καθώς και από το ότι η διάµετρος του σωλήνα Pitot δεν είναι µηδενική.
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8 Μέτρηση Στάθµης υγρών 
 

Οι πιο βασικοί µετρητές στάθµης υγρών είναι: 

 

• Οι µετρητές µε µέτρηση πίεσης. 

 

• Οι µετρητές µε βυθιζόµενο σώµα. 

 

• Οι µετρητές µε επιπλέον σώµα. 

 

• Οι µετρητές µε χωρητικό µετατροπέα. 

 

8.1 Μετρητές µε µέτρηση πίεσης 
 

Οι µετρητές µε µέτρηση πίεσης µετρούν την υδροστατική πίεση “P” του υγρού σε κάποιο σηµείο. Η 

πίεση αυτή είναι : 

hgP ⋅⋅= ρ ,  

όπου “ρ” η πυκνότητα του υγρού, “g” η επιτάχυνση της βαρύτητας και “h” η στάθµη του υγρού. 

 

Η µέτρηση της πίεσης µπορεί να γίνει µε παροχή αέρα. Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου µε παροχή 

αέρα φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
 

Ένας σωλήνας βυθίζεται µέσα στο υγρό, µέσα από τον οποίο διοχετεύεται αέρας µε τόση πίεση όση 

χρειάζεται για να αρχίσουν να βγαίνουν φυσαλίδες από το κάτω άκρο του σωλήνα. Τότε η πίεση του 

αέρα ισούται µε την πίεση που επικρατεί στο κάτω άκρο του σωλήνα. Η πίεση του αέρα µετριέται µε 

έναν µετατροπέα πίεσης και αποτελεί ένα µέτρο της στάθµης. 
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8.2 Οι µετρητές µε βυθιζόµενο σώµα.  
 

Η αρχή λειτουργίας του µετρητή στάθµης µε βυθιζόµενο σώµα φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
Ένα σώµα µε ειδικό βάρος µεγαλύτερο από το ειδικό βάρος του υγρού εµβαπτίζεται µέσα στο υγρό. Η 

διαφορά του άγνωστου βάρους µε το βάρος του σώµατος που εµβαπτίζεται είναι ανάλογη της στάθµης 

του υγρού. 

 

8.3 Οι µετρητές µε επιπλέον σώµα 
 

Οι µετρητές µε επιπλέον σώµα µετρούν την στάθµη ενός υγρού µετρώντας την θέση του επιπλέοντας 

σώµατος. 

 
Το βαρίδι ισορροπεί το φαινόµενο βάρος του επιπλέοντας σώµατος. Αν ανεβεί ή κατεβεί η στάθµη θα 

ανεβεί ή θα κατεβεί και το επιπλέον σώµα και η τροχαλία θα περιστραφεί αντίστοιχα. Η περιστροφή της 

τροχαλίας αντιστοιχεί στην µεταβολή της στάθµης.  



Τεχνολογία Μετρήσεων                                 Μέτρηση Στάθµης 

Σελίδα 58 

 

8.4 Οι µετρητές µε χωρητικό µετατροπέα.  
 

Χρησιµοποιούν έναν χωρητικό µετατροπέα ο οποίος βυθίζεται κατά ένα µέρος στο υγρό. Το υγρό 

εισέρχεται µεταξύ των οπλισµών του και παίζει ρόλο διηλεκτρικού : 

 
 

Ο πυκνωτής συνήθως αποτελείται από δύο οµόκεντρους σωλήνες µεταξύ των οποίων µπαίνει το υγρό 

καθώς ο µετατροπέας βυθίζεται µέσα στο υγρό. Ο µετρητής αυτός δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

προφανώς για αγώγιµα υγρά. 

 

8.5 Οι µετρητές µε υπερήχους, ηλεκτροµαγνητική εκποµπή ή laser.  
 

Συχνά µετριέται η απόσταση µεταξύ ενός ποµπού και της επιφάνειας του υγρού η οποία χρησιµοποιείται 

σαν ανακλαστήρας. 
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9 Μέτρηση θερµοκρασίας 
 

Οι πιο συνηθισµένες κλίµακες για τη µέτρηση της θερµοκρασίας είναι η κλίµακα Κελσίου (οC), η 

κλίµακα Fahrenheit (οF) και η κλίµακα Kelvin (οK). Για τη µέτρηση της θερµοκρασίας ορίζεται µια 

κλίµακα βάσει των σηµείων τήξης ή βρασµού των υλικών, επειδή τα διάφορα σηµεία της 

αναπαράγονται εύκολα µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. 

 

• Στην κλίµακα Κελσίου ορίζεται το σηµείο πήξης του νερού 0°C και η θερµοκρασία βρασµού του 

νερού σε 100 οC. 

• Στην κλίµακα Fahrenheit το σηµείο πήξης του νερού είναι σε 32° F και το σηµείο βρασµού του 

νερού σε 212° F. 

• Στην κλίµακα Kelvin ορίζεται το σηµείο πήξης του νερού στους 273,16 °Κ και το σηµείο 

βρασµού του στους 373,15 οΚ. 

 

Η εξίσωση που συνδέει βαθµούς Κελσίου και Fahrenheit είναι: 

 32
5
9

+= CF  

 

Οι βασικοί µετατροπείς για την µέτρηση της θερµοκρασίας είναι: 

• Τα θερµόµετρα διαστολής. 

• Τα θερµοζεύγη. 

• Οι µετατροπείς αντίστασης µετάλλου. 

• Τα Θερµίστορ. 

• Οι ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας. 
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9.1 Θερµόµετρα διαστολής 
 

Τα πιο παλιά και πιο γνωστά θερµόµετρα είναι τα θερµόµετρα διαστολής που χρησιµοποιούν κάποιο 

υγρό µέσα σε γυάλινο σωλήνα. Τα πιο συνηθισµένα υγρά που χρησιµοποιούνται είναι ο υδράργυρος 

(σηµείο πήξης -38,9° C)  και το οινόπνευµα (σηµείο πήξης -62,2° C). Οι µεγαλύτερες θερµοκρασίες που 

µετρούν θερµόµετρα µε υγρό είναι γύρω στους 500° C. Η ακρίβεια τους µπορεί να είναι πολύ καλή 

µέχρι µερικά εκατοστά του βαθµού Κελσίου. 

 
  

Θερµόµετρο υγρού 

 

 
Μεταλλικό θερµόµετρο 
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Ανάλογα µε το ποσοστό εµβάπτισης ενός θερµοµέτρου µέσα σ’ ένα ρευστό, τα θερµόµετρα διαστολής 

υγρού διακρίνονται σε πλήρους εµβάπτισης και µερικής εµβάπτισης. Όταν ένα θερµόµετρο µετράει την 

θερµοκρασία ενός ρευστού και δεν είναι ολόκληρο µέσα στο ρευστό, η µέτρηση επηρεάζεται από την 

ροή θερµότητας που δηµιουργείται λόγω του ότι τα δύο του άκρα βρίσκονται σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες. Τα θερµόµετρα πλήρους εµβάπτισης έχουν µικρότερο σφάλµα από θερµόµετρα µερικής 

εµβάπτισης. Τα καλά θερµόµετρα πλήρους εµβάπτισης µπορούν να φθάσουν µέχρι µερικά εκατοστά του 

βαθµού Κελσίου απόλυτο σφάλµα για θερµοκρασίες από 0° C έως 100° C. 

 

Εκτός από υγρά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και αέρια σαν µέσο διαστολής. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση της πίεσης, η οποία στην συνέχεια µετριέται µε κάποιον µετατροπέα 

πίεσης. Τα θερµόµετρα αυτά λέγονται θερµόµετρα πίεσης. 

 

Τέλος υπάρχουν και τα διµεταλλικά θερµόµετρα τα οποία χρησιµοποιούν δύο διαφορετικά µεταλλικά 

ελάσµατα µε διαφορετικό συντελεστή διαστολής τα οποία προσκολλώνται το ένα πάνω στο άλλο. Αν 

µεταβληθεί η θερµοκρασία τα δύο µέταλλα διαστέλλονται κατά διαφορετική ποσότητα και έτσι 

επέρχεται παραµόρφωση η οποία εξαρτάται από την θερµοκρασία. ∆ιµεταλλικά στοιχεία 

χρησιµοποιούνται σαν θερµόµετρα αλλά και σαν απλούς διακόπτες διακοπής και αποκατάστασης και 

υπερέντασης σε ηλεκτρικά φορτία. 
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9.2 θερµοζεύγη 
 

Η µέτρηση θερµοκρασίας µε θερµοζεύγος ή θερµοηλεκτρικό στοιχείo είναι πολύ διαδεδοµένη. Ένα 

θερµοζεύγος αποτελείται από δύο ανόµοια µέταλλα που συνδέονται µεταξύ τους σε δύο σηµεία και 

σχηµατίζουν ένα κλειστό κύκλωµα. Η µία επαφή βρίσκεται σε µια προστατευτική θήκη και αποτελεί το 

µετρητή του οργάνου, γιατί έρχεται σε επαφή µε το σώµα άγνωστης θερµοκρασίας. Εάν µια επαφή 

διατηρείται σε διαφορετική θερµοκρασία από την άλλη, τότε θα υπάρχει ροή ρεύµατος στο κύκλωµα. 

Το µέγεθος και η κατεύθυνση αυτού εξαρτώνται από το είδος των µετάλλων και τη διαφορά 

θερµοκρασίας των επαφών. Το µέγεθος της ηλεκτρεγερτικής δύναµης που προκύπτει είναι µικρό, της 

τάξης των µερικών mV.  

 
 

Έστω ότι συνδέονται τα άκρα δύο συρµάτων από διαφορετικό υλικό, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 

σχήµα.  

 
 

Αν η ένωση 1 βρίσκεται σε θερµοκρασία Τ1, και η ένωση 2 σε θερµοκρασία Τ2 θα κυκλοφορήσει ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα µέσα από τα σύρµατα το οποίο θα προσδιορίζεται από τον νόµο του Ohm Ι = Ε / R, 
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όπου Ε είναι η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται και R είναι η ωµική αντίσταση του 

κυκλώµατος. Αν το σύρµα από υλικό κοπεί στην θέση 3 και συνδεθεί ένα βολτόµετρο άπειρης 

εσωτερικής αντίστασης η ένδειξη του βολτοµέτρου θα είναι ίση µε την θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη Ε. 

 

Οι κυριότεροι τύπου θερµοζευγών φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί : 

Σύµβολο Είδος Περιοχή 

λειτουργίας 

(oC) 

Μέγιστη 

επιτρεπτή 

θερµοκρασία 

(oC) 

Μέγιστο 

σχετικό 

σφάλµα 

(%) 

Τ Χαλκός / κονσταντάν 

(99,9%Cu/55%Cu + 

45%Ni) 

-250 έως 

400 

500 ±0,4 

Ε Χρωµιονικέλιο / 

κονσταντάν(-90% Νi + 

10% Cr / 55% Cu + 45% 

Νi) 

-200 έως 

850  

1100  ±0,5  

J Σίδηρος / κονσταντάν 

(99,9%Fe/55%Cu + 

45%Ni) 

-200 έως 

850  

1100  ±0,4  

K Χρωµιονικέλιο / Αλουµέλ 

(90% Νi + 10% Cr / 95% 

Νi + 2% Αl + + 

2%Mn+l%Si) 

-200 έως 

1100  

1300  ±0,75  

R Λευκόχρυσος / 

Λευκόχρυσος, ρόδιο(13%) 

(100%Pt/87%Pt+13%Rh) 

0-1400  1650  ±0,5  

S  Λευκόχρυσος / 

Λευκόχρυσος, ρόδιο (10%) 

(100%Pt/90%+10%Rh) 

0-1400  1650  ±0,5  

Β  Λευκόχρυσος, ρόδιο / 

Λευκόχρυσος, ρόδιο (94% 

Pt + 6% Rh / 70% Pt + 

30% Rh) 

0-1500  1700  ±0,5  
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Τα θερµοζεύγη έχουν µεγάλη περιοχή µέτρησης πράγµα που είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα είναι η γρήγορη απόκριση τους, η οποία µπορεί να είναι της τάξεως των msec. Υπάρχουν 

και θερµοζεύγη από κράµατα Βολφραµίου τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 2500° C. Τα θερµοζεύγη υπόκεινται σε διάβρωση και οξείδωση. Η διάρκεια ζωής τους 

εξαρτάται από την θερµοκρασία λειτουργίας, το περιβάλλον λειτουργίας και τη διάµετρο των καλωδίων 

τους και από τον τύπο του θερµοστοιχείου. Τα θερµοζεύγη µε ευγενή µέταλλα έχουν µεγάλη διάρκεια 

ζωής. Για τα άλλα θερµοζεύγη η διάρκεια ζωής τους είναι µερικές χιλιάδες ώρες για θερµοκρασίες 

λειτουργίας κοντά στο ανώτερο σηµείο της περιοχής µέτρησης τους. 

 

• Το θερµοζεύγος τύπου Τ είναι κατάλληλο για υγρό περιβάλλον καθώς και για ελαφρά 

οξειδωτικό περιβάλλον. Συνιστάται για µετρήσεις χαµηλών θερµοκρασιών. 

• Το θερµοζεύγος τύπου Ε µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κενό καθώς και σε ελαφρά οξειδωτικό 

περιβάλλον. Για χαµηλές θερµοκρασίες δεν υφίσταται διάβρωση. 

• Το θερµοζεύγος J είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο στην βιοµηχανία. 

• Το θερµοζεύγος Κ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οξειδωτικό περιβάλλον. 

• Τα θερµοζεύγη µε λευκόχρυσο έχουν µεγάλη αντοχή σε διάβρωση και οξείδωση. Το υδρογόνο, ο 

άνθρακας και ατµοί µετάλλων (π.χ. σιδήρου) επιδρούν στο θερµοζεύγος σε υψηλές 

θερµοκρασίες. 

 

Για την χρήση ενός θερµοζεύγους οι παρακάτω ιδιότητες είναι πολύ χρήσιµες : 

 

α) Αν τα δύο υλικά του θερµοζεύγους είναι οµοιογενή η θερµοηλεκτρεγερτική του δύναµη δεν 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία κανενός σηµείου του κυκλώµατος εκτός από τις θερµοκρασίες των 

ενώσεων 1 και 2.  

 
β) Ας υποθέσουµε ότι η θερµοκρασία της ένωσης 1 είναι Τ1, και της 2 είναι Τ2 όπως φαίνεται στο 

ακόλουθο σχήµα και ότι η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη είναι Ε.  
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Έστω ότι καταστρέφεται η ένωση 1 και µεταξύ των υλικών Α και Β παρεµβάλλεται ένα άλλο υλικό Γ . 

Αν η θερµοκρασία των νέων ενώσεων ΒΓ και ΑΓ είναι Τ1, τότε η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη θα είναι 

ίση µε Ε ακόµη και στην περίπτωση που η θερµοκρασία τµηµάτων του Γ έξω από τις ενώσεις ΑΓ και 

ΒΓ είναι διαφορετική από την Τ1. 

 

γ) Αν κοπεί ένα από τα δύο υλικά Α ή Β και παρεµβληθεί ένα άλλο υλικό Γ, η θερµοηλεκτρεγερτική 

δύναµη δεν µεταβάλλεται µε την προϋπόθεση ότι οι ενώσεις ΑΓ και ΓΑ (ή ΒΓ και ΓΒ) θα είναι στην 

ίδια θερµοκρασία Τ3 ακόµη και αν η θερµοκρασία του Γ έξω από τις ενώσεις είναι διαφορετική από την 

Τ3 . 

 
 

δ) Έστω ότι ένα θερµοζεύγος παράγει µία θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη Ε1, όταν οι θερµοκρασίες των 

ενώσεων 1 και 2 είναι Τ1 και Τ2 αντίστοιχα. Όταν οι θερµοκρασίες των ενώσεων 1 και 2 είναι Τ2 και Τ3 

αντίστοιχα έστω ότι η παραγόµενη θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη είναι Ε2. Αν οι θερµοκρασίες των 

ενώσεων 1 και 2 είναι Τ1 και Τ3 αντίστοιχα η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη που θα παραχθεί θα είναι Ε1 

+ Ε2.  

 

ε) Αν η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη µεταξύ των υλικών Α και Γ είναι ΕΑΓ και µεταξύ των υλικών Γ 

και Β είναι ΕΓΒ η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη µεταξύ των υλικών Α και Β θα είναι ΕΑΓ+ ΕΓΒ. 

 

Για την µέτρηση της Ε και την αντιστοίχιση της σε κάποια θερµοκρασία χρησιµοποιούνται όργανα 

µέτρησης τάσης, τα οποία είναι σε κάποια απόσταση από την ένωση του θερµοζεύγους. Οι συνδέσεις 

µεταξύ οργάνου και θερµοστοιχείου που χρησιµοποιούνται φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα : 
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Σύµφωνα µε τις ιδιότητες (α), (β) και (γ) η θερµοηλεκτρεγερτική δύναµη, Ε που αναπτύσσεται στα 

προηγούµενα σχήµατα, εξαρτάται µόνο από τις θερµοκρασίες στις διάφορες ενώσεις 1, 2, 3 και στους 

ακροδέκτες του οργάνου. Η σύνδεση του σχήµατος α αναφέρεται στην ιδιότητα (γ), οι δε συνδέσεις των 

σχηµάτων β και γ αναφέρονται στην ιδιότητα (β). Έτσι για να µετρηθεί σωστά η Ε µε τις συνδέσεις των 

σχηµάτων α και γ πρέπει οι ακροδέκτες του οργάνου να βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία. Επίσης για 

να µετρηθεί σωστά η Ε µε την σύνδεση β πρέπει οι ενώσεις 2 και 3 του θερµοζεύγους µε τα καλώδια 

προέκτασης να βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία. Οι ενώσεις αυτές λέγονται ενώσεις αναφοράς και η 

θερµοκρασία τους λέγεται θερµοκρασία αναφοράς. 

 

Στο ακόλουθο σχήµα φαίνονται συγκριτικά οι τάσεις που παράγονται από διάφορα θερµοζεύγη µέσα 

στις περιοχές µέτρησης τους. 

 
Τα θερµοζεύγη ακριβείας ρυθµίζονται ξεχωριστά για να ληφθούν υπόψη διαφορές στην ποιότητα του 

σύρµατος που εµφανίζονται κατά την παραγωγή. Για να αποφευχθούν σφάλµατα η θερµοκρασία 

αναφοράς πρέπει να ελέγχεται µε µεγάλη ακρίβεια εκτός αν δεν απαιτείται µεγάλη ακρίβεια.  
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9.3 Αισθητήρια θερµοκρασίας µε αντίσταση 
Αυτά είναι διεθνώς γνωστά σαν RTD (Resistance Temperature Detector). Αποτελούνται από µέταλλα ή 

κράµατα των οποίων η αντίσταση µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία. Η µεταβολή της αντίστασης εν 

γένει δεν είναι γραµµική. Μέσα όµως σε µια θερµοκρασιακή περιοχή είναι γραµµική µε αρκετή 

προσέγγιση ιδίως για τον λευκόχρυσο. Τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται κυρίως σαν RTD είναι : 

• ο χαλκός, 

• ο λευκόχρυσος, 

• το νικέλιο, και 

• το βολφράµιο. 

 

Οι καµπύλες των αντιστάσεων των παραπάνω µετάλλων σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας φαίνονται 

ενδεικτικά στο ακόλουθο σχήµα, όπου R είναι η αντίσταση σε µία θερµοκρασία Τ και Ro είναι η 

αντίσταση σε 0° C, η οποία συνήθως είναι Ro = 100 Ω ή Ro = 500 Ω. Τα αισθητήρια αυτά λειτουργούν 

σε θερµοκρασίες από -220° C περίπου έως 1000° C. 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός RTD είναι: 

• Η ονοµαστική αντίσταση (σε 0 °C).  

• Περιοχή θερµοκρασίας µέτρησης. 

• Χρόνος απόκρισης 

• Ευστάθεια διάρκειας. 

 

Η θερµοκρασία µπορεί να µετρηθεί µε RTD µε δύο κυρίως τρόπους:  

• Την µέτρηση της πτώσης τάσης που προκαλεί στο RTD η διέλευση γνωστού ρεύµατος,  

• Μέσω γέφυρας. 

Τα RTD διατίθενται σε σχήµα κατάλληλο για µέτρηση θερµοκρασίας σε ρευστά και σε επιφάνειες 

στερεών σωµάτων. 
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9.4 Θερµίστορ 
 

Τα Θερµίστορ κατασκευάζονται από οξείδια µετάλλων όπως, νικελίου, µαγγανίου, ουρανίου, σιδήρου, 

κοβαλτίου και χαλκού και έχουν χαρακτηριστικά ηµιαγωγών. Σαν αισθητήρια θερµοκρασίας η 

λειτουργία τους στηρίζεται στην µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης τους λόγω µεταβολής της 

θερµοκρασίας. Η αντίσταση ενός Θερµίστορ µειώνεται καθώς η θερµοκρασία αυξάνει αντίθετα από ότι 

συµβαίνει στην περίπτωση των RTD. Τα Θερµίστορ είναι πολύ ευαίσθητα αλλά και πολύ µη γραµµικά. 

 

Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται ενδεικτικά η µεταβολή της αντίστασης ενός θερµίστορ σαν συνάρτηση 

της θερµοκρασίας.  

 
Τα χαρακτηριστικά των Θερµίστορ είναι: 

• Μεγάλη αντίσταση πράγµα που σηµαίνει καλύτερη προσαρµογή µε τα όργανα µέτρησης. 

• Μεγάλη ευαισθησία. 

• Καλή ακρίβεια διασποράς και καλή ευστάθεια µεγάλου χρόνου. 

• Υπάρχει µεγάλη ποικιλία Θερµίστορ όσον αφορά την αντίσταση τους, σε διάφορα σχήµατα και 

διαστάσεις. 

• Ο χρόνος απόκρισης ποικίλλει από ms µέχρι δευτερόλεπτα. 

• Τα Θερµίστορ δεν έχουν πολύ µεγάλη περιοχή µέτρησης. Υπάρχουν όµως Θερµίστορ που 

λειτουργούν σε -200° C καθώς και Θερµίστορ που λειτουργούν σε 500° C. Όλη αυτή η περιοχή 

δεν καλύπτεται βέβαια από έναν τύπο Θερµίστορ. 

 

Τα Θερµίστορ χρησιµοποιούνται όπως και τα RTD σε σειρά µε πηγή ρεύµατος ή σε γέφυρα. Κατά την 

εκλογή Θερµίστορ πρέπει να δίνεται προσοχή στην αντίσταση του στις διάφορες θερµοκρασίες. Η 

αντίσταση αυτή πρέπει να έχει τιµές που προσαρµόζονται στις αντιστάσεις των συστηµάτων 

προσαρµογής (ενισχυτές, ή βολτόµετρα, αµπερόµετρα κλπ.). Η αντίσταση του Θερµίστορ δεν πρέπει να 



Τεχνολογία Μετρήσεων                       Μέτρηση Θερµοκρασίας 

Σελίδα 69 

είναι πολύ µικρή αν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν µεγάλοι αγωγοί σύνδεσης. Επίσης πρέπει να 

λαµβάνεται υπ' όψη η έκκληση θερµότητας µέσα στο Θερµίστορ λόγω φαινοµένου Joule.  

 

Ακολουθεί πίνακας ο οποίος συγκρίνει τα χαρακτηριστικά των θερµοζευγών, RTD και θερµίστορ. 
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9.5 Ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας 
 

Οι πιο σηµαντικοί ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας είναι: 

• αντιστάσεις, 

• δίοδοι,  

• ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

 

Χαρακτηριστικά ηµιαγωγικών αντιστάσεων : 

• Οι ηµιαγωγικές αντιστάσεις έχουν θετικό συντελεστή θερµοκρασίας συνήθως 0,8% της πλήρους 

κλίµακας ανά οC.  

• Η γραµµικότητα τους είναι καλή. Το σφάλµα µη γραµµικότητας είναι συνήθως περίπου 0,5% 

της πλήρους κλίµακας. 

• Οι τιµές των ηµιαγωγικών αντιστάσεων σε κανονική θερµοκρασία (25° C) ποικίλλει από 

δεκάδες Ohm σε δεκάδες ΚΩ. 

• Οι ηµιαγωγικές αντιστάσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε γέφυρα όπως τα RTD και τα 

θερµίστορ.  

 

Η µεταβολή της τάσης σε µία δίοδο ως προς τη θερµοκρασία είναι περίπου -2,3 mV/°C για ενώσεις 

πυριτίου και -2,1 mV / °C για ενώσεις γερµανίου. Αυτό σηµαίνει ότι αυξανοµένης της θερµοκρασίας η 

τάση µιας ένωσης µειώνεται για σταθερό ρεύµα. Αυτή η θερµοκρασιακή εξάρτηση της τάσης µίας 

ένωσης σε δίοδο ή σε τρανζίστορ (ένωση βάσης - εκποµπού) χρησιµοποιείται για την κατασκευή 

µετατροπέων θερµότητας.  

 

Τέλος υπάρχουν ολοκληρωµένα κυκλώµατα τα οποία είναι έτσι κατασκευασµένα ώστε να 

συµπεριφέρονται σαν πηγές ρεύµατος των οποίων η ένταση εξαρτάται από την θερµοκρασία. Αυτά τα 

κυκλώµατα χρησιµοποιούνται σαν µετατροπείς θερµοκρασίας, οι οποίοι είναι γραµµικοί και πολύ 

εύκολοι στην χρήση. 
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10 Συστήµατα προσαρµογής 
 

Τα πιο σηµαντικά µέρη ενός συστήµατος προσαρµογής είναι: 

 

 Οι γέφυρες 

 Τα αναλογικά φίλτρα 

 Οι ενισχυτές 

 Οι πολυπλέκτες 

 Τα κυκλώµατα συγκράτησης 

 Οι µετατροπείς A/D & D/A 

  

Οι γέφυρες χρησιµοποιούνται κυρίως στα θερµίστορ και τις πιεζοαντιστάσεις. 

 

Τα φίλτρα χρησιµοποιούνται για τον περιορισµό του φάσµατος του σήµατος, ώστε να αποφεύγεται το 

σφάλµα της επικάλυψης κατά τη δειγµατοληψία ενός αναλογικού σήµατος. Επίσης χρησιµοποιούνται 

συµπλήρωµα προστατευτικών µέσων έναντι του θορύβου. 

 

Βασικά στοιχεία στα διάφορα κυκλώµατα προσαρµογής είναι οι ενισχυτές και κυρίως οι: 

 

 Τελεστικοί ενισχυτές 

 Ενισχυτές µέτρησης 

 Ενισχυτές αποµόνωσης 

 

Τα πιο βασικά χαρακτηριστικά ενός τελεστικού ενισχυτή είναι: 

 

 Το κέρδος ανοικτού βρόγχου 

 Το εύρος ζώνης 

 Η απόκλιση 

 Η ολίσθηση 

 Ο λόγος απόρριψης κοινού σήµατος 

 Το ρεύµα πόλωσης στην είσοδο 
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Οι ενισχυτές µέτρησης είναι ενισχυτές σχεδιασµένοι ώστε να έχουν ακρίβεια και σταθερότητα µε τον 

χρόνο και την θερµοκρασία. Επιπλέον έχουν µεγάλη αντίσταση εισόδου, µικρό σφάλµα µη 

γραµµικότητας, σταθερό κέρδος και µικρή αντίσταση εξόδου. 

 

Πολλές φορές το κέρδος ενός ενισχυτή µπορεί να ρυθµιστεί, όποτε οι ενισχυτές αυτοί λέγονται 

ενισχυτές µε προγραµµατιζόµενο κέρδος. 

 

Τα χαρακτηριστικά των τελεστικών ενισχυτών ισχύουν και στην περίπτωση των ενισχυτών µέτρησης 

και αποµόνωσης. 

 

Οι ενισχυτές αποµόνωσης είναι ενισχυτές των οποίων οι είσοδοι και οι έξοδοι είναι γαλβανικά 

αποµονωµένες µεταξύ τους και µε την πηγή τροφοδοσίας. 

 

Από πλευράς σκοπού των συστηµάτων προσαρµογής διακρίνουµε: 

 

 Την ενίσχυση 

 Τον περιορισµό του φάσµατος του σήµατος 

 Την αποκοπή του θορύβου 

 Την πολύπλεξη 

 Την γαλβανική αποµόνωση 

 Την πόλωση 

 Τη γραµµικοποίηση 

 Την µετατροπή του αναλογικού σε ψηφιακό και το ανάποδο 

 


