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Η εικόνα που χρησιμοποιείται στο εξώφυλλο (σελίδα 1) πάρθηκε από το 

διαδίκτυο. Από τη σελίδα :  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mecha_workaround.svg 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

 

Ο σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η  ανάπτυξη ενός 

μηχατρονικού συστήματος για τον προσδιορισμό της στιβαρότητας 

ελικοειδών ελατηρίων ανάρτησης αυτοκινήτων και κατ΄ επέκταση διάφορων 

μηχανολογικών εφαρμογών.  

Το πρώτο σκέλος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι μια αναφορά στην 

επιστήμη της  μηχατρονικής, τους μικροελεγκτές και τους αισθητήρες.  Ενώ 

στη συνέχεια θα αναλύσουμε τα τμήματα που απαρτίζουν την κατασκευή μας 

και τη λειτουργία αυτών. 

 Για την υλοποίηση ενός τέτοιου συστήματος είναι απαραίτητος ο 

συνδυασμός μηχανισμών κίνησης, ελέγχου και αισθητήρων οι οποίοι θα 

αναλυθούν εκτενέστερα παρακάτω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  -  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

    1.1  Μηχατρονική 
 

 

Μηχατρονική (Μηχανική + Ηλεκτρονική + Πληροφορική)  είναι ο 

συνδυασμός των επιστημών της μηχανολογίας, της ηλεκτρονικής, των 

υπολογιστών  και των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου, με σκοπό τον 

σχεδιασμό και κατασκευή νέων προηγμένων βιομηχανικών προϊόντων. 

Δεν είναι κάτι το νέο βέβαια, στην ουσία υπάρχει την τελευταία 40ετία με 

τα δημιουργήματά της να έχουν πραγματική και πολύ αξιόλογη εφαρμογή τα 

τελευταία, περίπου 15 χρόνια, με τις εφαρμογές της να βρίσκουν απήχηση σε 

όλους τους κλάδους της επιστήμης (βιομηχανία, αεροναυπηγική, υγεία, 

γεωργία, μηχανολογία κλπ.). 

Ένα σύστημα μηχατρονικής παράλληλα με την μηχανική του δομή και τους 

μηχανισμούς μετάδοσης κίνησης,  αποτελείται και από ένα σύνολο 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (αισθητήρες(sensors), τροφοδοτικά 

(power supply), ενεργοποιητές (actuators),  κάρτες απόκτησης δεδομένων 

(Data Acquisition System,  DAQ), ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (Digital 

Signal Processor,  DSP), μικροελεγκτών (microcontrollers)  ανάλογα με τον 

σκοπό της εφαρμογής μας. 
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Σχήμα 1-1: Δομικό διάγραμμα συστήματος Μηχατρονικής [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-2: Τυπικό σύστημα Μηχατρονικής (σύστημα ηλεκτρικής κίνησης) [2] 
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Όπως βλέπουμε και από τα σχήματα 1-1 και 1-2 η τεχνολογία της 

Μηχατρονικής πηγάζει κάθε φορά που διασταυρώνονται οι ακόλουθες 

επιστήμες: 

 

• Μηχανική 

• Ηλεκτρονική – Αισθητήρες 

• Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές- Λογισμικό 

• Έλεγχος 

• Μετατροπή ενέργειας 

 

 

 

1.1.2 Ιστορική εξέλιξη της Μηχατρονικής 

 
[2]Η τεχνολογία της Μηχατρονικής χρησιμοποιήθηκε στην Ιαπωνία στο 

τέλος του ’60 από την εταιρία Yaskawa Electric Co. για εφαρμογές ελέγχου 

ηλεκτρικών κινητήρων μέσω ηλεκτρονικών Υπολογιστών. Κατά τη διάρκεια 

του ’70 η Μηχατρονική συγκεντρώνεται περισσότερο γύρω από τη τεχνολογία 

των σερβοκινητήρων με εφαρμογές στον αυτόματο έλεγχο μικροκινητήρων, 

αυτόματο έλεγχο κινητήρων εστίασης φακών για φωτογραφικές μηχανές, 

αυτόματους πωλητές μικροποϊόντων (vending machines) κ.α. Κατά τη 

δεκαετία του ’80 η τεχνολογία της μηχατρονικής χρησιμοποιεί την επιστήμη 

των μικροεπεξεργαστών σε μηχανολογικά συστήματα έτσι ώστε να πετύχει 

καλύτερη συμπεριφορά των συστημάτων καθώς και τη μείωση του κόστους 

αυτών. Ρομποτικά συστήματα και συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου 

ηλεκτρικών κινητήρων με τη χρησιμοποίηση των μικροεπεξεργαστών ή /και 

των ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (Digital Signal Processor,  DSP) 

πετυχαίνουν καλύτερη συμπεριφορά,  μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος ( 

γίνονται περισσότερο συμπαγή),  περισσότερες δυνατότητες ελέγχου,  

μεγαλύτερη αξιοπιστία και μικρότερο κόστος. Επίσης,  κατά τη δεκαετία του 

’80 η Μηχατρονική ασχολείται με τα ηλεκτρονικά συστήματα της 

αυτοκινητοβιομηχανίας.  

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ’90 στα αντικείμενα της Μηχατρονικής 

προστίθεται η τεχνολογία των επικοινωνιών έτσι ώστε να δίνεται η 

δυνατότητα στα διάφορα σύστημα ή προϊόντα της Μηχατρονικής να 

συνδέονται υπό τη μορφή δικτύου. Αυτή η εξέλιξη έδωσε νέες λειτουργικές 

δυνατότητες ελέγχου ρομποτικών συστημάτων από απόσταση,  καθώς και 

έλεγχο οχημάτων από απόσταση. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ’90 η 
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τεχνολογία της μηχατρονικής ασχολείται επίσης με θέματα βιοϊατρικής 

(τηλεχειρουργική,  τεχνητή καρδιά κ.α.) και με ειδικά μικρού όγκου 

επιταχύμετρα ( accelerometers) τα οποία ενεργοποιούν τους αερόσακους 

ασφάλειας οχημάτων.  Επίσης,  στην αυτοκινητοβιομηνία βρίσκει εφαρμογές 

στα ηλεκτρικά κιβώτια ταχυτήτων.  

Επομένως,  από την ιστορική εξέλιξη της Μηχατρονικής μπορούμε να 

συμπεράνουμε ότι η επιστήμη αυτή εξελίσσεται καθημερινά προσφέροντας 

εξελιγμένα βιομηχανικά προϊόντα και προηγμένα βιομηχανικά συστήματα 

παραγωγής.  

 

 

1.1.3 Εφαρμογές Μηχατρονικής 

 
Τα ακόλουθα συστήματα ή βιομηχανικά προϊόντα είναι μερικά από τα 

αποτελέσματα της μηχατρονικής : 

• Ρομπότ 

• Βιοϊατρικά συστήματα ( Τηλεχειρουγικά μηχανήματα,  έξυπνα 

χάπια, τεχνητή καρδιά κ.α.)  

• Συστήματα ηλεκτρικής κίνησης  

• Ηλεκτρικά αυτοκίνητα και άρματα 

• Συστήματα ελέγχου μικτροκινητήρων  

• Συστήματα ασφάλειας αυτοκινήτων με αερόσακους  

• Αυτόματα συστήματα προσγείωσης αεροπλάνων 

• Ηλεκτρικά κιβώτια ταχυτήτων 

• Ανεμογεννήτριες και Υδροηλεκτρικά εργοστάσια 

• Συστήματα ελέγχου έξυπνων κατοικιών και κτιρίων 

• Φωτογραφικές μηχανές, φωτοτυπικά μηχανήματα,  πλυντήρια 

αυτόματα μηχανήματα πώλησης κ.α. 

• Συστήματα ηλεκτρικής πρόωσης πλοίων  

• Συστήματα παραγωγής προϊόντων  

• Ταινιόδρομοι 

[2] 
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1.2.1 Μικροελεγκτής ( microcontroller) 

 
Μεγάλο κεφάλαιο στο χώρο της μηχατρονικής κατέχουν οι μικροελεγκτές, 

καθώς είναι το στοιχείο το οποίο μαζί με τους αισθητήρες είναι  η βάση για τη 

δομή ενός μηχατρονικού συστήματος.  

Μικροελεγκτής είναι ένα προγραμματιζόμενο ολοκληρωμένο κύκλωμα το 

οποίο διαθέτει επεξεργαστή,  μνήμη, διάφορα περιφερειακά κυκλώματα 

καθώς επίσης  και θύρες εισόδου/εξόδου για επικοινωνία με εξωτερικές  
συσκευές. 

 

 
 

Σχήμα 1-3: Μικροελεγκτής τύπου Arduino 

 

Θα μπορούσε να παρομοιαστεί με έναν μικροϋπολογιστή. Όπως ακριβώς 

ένας μικροϋπολογιστής έχει επεξεργαστή, μνήμη, περιφερειακές συσκευές 

και εκτελεί προγράμματα έτσι κι ένας μικροελεγκτής διαθέτει τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά και  μάλιστα ολοκληρωμένα σε ένα μόνο chip. Το πρόγραμμα 

που εκτελεί ο μικροελεγκτής αποθηκεύεται  μόνιμα στη μνήμη 

προγράμματος. 
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 1.2.2 Γλώσσα προγραμματισμού μικροελεγκτών 
 
Οι μικροελεγκτές γενικά προγραμματίζονται σε γλώσσες χαμηλού 

επιπέδου. Τελευταία όλο και περισσότεροι προγραμματιστές επιλέγουν 

γλώσσες υψηλότερο επιπέδου. 

 Ως γλώσσα χαμηλού επιπέδου ονομάζεται μια γλώσσα η οποία  βρίσκεται 

πιο κοντά στο υλικό (γλώσσα μηχανής, assembly).  

Ως γλώσσα υψηλού επιπέδου ονομάζεται μια γλώσσα η οποία  είναι 

αυστηρά δομημένη και υπάρχει συγκεκριμένος compiler ο  οποίος μετατρέπει 

το πρόγραμμα σε γλώσσα μηχανής για το συγκεκριμένο μικροελεγκτή.  

 

 
Πλεονεκτήματα γλωσσών χαμηλού επιπέδου: 

 

Ο προγραμματιστής έχει τον απόλυτο έλεγχο της συμπεριφοράς  

του μικροελεγκτή. 

• Μπορεί να επιτύχει με απόλυτη ακρίβεια διάφορους χρονισμούς. 

• Δεν απαιτείται η δαπάνη για την αγορά assembler καθώς συνήθως 

διατίθεται δωρεάν από την κατασκευάστρια εταιρεία  

 
Μειονεκτήματα γλωσσών χαμηλού επιπέδου: 

 

• Απαιτείται μεγαλύτερος κόπος για την εκμάθηση της συμβολικής  

γλώσσας του εκάστοτε μικροελεγκτή.  

• Τα προγράμματα που δημιουργούνται σε συμβολική γλώσσα δεν  είναι 

ευανάγνωστα και ο προγραμματιστής δυσκολεύεται να  θυμηθεί τη 

λογική που έχει εφαρμόσει όταν χρειάζεται να κάνει  τροποποιήσεις εκ 

των υστέρων. 

• Είναι δυσκολότερο να δουλέψουν πολλοί προγραμματιστές στο ίδιο 

πρόγραμμα. 

 

Πλεονεκτήματα γλωσσών υψηλού επιπέδου: 

• Είναι ευκολότερη η ανάπτυξη μεγάλων και σύνθετων προγραμμάτων. 

• Μπορούν να δουλέψουν πιο εύκολα πολλοί προγραμματιστές στο  ίδιο 

πρόγραμμα. 

 



 12 

 
 

Μειονεκτήματα γλωσσών υψηλού επιπέδου: 

• Σε εφαρμογές με κρίσιμους χρονισμούς είναι δυσκολότερη η  

συγγραφή κώδικα που ανταποκρίνεται στους χρονισμούς αυτούς. 

• Μερικές φορές η δαπάνη για την αγορά compiler δεν αποτελεί 

αμελητέο μέγεθος 

• Σε παλιότερους compilers ο κώδικας μηχανής που παραγόταν δεν  ήταν 

βελτιστοποιημένος με αποτέλεσμα να απαιτείται  μικροελεγκτής με 

πολύ περισσότερη μνήμη. 

• Οι compilers που κυκλοφορούν σήμερα διαθέτουν εξελιγμένα εργαλεία 

για βελτιστοποίηση (optimization) του κώδικα και έχουν κερδίσει την 

εμπιστοσύνη ακόμα και των πιο δύσπιστων προγραμματιστών.  

 

Οι μικροελεγκτές βρίσκουν πλέον εφαρμογή οπουδήποτε απαντώνται 

συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου όπως: 

• Σε κυκλώματα τηλεπικοινωνιών 

• Σε συστήματα τηλεματικής 

• Σε συστήματα συλλογής δεδομένων (Data Acquisition) 

• Σε εφαρμογές ηλεκτρονικών ισχύος 

• Σε συστήματα διασύνδεσης 

• Σε εφαρμογές δικτύων 

Όταν λέμε ενσωματωμένα συστήματα (Embedded Systems) εννοούμε 

συστήματα τα οποία είναι βασισμένα σε μικροεπεξεργαστή (ή επίσης FPGA ή 

DSP). Υπάρχουν δεκάδες εταιρείες παγκοσμίως που κατασκευάζουν 

μικροελεγκτές. Οι περισσότερες εταιρείες παράγουν μεγάλη γκάμα 

μικροελεγκτών. Από πολύ μικρούς και φθηνούς για απλές εφαρμογές έως 

ιδιαίτερα προηγμένους για πολύ απαιτητικές εφαρμογές.  [3]   
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1.3.1 Αισθητήρες  ( Sensors ) 

 
Αισθητήρας ονομάζεται μία συσκευή που ανιχνεύει ένα φυσικό μέγεθος 

και παράγει από αυτό μία μετρήσιμη έξοδο.  Για παράδειγμα, το υδραργυρικό 

θερμόμετρο μετατρέπει τη μετρούμενη θερμοκρασία σε διαστολή, η οποία 

μπορεί να αναγνωστεί από ένα βαθμονομημένο σωλήνα.  

Οι αισθητήρες χρησιμοποιούνται σε καθημερινά αντικείμενα, όπως 

κουμπιά ανελκυστήρων ευαίσθητα στην αφή και λάμπες φωτισμού που 

εκπέμπουν λαμπρότερα ή απαλότερα αγγίζοντας τη βάση τους. Υπάρχουν 

αναρίθμητες ακόμη χρήσεις που οι περισσότεροι άνθρωποι δεν 

αντιλαμβάνονται. Εφαρμογές τους συναντούμε στα αυτοκίνητα, σε μηχανές, 

στην αεροναυπηγική, την ιατρική, τη βιομηχανία και τη ρομποτική. 

 

 

 

 

 

1.3.2 Γενικά χαρακτηριστικά αισθητήρων 
 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων παρουσιάζονται συνοπτικά 

στον πίνακα που ακολουθεί.  
 
 
 

Χαρακτηριστικό  Περιγραφή  

Εύρος  Τα όρια στα οποία η συσκευή 

λειτουργεί αξιόπιστα.  

Ακρίβεια  Η εγγύτητα της τιμής εξόδου προς 

τη τιμή εισόδου.  

Σφάλμα  Η διαφορά ανάμεσα στη 

μετρούμενη τιμή και τη 

πραγματική τιμή.  

Ανοχή  Το μέγιστο σφάλμα που μπορεί 

να δημιουργήσει ο αισθητήρας.  

Διακριτική Ικανότητα  Η μικρότερη αλλαγή τιμής 

εισόδου που μπορεί να 

ανιχνεύσει.  

Ευαισθησία                                                                                                                      Η σχέση της αλλαγής εξόδου προς 

την αλλαγή εισόδου, είναι ίση με 
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τη διαφορά των τιμών της εξόδου 

προς τη διαφορά των αντίστοιχων 

τιμών εισόδου.  

Βαθμονόμηση  Η βαθμολόγηση της κλίμακας σε 

μονάδες.  

Νεκρή ζώνη  Το μέγιστο ποσό αλλαγής της 

εισόδου που δεν επιφέρει 

αλλαγή στην έξοδο.  

Γραμμικότητα  Ο βαθμός στον οποίο η γραφική 

παράσταση της εξόδου 

προσεγγίζει ευθεία ως προς την 

είσοδο του αισθητήρα.  

Απόκριση  Ο χρόνος που απαιτείται για να 

λάβει την τελική τιμή η έξοδος  

Καθυστέρηση  Η καθυστέρηση της αλλαγής της 

εξόδου ως προς την είσοδο.  

Ευστάθεια  Η μεταβολή της εξόδου σε 

μεγάλη χρονική περίοδο, χωρίς 

μεταβολή της εισόδου και των 

συνθηκών.  

Υστέρηση  Η διαφορά στην έξοδο όταν η 

κατεύθυνση της μεταβολής της 

εισόδου αντιστραφεί.  

Επαναληψιμότητα  Η παραγωγή του ιδίου 

αποτελέσματος, σε διαφορετικές 

χρονικές στιγμές, με την ίδια 

είσοδο.  

Ολίσθηση  Η μεταβολή των χαρακτηριστικών 

του αισθητήρα με το χρόνο και το 

περιβάλλον.  

Στατικό σφάλμα  Σταθερό σφάλμα σε όλο το εύρος 

λειτουργίας, το οποίο μπορεί να 

αντισταθμιστεί.  

Χρόνος λειτουργίας  Ο εκτιμώμενος χρόνος 

λειτουργίας στα πλαίσια των 

προδιαγραφών του.  

[4]
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 1.3.3 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 

Η αντίληψη του φυσικού κόσμου προϋποθέτει την ενασχόληση με 

ποικιλόμορφες φυσικές και χημικές ποσότητες, οι οποίες όσον αφορά το 

μετρούμενο μέγεθος διακρίνονται στις παρακάτω έξι περιοχές σήματος.  

 

• Την περιοχή θερμικού σήματος: Με συνηθέστερα σήματα την 

θερμοκρασία, την θερμότητα και τη ροή θερμότητας.  

• Την περιοχή μηχανικού σήματος: Με συνηθέστερα σήματα τη δύναμη, 

την πίεση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη θέση  

• Την περιοχή χημικού σήματος: Τα σήματα αυτής της κατηγορίας είναι 

οι εσωτερικές ποσότητες ύλης, όπως είναι η συγκέντρωση ενός 

συγκεκριμένου υλικού, η σύνθεσή του ή ο ρυθμός αντίδρασης  

• Την περιοχή μαγνητικού σήματος: Με συνηθέστερα σήματα την ένταση 

του μαγνητικού πεδίου, την πυκνότητα ροής και την μαγνήτιση  

• Την περιοχή σήματος ακτινοβολίας: Τα σήματα αυτά είναι ποσότητες 

που χαρακτηρίζουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα όπως η ένταση, το 

μήκος κύματος, η πόλωση και η φάση  

• Την περιοχή ηλεκτρικού σήματος: Με συνηθέστερα σήματα την τάση, 

την ένταση και το φορτίο.  

 

Η παραπάνω ταξινόμηση αφορά τις φυσικές ποσότητες που ο αισθητήρας 

πρέπει να αντιληφθεί και έτσι είναι αυτονόητο ότι και η ταξινόμηση των 

αισθητήρων ακολουθεί την παραπάνω ταξινόμηση. Έτσι οι αισθητήρες 

διακρίνονται σε θερμικούς, μηχανικούς, χημικούς, μαγνητικούς και 

ακτινοβολίας.  

Μια εναλλακτική μέθοδος ταξινόμησης των αισθητήρων βασίζεται στο 

κατά πόσο χρησιμοποιούν ή όχι βοηθητική πηγή ενέργειας. Οι αισθητήρες 

που παράγουν ηλεκτρικό σήμα εξόδου χωρίς βοηθητική πηγή ενέργειας 

καλούνται παθητικοί ή αυτοδιεγειρόμενου σήματος εξόδου (self-generating). 

Ένα παράδειγμα αυτού του τύπου αισθητήρα είναι το θερμοστοιχείο το οποίο 

παράγει μια ηλεκτροδιεγερτική δύναμη από τη διαφορά στις θερμοκρασίες 

επαφής.  

Οι αισθητήρες που παράγουν ηλεκτρικό σήμα εξόδου με βοηθητική πηγή 

ενέργειας καλούνται ενεργητικοί ή διαμορφωμένου σήματος (modulating). 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι φωτοδίοδοι, τα φωτοκύτταρα και τα 
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θερμίστορ. Στους ενεργητικούς αισθητήρες η βοηθητική πηγή ενέργειας 

χρησιμεύει σαν κύρια πηγή για το σήμα εξόδου του αισθητήρα και η 

μετρούμενη φυσική ποσότητα το διαμορφώνει ενισχύοντας ή υποβιβάζοντας 

το. 

 

 

1.3.4 Σύστημα Αισθητήρων 
 

Τα συστήματα αισθητήρων χρησιμοποιούνται, γενικά, για τη διεξαγωγή 

ελέγχων και μετρήσεων. Ο όρος μορφομετατροπέας (transducer) 

χρησιμοποιείται τόσο για το τμήμα εισόδου, όσο και εξόδου του συστήματος 

αισθητήρων.  

Ο ρόλος του μορφομετατροπέα εισόδου είναι η συλλογή πληροφοριών για 

μια φυσική ή χημική ποσότητα από τον έξω κόσμο. Για το λόγο αυτό οι 

μορφομετατροπείς ονομάζονται αισθητήρες. Συχνά τα ηλεκτρικά σήματα που 

παράγονται από τους αισθητήρες είναι ασθενή και πρέπει να ενισχυθούν ή να 

υποστούν κάποιου είδους επεξεργασία. Αυτό γίνεται στο κομμάτι 

επεξεργασίας σήματος του συστήματος αισθητήρων.  

Τέλος ο ρόλος του μορφομετατροπέα εξόδου είναι η μετατροπή του 

ηλεκτρικού σήματος σε μια μορφή αντιληπτή από τις ανθρώπινες αισθήσεις, 

ή η ενεργοποίηση κάποιου γεγονότος όπως για παράδειγμα το άνοιγμα ή το 

κλείσιμο μιας βαλβίδας. Για το λόγο αυτό οι μορφομετατροπείς συχνά 

καλούνται ενεργοποιητές (actuators).  

Ένα απλό μπλοκ διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-5 : Απλό block διάγραµµα συστήµατος αισθητήρα.[4] 
 
 

Ένα τυπικό σύστημα αισθητήρων μπορεί να αποτελείται από πολλές 

διατάξεις και διαφορετικές διατάξεις της σύγχρονης μικροηλεκτρονικής. Οι 

διατάξεις αυτές ενισχύουν, μετατρέπουν σε ψηφιακά και τελικά εισάγουν σε 

ένα μικροεπεξεργαστή τα σήματα που δημιουργούνται από τον αισθητήρα. 

Στη συνέχεια είναι δυνατόν ο μικροεπεξεργαστής να ελέγχει μια σειρά άλλων 
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μικροηλεκτρονικών διατάξεων οι οποίες μετατρέπουν από ψηφιακά σε 

αναλογικά τα σήματα έτσι ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι 

σε ενεργοποιητές.  

Το παρακάτω σύστημα αισθητήρα αποτελείται από διακριτά μεταξύ τους 

τμήματα τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με καλωδίωση από σημείο σε 

σημείο. Όμως τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν νέες τεχνολογίες όπως η 

συγκόλληση πλακιδίου και η τρισδιάστατη και επιφανειακή μικρομηχανική, 

που επιτρέπουν την παραγωγή αισθητήρων και ενεργοποιητών με 

τεχνολογίες συμβατές με τη συνήθη διαδικασία κατασκευής ολοκληρωμένων 

κυκλωμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-6 :  Σύστηµα αισθητήρων σε ολοκληρωµένο κύκλωµα [4] 
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1.3.5 Εφαρμογές Αισθητήρων 
 

 

Οι κατηγορίες συστημάτων που έχουν εφαρμογή οι αισθητήρες είναι οι 

ακόλουθες:  

 

• Σύστημα μέτρησης  

• Σύστημα ελέγχου ανοικτού βρόγχου  

• Σύστημα ελέγχου κλειστού βρόγχου  

 

Συγκεκριμένα, ένα σύστημα μέτρησης εμφανίζει ή καταγράφει μία 

ποσοτική έξοδο που αντιστοιχεί στην μεταβλητή που μετρά, αλλά δεν ελέγχει 

την τιμή της ποσότητας εισόδου. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται 

τα λειτουργικά στοιχεία ενός συστήματος μέτρησης.  [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-7: Λειτουργικά στοιχεία ενός συστήματος. [4] 

 

 

 

 

Η έξοδος ενός συστήματος ελέγχου ανοικτού βρόγχου, όπως αυτό 

παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί, ελέγχεται από ένα σήμα που έχει 

μια προκαθορισμένη τιμή. 
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Σχήμα 1-8: Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος ελέγχου ανοικτού βρόγχου. 

[4] 
 
 

Τέλος, ένα σύστημα ελέγχου κλειστού βρόγχου (βλέπε ακόλουθο σχήμα), 

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 τη συγκρίνει με την 

επιθυμητή τιμή. Η διαφορά των τιμών καλείται σφάλμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-9: Σχηματική απεικόνιση συστήματος ελέγχου κλειστού βρόγχου 

[4] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  -  ΕΛΑΤΗΡΙΑ 
2.1 Ανάρτηση Αυτοκινήτου 
Η ανάρτηση αποτελεί ένα είδος ελαστικού συνδέσμου που διαχωρίζει τις 

αναρτημένες (όπως είναι το πλαίσιο, η μηχανή, οι επιβάτες, κτλ.) με τις μη 

αναρτημένες (οι τροχοί, οι δίσκοι πέδησης, οι άξονες του διαφορικού, κτλ.) 

μάζες ενός οχήματος. Κάθε σύστημα ανάρτησης αποτελείται από ένα σύνολο 

μηχανικών αρθρώσεων και συναρμογών, που συνεργάζονται με ελατήρια και 

αμορτισέρ και λειτουργούν για να ελέγξουν την κατακόρυφη ταλάντωση των 

τροχών και τη συνεπαγόμενη αυξομείωση της απόστασης τους από το 

αναρτημένο κυρίως σώμα του οχήματος. Η λειτουργία των αναρτήσεων 

αφορά αφενός την άνεση, δηλαδή την μείωση των ταλαντώσεων που 

φτάνουν στο αμάξωμα και στην καμπίνα των επιβατών, και αφετέρου την 

οδηγησιμότητα του οχήματος. 

 
2.2 Στιβαρότητα Ελατηρίου 
 

2.2.1 Νόμος του Hooke για τα ελατήρια 
 

Μια δύναμη μπορεί να κινήσει ή  και  να παραμορφώσει ένα σώμα. Στην 

περίπτωση της παραμόρφωσης, αυτή θεωρείται μόνιμη όταν εξακολουθεί να 

υφίσταται και μετά την άσκηση της συγκεκριμένης δύναμης στο σώμα.  

Αντίθετα, εάν το σώμα επανέλθει στο αρχικό του  σχήμα τότε η 

παραμόρφωση ονομάζεται ελαστική. Για την περίπτωση των ελατηρίων 

ισχύει: 

Τα ελατήρια είναι στοιχεία που έχουν την ιδιότητα να παραμορφώνονται 

κάτω από την επίδραση μιας εξωτερικής δύναμης και όταν επανέρχονται στην 

αρχική τους κατάσταση να αποδίδουν ξανά το έργο της παραμόρφωσης.  

Η ιδιότητα αυτή ενισχύεται ακόμα περισσότερο με την χρησιμοποίηση 

υλικών με μεγάλη ελαστικότητα και με κατάλληλη κατασκευαστική 

διαμόρφωση. Υλικό και μορφή του ελατηρίου καθορίζονται κατά κύριο λόγο 

από τις απαιτήσεις για δύναμη και διαδρομή του ελατηρίου. Όμως 

καθοριστικό ρόλο παίζουν επίσης το μέγεθος,  το βάρος και η θερμοκρασία. 

Κάθε ελατήριο παραμορφώνεται από μία δύναμη F το δε σημείο 

εφαρμογής της δύναμης μετατοπίζεται κατά τη διαδρομή S. Αν η διαδρομή S 

και η δύναμη F σχεδιαστούν σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων θα 

δώσουν το διάγραμμα του ελατηρίου, η δε γραμμή που θα προκύψει λέγεται 

χαρακτηριστική γραμμή του ελατηρίου.  
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Αν το ελατήριο είναι κατασκευασμένο από υλικά για τα οποία ισχύει ο 

νόμος του Ηοοκe και εργάζεται χωρίς τριβές τότε η χαρακτηριστική του 

γραμμή είναι ευθεία. Διαδρομή S και δύναμη F είναι ποσά ανάλογα δηλαδή 

διπλάσια δύναμη προκαλεί διπλάσια διαδρομή. Όσο πιο μεγάλη κλίση έχει ( 

όρθια είναι η ευθεία,  τόσο μικρότερη είναι η διαδρομή για την ίδια δύναμη, 

δηλαδή τόσο σκληρότερο είναι το ελατήριο (σχήμα 2-1). 

 

 

 
 

 

Σχήμα 2-1: Ευθεία χαρακτηριστική γραμμή ενός σκληρού και ενός μαλακού 

ελατηρίου [5] 

 

Η δυσκαμψία του ελατηρίου εκφράζεται από το λόγο δύναμης προς τη 

διαδρομή που είναι ίσος με την εφαπτομένη της γωνίας κλίσης α της 

χαρακτηριστικής του γραμμής.  Επειδή ο λόγος αυτός  παραμένει ίδιος για 

όλα τα φορτία,  ονομάζεται ‘’στιβαρότητα του ελατηρίου’’ K (ή σκληρότητα –

σταθερά του ελατηρίου) 

 

Κ=εφ(α)= F/S1=F2/S2=(F2-F1)/(S2-S1)   σε Ν/mm [5] 
 

 

H στιβαρότητα του ελατηρίου είναι γενικά ο λόγος της δύναμης F σε 

Newton προς τη διαδρομή  S σε mm. (Νόμος του Ηοοκe) 

Ευθείες ή περίπου ευθείες χαρακτηριστικές γραμμές έχουν π.χ. τα 

ελατήρια με επίπεδες λάμες, τα δισκοειδή ελατήρια τύπου στήλης,  οι ράβδοι 

στρέψεως  και τα κυλινδρικά ελικοειδή ελατήρια με τα οποία θα 

ασχοληθούμε στη παρούσα εργασία. 
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Αν η στιβαρότητα (σταθερά) του ελατηρίου μεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια της συμπίεσης ή εφελκυσμού του τότε η χαρακτηριστική του γραμμή 

είναι καμπύλη. Διακρίνουμε καμπύλες με κυρτότητα προς τα άνω (progressive 

– προοδευτικό) (σχήμα 2-2α) και κυρτότητα προς κάτω (digressive- 

παρεκβατικό) (σχήμα 2-2β). Οι πρώτες δείχνουν ότι το ελατήριο γίνεται 

σκληρότερο όσο αυξάνει το φορτίο,  πράγμα που είναι επιθυμητό π.χ. στα 

ελατήρια ανάρτησης οχημάτων. Οι δεύτερες δείχνουν αντίθετα ότι το 

ελατήριο γίνεται μαλακότερο όσο αυξάνει το φορτίο.  Αυτό είναι επιθυμητό 

όταν,  μετά από μια ορισμένη φόρτιση,  απαιτείται μεγαλύτερη διαδρομή που 

να αντιστοιχεί σε αύξηση της δύναμης,   όπως συμβαίνει σε ελατήρια 

ρυθμιστικών πίεσης.   

Σε αυτή την περίπτωση την καμπύλη γραμμή δεν την εκφράζει ο Νόμος 

του Hooke  αλλά θα πρέπει να βρεθεί η μαθηματική εξίσωση που την 

εκφράζει με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.  [5] 

 

 

 

 
Σχήμα 2-2(α,  β): Καμπύλες χαρακτηριστικές γραμμές, α. με κυρτότητα 

προς τα άνω (progressive),  β. με κυρτότητα προς τα κάτω ( digressive). [5] 

 

2.2.2 Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων 
 

Εάν είναι γνωστό ότι η μετρούμενη ποσότητα y (εξαρτημένη μεταβλητή) 

είναι γραμμική συνάρτηση του x (ανεξάρτητη μεταβλητή), είναι δηλαδή 

y= a0+a1x 
οι πιο πιθανές τιμές του a0 (τομή στην αρχή των αξόνων) και του a1 (κλίσης) 

μπορούν να εκτιμηθούν από μια ομάδα n ζευγών πειραματικών δεδομένων 

(x1, y1), (x2, y2)..., (xn, yn), στα οποία οι τιμές y είναι "μολυσμένες" με τυχαίο 

σφάλμα κανονικής κατανομής και με μηδενική μέση τιμή (π.χ. πειραματική 
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αβεβαιότητα). Ο υπολογισμός αυτός είναι γνωστός ως "γραμμική 

παλινδρόμηση ελαχίστων τετραγώνων" (least-squares linear regression). 

Η γραμμική παλινδρόμηση ελαχίστων τετραγώνων αποτελεί μερική 

περίπτωση της πολυωνυμικής παλινδρόμησης ελαχίστων τετραγώνων (least-

squares polynomial regression analysis). Με τη μέθοδο αυτή μπορούμε 

εύκολα να προσαρμόσουμε οποιοδήποτε πολυώνυμο m βαθμού 

Y=  a0+a1x+ …+amx
m

 
στα πειραματικά δεδομένα (x1, y1), (x2, y2)..., (xn, yn), (θα πρέπει να είναι 

n ≥ m+1 ) έτσι, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το "άθροισμα των τετραγώνων των 

υπολοίπων" (sum of squared residuals) S: 

 
Λαμβάνοντας τις μερικές παραγώγους του S ως προς τα a0, a1,. ., am και 

εξισώνοντας αυτές με το μηδέν, προκύπτει το ακόλουθο σύστημα m-

εξισώσεων και m-αγνώστων (a0, a1,. .., am): 

 

όπου: 

 

(προφανώς είναι: s0 = n) 

Το σύστημα αυτό είναι γνωστό ως σύστημα κανονικών εξισώσεων (system 

of normal equations). Οι ζητούμενοι συντελεστές: a0, a1,. .., am αποτελούν τη 

μοναδική λύση αυτού του συστήματος. Για m=1 προκύπτουν οι γνωστές 

εξισώσεις που χρησιμοποιούνται στη γραμμική προσαρμογή ελάχιστων 

τετραγώνων: 
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Ανάλογες (αν και πολύ πιο σύνθετες) εξισώσεις λαμβάνονται και για τους 

συντελεστές πολυωνύμων υψηλότερου βαθμού. Η χρήση των εξισώσεων 

αυτών (για m>1) δεν είναι πρακτική και οι εξισώσεις αυτές δεν 

χρησιμοποιούνται σχεδόν ποτέ. Απλούστερη είναι η κατάστρωση του 

συστήματος των κανονικών εξισώσεων και η λύση του. Η λύση του 

συστήματος, δηλ. ο υπολογισμός του διανύσματος των συντελεστών a0, a1,. .., 

an,  γίνεται συνήθως με τη βοήθεια υπολογιστή. 

Η ποιότητα της προσαρμογής εκτιμάται από τον "συντελεστή 

προσδιορισμού", r
2
 (coefficient of determination) που παρέχεται από την 

εξίσωση: 

 

όπου   είναι η υπολογιζόμενη (μέσω του πολυωνύμου) τιμή του y η οποία 

αντιστοιχεί στην τιμή xi και  είναι η μέση τιμή των πειραματικών τιμών y. 

Είναι πάντοτε 0≤r
2
≤1. Αν είναι επακριβώς r

2
 =1 τότε υπάρχει τέλεια 

προσαρμογή και η καμπύλη διέρχεται από όλα τα πειραματικά σημεία. Όσο 

μικρότερος είναι ο r
2
 από το 1, τόσο η διασπορά των σημείων γύρω από την 

άριστη καμπύλη προσαρμογής αυξάνει. 'Αλλο μέτρο της ποιότητας 

προσαρμογής είναι το ίδιο το άθροισμα των τετραγώνων των υπολοίπων S, το 

οποίο προφανώς μηδενίζεται όταν υπάρχει απόλυτη προσαρμογή.  [6] 
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2.3 Μέτρηση Στιβαρότητας Ελατηρίου ανάρτησης 

αυτοκινήτου 
 

Υπάρχουν δύο τρόποι να προσδιορίσουμε τη στιβαρότητα ενός ελατηρίου 

αυτοκινήτου αν αυτή δεν μας δίνεται από κάποιο τεχνικό εγχειρίδιο: 

• Θεωρητική μέθοδος 

• Πειραματική μέθοδος 

Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούμε με ελικοειδή ελατήρια ανάρτησης 

οχημάτων. Για τα ελικοειδή ελατήρια ισχύει:  

Με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός ελατηρίου και το υλικό από 

το οποίο είναι κατασκευασμένο μπορούμε να υπολογίσουμε τη σκληρότητα 

του. Η συνάρτηση που εκφράζει τη σκληρότητα του σύμφωνα με τα 

χαρακτηριστικά κατασκευής του είναι: 

  

 

 
                                                    [5] 

 
Όπου 

Κ   η στιβαρότητα του ελατηρίου σε Ν/mm 

G   το μέτρο διάτμησης του υλικού του ελατηρίου σε Ν/mm
2
 (ανάλογα με 

τη περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα, χρώμιο κ.α. Το μέτρο 

ελαστικότητας για χάλυβες ελατηρίων κυμαίνεται από 11,4*10
6
 και 

11,7 10
6
) 

d  η διάμετρος του σύρματος του ελατηρίου σε mm 

D  η διάμετρος του ελατηρίου σε mm 

n   o αριθμός των ενεργών σπειρών του ελατηρίου  

 

Με αυτή τη μέθοδο μπορούμε μόνο να προσεγγίσουμε την πραγματική 

τιμή ενός ελατηρίου διότι κάνουμε αρκετές παραδοχές για στοιχεία που δεν 

γνωρίζουμε όπως τη μεταλλουργική διαδικασία που χρησιμοποιήθηκε για τη 

κατασκευή του ελατηρίου  (ψυχρή-θερμή έλαση, θερμική κατεργασία 

υλικού), κόπωση του ελατηρίου από τη χρήση, την ακριβή τιμή του μέτρου 

διάτμησης.  
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2.3.2 Πειραματική μέθοδος 
Για τη μέτρηση της στιβαρότατος ενός ελατηρίου με τη πειραματική 

μέθοδο χρειαζόμαστε μια διάταξη όπου θα πιέζουμε με κάποια δύναμη το 

ελατήριο και θα παίρνουμε μετρήσεις για τη δύναμη που εφαρμόζουμε και τι 

μετατόπιση προκύπτει από αυτή. Έτσι αν παίρνουμε μετρήσεις για την 

δύναμη που ασκούμε στο ελατήριο “βηματικά”  ανά μονάδα μήκους, 

παίρνουμε ένα διάγραμμα για τη στιβαρότητα του ελατηρίου σε ένα ευρύ 

φάσμα μετατόπισης.  

 

 

 

 
Σχήμα 2-3: Σχέδιο πειραματικής διάταξης μέτρησης στιβαρότητας 

ελατηρίου. [7] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  -  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

 

3.1 Περιγραφή της Πειραματικής Διάταξης 
 

Σκοπός αυτής της πειραματικής διάταξης είναι η μέτρηση της 

στιβαρότητας ενός ελατηρίου ανάρτησης αυτοκινήτου σε όλο το φάσμα της 

λειτουργίας - κίνησής του και να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά του, 

• Γραμμικό 

• Μη-γραμμικό 

Όσο και ως προς την αλλοίωση των χαρακτηριστικών του από τη χρήση και 

τον χρόνο. 

 

 
 

  
Σχήμα 3-1: Ελατήρια Ανάρτησης Αυτοκινήτου 
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 Για να επιτύχουμε το σκοπό μας χρειαζόμαστε: 

• Μια κινητήρια δύναμη που θα πιέζει κατακόρυφα το ελατήριο 

• Έναν αισθητήρα για τη μέτρηση αυτής της δύναμης 

• Έναν αισθητήρα για τη μέτρηση της μετατόπισης κατά την εφαρμογή 

της δύναμης στο ελατήριο. 

• Μια μονάδα ελέγχου που να συλλέγει τις τιμές των αισθητήρων, να 

κάνει τους κατάλληλους υπολογισμούς και να τα απεικονίζει σε μία 

οθόνη 

• Μια βάση για τη στήριξη του ελατηρίου 

• Μια μεταλλική κατασκευή για να στηριχθούν τα ανωτέρω.  
 

Τα στοιχεία αυτά μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: 

• Μηχανικά 

• Ηλεκτρονικά-Ηλεκτρικά 

 
3.2 Μηχανικά εξαρτήματα 

Τα μηχανικά κομμάτια από τα οποία αποτελείται η κατασκευή μας 

επιγραμματικά  είναι:  

• Πλαίσιο υδραυλικής πρέσας 

• Υδραυλική αντλία  

• Υδραυλικός  βραχίονας (έμβολο, διωστήρας-βάκτρο) 

• Άνω βάση στήριξης του ελατηρίου 

• Οδηγός άνω βάσης 

• Κάτω βάση στήριξης του ελατηρίου 

• Ρυθμιστική βαλβίδα πίεσης 

 

3.2.1. Πλαίσιο υδραυλικής πρέσας 
 

Το πλαίσιο της υδραυλικής πρέσας είναι η βάση πάνω στην οποία θα 

στηριχτούν όλα τα εξαρτήματα και το στοιχείο το οποίο θα παραλαμβάνει όλα 

τα φορτία κατά τη μέτρηση και θα πρέπει αρκετά στιβαρό για να παραμένει 

απαραμόρφωτο από τις δυνάμεις που θα του ασκούνται ώστε να μην 

αλλοιωθούν τα αποτελέσματα της μέτρησης και τα χαρακτηριστικά της 

κατασκευής του.  Κατασκευάστηκε σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά 

τυποποιημένου μηχανήματος με διαστάσεις (Υψος:1600mm,  Μήκος: 800mm, 
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Πλάτος: 200mm),  είναι κατασκευασμένο από λάμες χάλυβα st37 πάχους 

10mm και πλάτους 100mm. H αντοχή του εκτιμάται σε 10t κάθετου φορτίου. 

 

 

 
 

 

Σχήμα 3-2: Πλαίσιο υδραυλικής πρέσας 
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3.2.2 Υδραυλική αντλία  

 
 

Η υδραυλική αντλία είναι το εξάρτημα που μετατρέπει την περιστροφική 

κίνηση του ηλεκτροκινητήρα σε πίεση και αυτή η πίεση μετατρέπεται με τη 

σειρά της σε κάθετη κίνηση του εμβόλου,  το οποίο με τη σειρά του κινεί την 

ράβδο επενέργειας (βάκτρο). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-4: Υδραυλική αντλία [8] 

 

 

 

3.2.3 Υδραυλικός κύλινδρος (εμβολο, διωστήρας-βάκτρο) 
Για τις ανάγκες της κατασκευής κρίθηκε κατάλληλη η χρήση εμβόλου 

Φ40mm και βάκτρου Φ30mm για την υδραυλική πρέσα και αντλία παροχής 

1,2 Lt/h σύμφωνα με τον ηλεκτροκινητήρα που επιλέχθηκε για να έχουμε 

μέγιστη πίεση στο υδραυλικό κύκλωμα 300 bar και την κατάλληλη ταχύτητα 

στην κίνηση του εμβόλου 2cm/sec. 
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Σχήμα 3-5: Τυπικό σχέδιο υδραυλικού κυλίνδρου διπλής ενέργειας [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-6: Έμβολο και βάκτρο υδραυλικού κυλίνδρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-7.1-7.2: Έμβολο και βάκτρο της κατασκευής μας 
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3.2.4 Άνω βάση στήριξης του ελατηρίου 
    

Μετά από εκτεταμένες δοκιμές και έρευνα, κατασκευάστηκε η άνω βάση 

στήριξης των ελατηρίων. Ο ρόλος αυτού του εξαρτήματος είναι το 

κεντράρισμα του ελατηρίου στο βάκτρο του εμβόλου της πρέσας για την 

αποφυγή ατυχημάτων    (α)   , η στήριξη του στελέχους του αισθητήρα 

γραμμικής μετατόπισης   (β)   , η στήριξη του οδηγού της βάσης    (γ) . 

Η εξωτερική διάμετρος του πιατέλου αντιστοιχεί στη μέγιστη διάμετρο των 

πιο κοινά χρησιμοποιούμενων ελατηρίων σε επιβατικά αυτοκίνητα (υπάρχει η 

δυνατότητα κατασκευής πιατέλου-αντάπτορα για την τοποθέτηση ελατηρίου 

με μεγαλύτερη διάμετρο από αυτή του εξαρτήματος). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2-7: Άνω βάση στήριξης ελατηρίου 
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3.2.5 Οδηγός άνω βάσης 
Ο ρόλος αυτού του εξαρτήματος είναι να προστατεύει την κατασκευή από 

την τάση του ελατηρίου να περιστρέφεται κατά την συμπίεσή και την 

εκτόνωση του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2- 8: Οδηγός άνω στήριξης ελατηρίου 



 34 

3.2.6. Κάτω βάση στήριξης του ελατηρίου 
 

ο ρόλος αυτού το εξαρτήματος είναι να στηρίζει και να κεντράρει το 

ελατήριο. Παράλληλα έχει έδραση με ρουλεμάν για την αποφυγή στρεπτικών 

δυνάμεων στο ελατήριο κατά την συμπίεση του και την δημιουργία 

σφάλματος στη μέτρηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3- 9: Κάτω βάση στήριξης ελατηρίου 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 3- 10: Διάταξη σε λειτουργία 
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3.2.7. Ρυθμιστική βαλβίδα πίεσης 
 

Ο ρόλος αυτού του εξαρτήματος είναι η μείωση της ταχύτητας με την 

οποία επανέρχεται το έμβολο στην αρχική του θέση όταν αυτό έχει πιέσει ένα 

ελατήριο.  Αυτό το πετυχαίνουμε ‘’στραγγαλίζοντας’’ την πίεση που έχει το 

λάδι κατά την κίνηση του εμβόλου προς τα επάνω. 

 

 
 

Σχήμα 3- 11: Ρυθμιστική βαλβίδα  

 

3.2.8. Διάταξη σε θέση λειτουργίας 

         (α) 
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                                                                                                           (β) 
 
 
 
 
 
                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                     (γ) 

 

 

Σχήματα 3- 12(α, β, γ):  Διάταξη σε θέση λειτουργίας
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3.3 Ηλεκτρικά- Ηλεκτρονικά εξαρτήματα 

Τα εξαρτήματα τα οποία κρίθηκαν κατάλληλα για την εφαρμογή είναι: 

• Ηλεκτροκινητήρας 

• Ηλεκτροβαλβίδες κίνησης εμβόλου πρέσας 

• Αισθητήρας γραμμικής  μετατόπισης (ή αλλιώς αισθητήρας θέσης)  

• Αισθητήρας μέτρησης πίεσης 

• Τροφοδοτικό 12 Vdc 

• Μονάδα επεξεργασίας σημάτων – δεδομένων 

• Ηλεκτρικά κυκλώματα (ρελέ(relay), μετατροπείς αναλογικών 

σημάτων (DC/DC converter)   

 

3.3.1 Ηλεκτροκινητήρας 

 
Ο ηλεκτροκινητήρας που επιλέχθηκε είναι ιταλικής προέλευσης της 

εταιρίας Mottori Elettrici.  Επιλέχθηκε ο συγκεκριμένος ηλεκτροκινητήρας 

διότι λειτουργεί με μονοφασικό ρεύμα (το οποίο μας εξυπηρετεί διότι στην 

εγκατάστασή μας δεν έχουμε εύκολη πρόσβαση σε τριφασικό ρεύμα). Η Ισχύς 

του ηλεκτροκινητήρα είναι 1 hp και οι στροφές λειτουργίας του είναι 1450 

rpm. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήματα 3- 12.α - β: Ηλεκτροκινητήρας της κατασκευής 
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3.3.2 Ηλεκτροβαλβίδες κίνησης εμβόλου πρέσας 

 
Η λειτουργία αυτού του εξαρτήματος είναι μέσω ενός ηλεκτρομαγνητικού 

πηνίου να ελευθερώνει τη ροή λαδιού προς το έμβολο της πρέσας. 

Υπάρχουν δύο ηλεκτροβαλβίδες στο σύστημά μας, η μία ελέγχει την 

κίνηση προς τα κάτω και η άλλη την κίνηση προς τα πάνω. Επίσης στο 

εξάρτημα αυτό υπάρχει και μία μηχανική βαλβίδα από την οποία 

ρυθμίζουμε την μέγιστη πίεση που μπορούμε να πετύχουμε στο κύκλωμα 

του λαδιού (από 0 έως 300 bar). Τον έλεγχο των ηλεκτροβαλβίδων τον 

πετυχαίνουμε μέσω ενός διακόπτη τριών θέσεων (θέση 1: ενεργοποιεί την 

βαλβίδα κίνησης προς τα κάτω,  θέση 2: ενεργοποιεί την κίνηση προς τα 

πάνω, θέση 3:θέση ισορροπίας) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-13.1: Ηλεκτροβαλβίδες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3- 13.2: Ηλεκτρικός Διακόπτης 3 θέσεων   
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3.3.3 Αισθητήρας γραμμικής  μετατόπισης (linear transducer) 

 
Αισθητήρας γραμμικής μετατόπισης(linear transducer) είναι ένα 

ποτενσιόμετρο  που αποτελείται από : 

• Σπείρες σύρματος 

• Μια ολισθαίνουσα (κινητή) επαφή 

• Μια πηγή συνεχούς τάσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το ποτενσιόμετρο έχει μία αντίσταση R και η κινητή επαφή pin2 μπορεί να 

κινηθεί από τη θέση του pin3 (x=0) έως τη θέση pin1(x=max).  Ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε μοντέλου  η θέση του pin3 συνήθως ορίζει τη 

θέση με μήκος=0 και το pin1 το συνολικό μήκος που μπορεί να μετρήσει ο 

αισθητήρας. 

 

Για την εκλογή του κατάλληλου αισθητήρα έπρεπε να λάβουμε υπ’ όψην 

το φάσμα λειτουργίας αισθητήρα. Αυτό το φάσμα μπορούμε να το 

προσδιορίσουμε σύμφωνα με την εφαρμογή μας. Στα σύγχρονα αυτοκίνητα η 

διαδρομή της κίνησης ενός  ελατηρίου από το ελεύθερό του μήκος δύσκολα 

ξεπερνά τα 170-230mm, έτσι για την εφαρμογή μας κρίθηκε κατάλληλο να 

χρησιμοποιηθεί ένας αισθητήρας της εταιρίας OPKON, της σειράς ΕLPΤ  και 

πιο συγκεκριμένα το μοντέλο 300 διότι υπερκαλύπτει τις ανάγκες μας σε 

μήκος (300mm).Το συγκεκριμένο μοντέλο έχει είσοδο 12-28V και έξοδο για το 

σήμα του 0-10V .  Περισσότερες τεχνικές πληροφορίες για τον αισθητήρα  στο 

παράρτημα 1.  [9] 
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Σχήμα 3- 14: Αισθητήρας Opkon Elpt 300 

 

 

 

3.3.4 Αισθητήρας μέτρησης πίεσης (piezoresistive pressure 

transmitter) 
 

Είναι ένας πιεζοκρύσταλλος, ο οποίος όταν δεχτεί μια μηχανική 

καταπόνηση (αλλαγή πίεσης στο υγρό που βρίσκεται) αλλάζει η ωμική 

αντίσταση στους ακροδέκτες του.  

 
Για την εφαρμογή μας κρίθηκε κατάλληλη η χρήση ενός πιεζοηλεκτρικού 

στοιχείου για τη μέτρηση της πίεσης που εφαρμόζεται στο έμβολο της πρέσας 

και κατ’ επέκταση τη δύναμη που εφαρμόζεται στο ελατήριο. Για τις ανάγκες 

μας η κατάλληλη λύση βρέθηκε από την εταιρία kellerdruck με το μοντέλο 

Series 21 R διότι υπερκαλύπτει το εύρος πίεσης λειτουργίας της 

πρέσας(300bar).  Το συγκεκριμένο μοντέλο έχει είσοδο 8-28V και έξοδο για το 

σήμα σε mili Ampere με εύρος από 4 έως 20 mΑ. Περισσότερες τεχνικές 

πληροφορίες για τον αισθητήρα  στο παράρτημα 2. [10]   
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Σχήμα 3- 15: Αισθητήρας πίεσης kellerdruck Series 21 R 

 

 

 

3.3.5 Τροφοδοτικό 12 Vdc 

 
Για τη χρήση των ανωτέρω αισθητήρων κρίθηκε απαραίτητη η αγορά ενός 

τροφοδοτικού με input 220V AC και output 12V DC,  για τη μετατροπή του 

εναλλασσόμενου οικιακού ρεύματος σε 12V συνεχούς τάσης 

     Με τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Σχήμα 3-16 :Χαρακτηριστικά τροφοδοτικού 12V dc
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3.3.6 Μονάδα επεξεργασίας σημάτων – δεδομένων 

3.3.6.1 DATAQ 
 

Αρχικά για την επεξεργασία των αναλογικών σημάτων των αισθητήρων 

προτιμήθηκε να γίνει η χρήση μίας κάρτας απόκτησης δεδομένων (Data 

Acquisition, Daq) και πιο συγκεκριμένα το σύστημα της εταιρίας DATAQ di -

145 starter kit. Το εν λόγω πακέτο προτιμήθηκε διότι τα χαρακτηριστικά του 

υπερκαλύπτουν τις ανάγκες της κατασκευής μας σε υπολογιστική ισχύ, 

συνοδεύεται με δικό του λογισμικό, τα αναλογικά σήματα από τους 

αισθητήρες (έξοδοι των αισθητήρων) μπορούν να διαβαστούν άμεσα από τη 

μονάδα(εισόδους της μονάδας επεξεργασίας σήματος). Τέλος η τιμή του σε 

σχέση με τον ανταγωνισμό είναι πολύ δελεαστική. Περισσότερες τεχνικές 

πληροφορίες για το Dataq Di-145 starter kit στο παράρτημα 3. 

 

 
 

Σχήμα 3- 17: πακέτο Dataq Di-145 starter kit [11] 

 

Γρήγορα η λύση αυτή απορρίφθηκε λόγω της αδυναμίας 

προγραμματισμού της μονάδας σύμφωνα με τις ανάγκες της διάταξης. Έπειτα 

από εκτενή έρευνα  στραφήκαμε στη χρήση μικροελεγκτή τύπου arduino ο 

οποίος είναι οικονομικός, είναι ανοιχτού κώδικα,  χρησιμοποιείται ευρέως 

(υπάρχει ολόκληρη κοινότητα στο ΙΝΤΕRNET βασισμένη στο arduino), 

συνοδεύεται από δικό του δωρεάν λογισμικό (IDE) από το οποίο μπορεί να  

προγραμματιστεί. Παράλληλα με αυτή την αλλαγή στο σχεδιασμό της 

διάταξης,  έπρεπε να βρεθεί λύση στα προβλήματα που δημιουργούνται. 

Όπως την μετατροπή των αναλογικών  σημάτων στην έξοδο των αισθητήρων 

που ήδη αγοραστήκαν σε κάτι το οποίο μπορεί να διαβάσει το arduino.   [11] 
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3.3.6.2 Arduino 
Το Arduino  είναι μια υπολογιστική πλατφόρμα βασισμένη σε  μια απλή 

μητρική πλακέτα με ενσωματωμένο μικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, και 

η  οποία μπορεί να προγραμματιστεί με τη γλώσσα Wiring (ουσιαστικά 

πρόκειται για τη C++ με κάποιες μετατροπές). 

Πιο συγκεκριμένα για την εφαρμογή μας χρησιμοποιήθηκε ένα arduino 

due το οποίο μας δίνει τη δυνατότητα να κάνουμε το σύστημά μας πλήρως 

αυτόνομο.  

 
 

Σχήμα 3- 18: Arduino due [12] 

  

Πιο αναλυτικά το due διαθέτει 18 ψηφιακά pins εισόδου/εξόδου (εκ των 

οποίων 12 μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως έξοδοι PWM), 12 αναλογικές 

εισόδους, 4 UART (hardware σειριακές θύρες), επεξεργαστή τύπου ARM 

ATSAM3X8E 32bit της Atmel χρονισμένο στα 84 MHz, δύο θύρες USB από  τις 

οποίες μπορεί να προγραμματιστεί μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, κουμπί 

επαναφοράς και κουμπί διαγραφής. 

Με τη χρήση του arduino μας δίνεται η δυνατότητα να απεικονίσουμε τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων  και των διαγραμμάτων που αυτό είναι 

προγραμματισμένο να κάνει σε μία οθόνη. Για τη διάταξη αυτή επιλέχθηκε να 

χρησιμοποιηθεί μία οθόνη 7’’ αφής τύπου LCD/ TFT και πιο συγκεκριμένα το 

μοντέλο  7.0" inch TFT LCD module Font IC 800x480 SSD1963 της εταιρίας 

Coldtears Electronics.  

Χρησιμοποιήθηκε το συγκεκριμένο μοντέλο διότι με τον κατάλληλο 

προσαρμογέα-shield (CTE TFT LCD/SD SHIELD for arduino due) γίνεται άμεσα η 

αναγνώριση της οθόνης από το arduino. Επείσης υπάρχουν έτοιμες 
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βιβλιοθήκες κώδικα για το λογισμικό του Arduino που κάνουν εύκολο τον 

προγραμματισμό της οθόνης ( δημιουργία του interface όπου θα 

απεικονιστούν τα δεδομένα- αποτελέσματα των μετρήσεων). Περισσότερες 

τεχνικές πληροφορίες για το arduino και τα περιφερειακά του εξαρτήματα  

στο παράρτημα 4.  [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3- 19: οθόνη 7’’ LCD/ TFT         Σχήμα 3- 20: CTE TFT LCD/SD SHIELD                                                                             

.                                                                                  for arduino due 
 

 

 

3.3.7 Ηλεκτρικά κυκλώματα (ρελέ-relay, μετατροπείς αναλογικών 

σημάτων (DC/DC converter))   
 

3.3.7.1 Ρελέ-διακόπτης 

Μέσω των ψηφιακών εξόδων (digital output) του arduino μας δίνεται η 

δυνατότητα να ελέγξουμε την κίνηση του εμβόλου της πρέσας (πάνω/κάτω) 

βάζοντας παράλληλα με τον χειροκίνητο διακόπτη που ελέγχει τις 

ηλεκτροβαλβίδες της πρέσας, έναν ηλεκτρονικά ελεγχόμενο διακόπτη ο 

οποίος θα παίρνει εντολές από τον μικροελεγκτή. Έτσι με αυτόν τον τρόπο η 

διαδικασία μέτρησης ενός ελατηρίου θα γίνεται αυτόματα μόνο με το πάτημα 

ενός κουμπιού. Η διαδικασία αυτή δεν μπορεί να γίνει άμεσα με την σύνδεση 

του arduino απευθείας στις ηλεκτροβαλβίδες, διότι η τάση λειτουργίας των 

ψηφιακών εξόδων του arduino είναι 3,3V DC ενώ η τάση λειτουργίας των 

ηλεκτροβαλβίδων είναι 220V AC. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να φτιάξουμε 

ένα ηλεκτρικό κύκλωμα το οποίο θα προστατεύει το arduino από τα 220V AC 

των ηλεκτροβαλβίδων αλλά παράλληλα θα μπορεί να ελέγχει τη ροή 

ηλεκτρικού ρεύματος προς αυτές. Έτσι κατασκευάστηκε το παρακάτω 

ηλεκτρικό κύκλωμα.  
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Σχήμα 3- 20: ηλεκτρικό σχέδιο διακοπτών 

 

Για την υλοποίηση αυτού του κυκλώματος χρειαζόμαστε δύο ρελέ 12V τα 

οποία όταν είναι οπλισμένα θα κλείνουν τις επαφές προς τις ηλεκτροβαλβίδες  

(220V) και δύο τρανζίστορ τύπου npn (για να μην πάει το ηλεκτρικό φορτίο 

στον arduino) τα οποία όταν δέχονται τάση 3,3V στη βάση τους θα οπλίζουν 

το κάθε ρελέ 12V αντίστοιχα. Την εντολή στο τρανζίστορ θα τη δίνει ο arduino 

μέσω των ψηφιακών Pin εξόδου που διαθέτει  (digital pin output). 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση αυτού το κυκλώματος 

είναι: 

 

 

• Δύο ρελέ  Schrack RT114012 

 

 

 

• Δύο τρανζίστορ BD139 

 

 

• Μία pcb πλακέτα για να τοποθετηθούν τα παραπάνω 

 

 

 

 

Ακολουθούν εικόνες της κατασκευής του κυκλώματος. 
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3.3.7.2 μετατροπείς αναλογικών σημάτων (DC/DC converter) 
 

Μετά την αλλαγή του μικροελεγκτή από Di-145 σε arduino due 

δημιουργήθηκε ένα μεγάλο πρόβλημα. Τα σήματα που έχουν οι αισθητήρες 

που αγοράστηκαν δεν μπορούν να διαβαστούν απευθείας από τον arduino 

due διότι λόγω του επεξεργαστή (ATSAM3X8E) που έχει μπορεί να δεχτεί στις 

αναλογικές του εισόδους τάση μέχρι 3,3V dc.  Αρχικά επιχειρήθηκε η λύση 

του προβλήματος με τη χρήση διαιρέτη τάσης,  αλλά τα αποτελέσματα ήταν 

αποθαρρυντικά λόγω της χαμηλής ακρίβειας που είχε το σήμα μετά τη 

μετατροπή.  Έπειτα από εκτενή αναζήτηση βρέθηκε στο internet μια εταιρία  

(Κίνα) που κατασκευάζει  μετατροπείς αναλογικών σημάτων - απομονωτές 

(DC/DC converter/isolator) σύμφωνα με τις απαιτήσεις του πελάτη. Πιο 

συγκεκριμένα για την εφαρμογή μας, το σήμα στην έξοδο του αισθητήρα 

πίεσης από 4-20mA dc  θα μετατραπεί σε 0-3V dc και το σήμα στην έξοδο του 

αισθητήρα μετατόπισης από 0-10V dc θα μετατραπεί σε  0-3V dc. 

Τα converters που αγοράστηκαν είναι τα εξής : 

• ISOEM A4-P2-O8 

  Όπου  

   Α4 η έξοδος 4-20mA από τον αισθητήρα πίεσης 

   P2 η τάση 12V τροφοδοσίας του converter 

   O8 η έξοδος του σήματος 0-3V για τον arduino 

 

•    ISOEM U2-P2-O8 

  Όπου  

   U2 η έξοδος 0-10V από τον αισθητήρα μετατόπισης 

   P2 η τάση 12V τροφοδοσίας του converter 

   O8 η έξοδος του σήματος 0-3V για τον arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-21: DC/DC converter/isolator με δυνατότητα επιλογής 

εισόδου-εξόδου-τάση τροφοδοσίας 
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Σχήμα 3-22: ηλεκτρικό σχέδιο σύνδεσης των converter στους αισθητήρες 
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Σχήματα 3-23,  3-24 : Κατασκευή pcb πλακέτας για την 

τοποθέτηση/σύνδεση των converters 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

3.3.8 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ-ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
  

Ακολουθεί το συνοπτικό Ηλεκτρικό Σχέδιο της πειραματικής Διάταξης. 
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Σχήματα 3-25: Συνοπτικό Ηλεκτρικό Σχέδιο 

 



 51 

 
 

Εικόνα 3-24: Συνδεσμολογία ηλεκτρικών εξαρτημάτων
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  -  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 
 

4.1.1 Προγραμματισμός 
  

Ο προγραμματισμός του μικροελεγκτή Arduino γίνεται μέσω του 

περιβάλλοντος  ΙDE,  το οποίο είναι δωρεάν και μπορούμε να το κατεβάσουμε 

από την επίσημη σελίδα του  Arduino (www.arduino.cc). 

 

4.1.2 Arduino IDE  
 

Το Arduino IDE,  είναι ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης 

(integrated development environment), που περιέχει έναν επεξεργαστή 

πηγαίου κώδικα, έναν μεταγλωττιστή, εργαλεία αυτόματης παραγωγής 

κώδικα, αποσφαλματωτή, συνδέτη, σύστημα ελέγχου εκδόσεων και εργαλεία 

κατασκευής γραφικών διασυνδέσεων χρήστη για τις υπό ανάπτυξη 

εφαρμογές. Συνδέεται με το hardware μέρος του arduino για να φορτώσει 

προγράμματα και να επικοινωνεί μαζί τους. Ο κώδικας που έχει γραφεί για το 

Arduino ονομάζεται sketch. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται τα 

εργαλεία του περιβάλλοντος ανάπτυξης, υπό μορφή κουμπιών. 

 

 
 

Το Arduino IDE είναι βασισμένο σε Java και συγκεκριμένα παρέχει:  

� Ένα πρακτικό περιβάλλον για τη συγγραφή των προγραμμάτων, με συντακτική 

χρωματική σήμανση.  

� Βιβλιοθήκες για προέκταση της, εύκολες στην πρόσβαση μέσω διαδικτύου.  

� Compiler (μεταγλωττιστής) για τη μεταγλώττιση των sketch.  
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� Μία σειριακή οθόνη (serial monitor) που παρακολουθεί τις επικοινωνίες της 

σειριακής (USB), αναλαμβάνει να στείλει αλφαριθμητικά στο Arduino μέσω αυτής και είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο για τον προσδιορισμό τυχόν λαθών των sketch (σεναρίων).  

� Την επιλογή για μεταφορά των μεταγλωττισμένων sketch στο Arduino.  

Η γλώσσα συγγραφής κώδικα του Arduino, βασίζεται στη γλώσσα Wiring, μια 

παραλλαγή C/C++ για μικροελεγκτές αρχιτεκτονικής AVR όπως ο ATmega, και υποστηρίζει 

όλες τις βασικές δομές της C, καθώς και μερικά χαρακτηριστικά της C++. Για compiler 

χρησιμοποιείται ο AVR gcc και ως βασική βιβλιοθήκη C χρησιμοποιείται η AVR libc.  

Λόγω της καταγωγής της από τη C, στη γλώσσα συγγραφής κώδικα του Arduino, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ουσιαστικά οι ίδιες βασικές εντολές και συναρτήσεις, με την 

ίδια σύνταξη, τους ίδιους τύπων δεδομένων και τους ίδιους τελεστές όπως και στη C. Πέρα 

από αυτές όμως, υπάρχουν κάποιες ειδικές εντολές, συναρτήσεις και σταθερές που 

βοηθούν για τη διαχείριση του ειδικού hardware του Arduino. 

Κάθε sketch εκτελείται μέσα από τον ορισμό δυο συναρτήσεων:  

� Setup(): Η συγκεκριμένη συνάρτηση καλείται όταν ξεκινάει ένα sketch. 

Χρησιμοποιείται για αρχικοποίηση μεταβλητών, ορισμό ακροδεκτών και για  

την εισαγωγή βιβλιοθηκών. Η Setup συνάρτηση εκτελείται μόνο μια φορά, κατά την 

παροχή τροφοδοσίας ή μετά από reset.  

� Loop(): Μετά την Setup συνάρτηση, ακολουθεί η Loop (βρόχος) συνάρτηση, η 

οποία κάνει ακριβώς αυτό που δηλώνει το όνομα της, δηλαδή εκτελείται διαδοχικούς 

«κύκλους», επιτρέποντας στο πρόγραμμα να αλλάζει και να ανταποκρίνεται. 

Χρησιμοποιείται για να ελέγχεται η πλακέτα Arduino.  

Ακολουθεί ένα παράδειγμα σύνταξης  κώδικα στο περιβάλλον του προγράμματος ΙDE.  

[12] 

 
Εικόνα 4.1: Στο συγκεκριµένο παράδειγµα ορίζουµε τον σειριακό δίαυλο στα 9600bps και τον 

ψηφιακό ακροδέκτη 3 σαν είσοδο. 
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4.2.1 Περιγραφή του προγράμματος της Διάταξης 

 
Οι διαδικασίες που θα πρέπει να εκτελέσει ο arduino μέσω του 

προγράμματος είναι οι εξής: 

� Η δημιουργία ενός interface (διεπαφής) για την Οθόνη όπου θα 

απεικονίζονται τα κουμπιά εντολών (Start, Stop, Up, Down, Data, 

Graph),  το διάγραμμα (Force/Distance) και  ο πίνακας των 

αποτελεσμάτων (Force, Distance, Stiffness) και η εναλλαγή μεταξύ 

αυτών.  

� Η παραλαβή των αναλογικών σημάτων από τους αισθητήρες, η 

μετατροπή τους από bits (ψηφιακή κλίμακα) σε μετρήσιμο μέγεθος  

(Newton, Millimeters).  

� Η χρήση των ψηφιακών εξόδων (Digital output) για τον έλεγχο της 

κίνησης του εμβόλου (πάνω- κάτω) μέσω των διακοπτών-ρελέ.  

� Η δημιουργία των πινάκων με τα δεδομένα από τη διαδικασία 

μέτρησης και η προσωρινή τους αποθήκευση, ώστε να τα 

απεικονίσουμε ως πίνακα ή ως γράφημα στην οθόνη μέσω του 

interface. 

 

4.2.2   Κώδικας 
 

Λόγω του μεγάλου όγκου του κώδικα που δημιουργήθηκε για αυτήν 

εφαρμογή  (12 σελίδες). Θεωρήθηκε σκόπιμο πως πρέπει να παρουσιαστούν 

μόνο τα σημεία ιδιαίτερης προσοχής, τα οποία είναι τα εξής : 

� Η διαδικασία μέτρησης  

� Η διαδικασία βαθμονόμησης των αισθητήρων 

 

4.2.2.1 Διαδικασία Μέτρησης 

 Σ’ αυτό το κομμάτι του κώδικα γίνονται τα εξής: 

� Ελέγχουμε αν έχει πατηθεί το κουμπί Start 

� Διαβάζουμε τα σήματα των αισθητήρων  

� Ελέγχουμε αν η δύναμη είναι μεγαλύτερη του μηδενός (αν ξεκίνησε 

να συμπιέζεται το ελατήριο) και μηδενίζουμε την απόσταση 

� Ξεκινάει η μέτρηση με βήμα μέτρησης (t) σύμφωνα με το μήκος 

μέτρησης  που έχουμε ορίσει.  

� Τέλος μέτρησης 

 

Ακολουθεί εικόνα με μέρος του κώδικα που αποτελεί τη φάση μέτρησης 

του ελατηρίου. 
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Εικόνα 4-2: κώδικας για τη μέτρηση των τιμών της στιβαρότητας. 
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4.2.2.1 Διαδικασία βαθμονόμησης των αισθητήρων 

 

Για κάθε τιμή που θα διαβάζουμε πρέπει να περιορίσουμε το σφάλμα που 

δέχεται ο αισθητήρας από εξωτερικούς παράγοντες (παρεμβολές), Για αυτό 

το λόγο η τιμή που διαβάζουμε από τον αισθητήρα έγινε σε μορφή 

συνάρτησης, όπου στην έξοδο της συνάρτησης θα έχουμε το ‘’καθαρισμένο’’ 

από παρεμβολές σήμα. Αυτό το πετυχαίνουμε βγάζοντας τον μέσο όρο από 

κάθε 50 τιμές που διαβάζει ο arduino. Έτσι σ’ αυτό το κομμάτι του κώδικα 

γίνονται τα εξής: 

� Διαβάζουμε την τιμή του αισθητήρα πίεσης  

� Την χαρτογραφούμε αναλόγως (mapping) 

� Φτιάχνουμε ένα βρόγχο (Loop) όπου για κάθε 50 τιμές του 

αισθητήρα παίρνουμε τον μέσο όρο 

� Πολλαπλασιάζουμε με μία σταθερή τιμή για την μετατροπή της 

πίεσης από bar σε Newton 

 

 
 

 

Εικόνα 4-3: κώδικας για τη βαθμονόμηση των αισθητήρων 
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Εικόνα 4-3: Interface σε λειτουργία
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
5.1 Αποτελέσματα 

  
Για τις Ανάγκες της παρουσίασης της εργασίας έγιναν  μετρήσεις σε 2 

ελατήρια. Για την καλύτερη παρουσίαση των αποτελεσμάτων  αυτών έγινε 

τροποποίηση στον κώδικα του προγράμματος ώστε να εμφανίσει τις τιμές 

από τους πίνακες των αποτελεσμάτων στη σειριακή οθόνη επικοινωνίας του 

arduino και του υπολογιστή, έπειτα τα αποτελέσματα αυτά περάστηκαν σε 

ένα φύλλο του excel όπου με την χρήση της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων 

δημιουργήθηκαν τα διαγράμματα στιβαρότητας των ελατηρίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Εικόνες 5-1(αριστερά) :                                              5-2(δεξιά) :              

Αποτελέσματα από τις μετρήσεις στη σειριακή οθόνη
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Ακολουθούν τα διαγράμματα από τις μετρήσεις: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5-3: Ελατήριο 1 - Διάγραμμα στιβαρότητας που αντιστοιχεί στις 

μετρήσεις του ελατηρίου από την εικόνα 5-1 
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 Ελατήριο 1 

 
Η μέτρηση αυτού του ελατηρίου έγινε στα 50 mm με πλήθος μετρήσεων 

30. Όπως βλέπουμε από τη μπλε γραμμή (πειραματικά δεδομένα) δεν 

μπορούμε να προσδιορίσουμε αν το ελατήριο έχει γραμμική συμπεριφορά 

για αυτό το λόγο χρησιμοποιούμε τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ώστε να 

βελτιστοποιήσουμε την τυχαιότητα των πειραματικών σημείων. Έτσι από τη 

ροζ γραμμή  προσεγγίζουμε το Ελατήριο που μετρήσαμε ως είναι γραμμικό. 

Επίσης πήραμε το μέσο όρο των μετρήσεων της στιβαρότητας κάθε 

σημείου και έτσι έχουμε τη μέση στιβαρότητα του ελατηρίου που είναι :   

64,82 Ν/mm 
 

 

 

 

 

Ελατήριο 2 
 
 
 

Εικόνα 5-4: Διάγραμμα στιβαρότητας που αντιστοιχεί στις μετρήσεις του 

ελατηρίου από την εικόνα 5-2 

 

Η μέτρηση αυτού του ελατηρίου έγινε στα 100 mm με πλήθος μετρήσεων 

60. Όπως βλέπουμε από τη μπλε γραμμή (πειραματικά δεδομένα) δεν 

μπορούμε να προσδιορίσουμε αν το ελατήριο έχει γραμμική συμπεριφορά 

για αυτό το λόγο χρησιμοποιούμε τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ώστε να 

βελτιστοποιήσουμε την τυχαιότητα των πειραματικών σημείων. Έτσι από τη 

ροζ γραμμή  προσεγγίζουμε το Ελατήριο που μετρήσαμε ως γραμμικό. 

Επίσης πήραμε το μέσο όρο των μετρήσεων της στιβαρότητας κάθε 

σημείου και έτσι έχουμε τη μέση στιβαρότητα του ελατηρίου που είναι  :       

44,89 Ν/mm 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
Παράρτημα 1- Αισθητήρας μετατόπισης OPKON ELPT300 [9] 

 
Παρακάτω υπάρχουν πίνακες με τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά του 

αισθητήρα και κατασκευαστικά σχέδια. 
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Παράρτημα 2- Αισθητήρας πίεσης Kellerdruck 21RE series [10] 

 
Παρακάτω υπάρχουν πίνακες με τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά του 

αισθητήρα και κατασκευαστικά σχέδια. 
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Παράρτημα 3 - Dataq Di-145 starter kit [11] 

 

 
Πίνακας με αναλυτικά στοιχεία για το πακέτο απόκτησης δεδομένων(data 

acquisition) 
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Μπλοκ Διάγραμμα σύνδεσης του Dataq Di-145 starter kit στη διάταξη 

της εργασίας  
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Παράρτημα 4 -  ARDUINO  [12] 

 
 
Αρχιτεκτονική Arduino  

Το Arduino,  είναι μια υπολογιστική πλατφόρμα βασισμένη σε μια μητρική 

πλακέτα, με ενσωματωμένο μικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, και η οποία 

μπορεί να προγραμματιστεί με τη γλώσσα Wiring (ουσιαστικά πρόκειται για 

τη C++ με κάποιες μετατροπές). Το Arduino μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

ανάπτυξη ανεξάρτητων διαδραστικών αντικειμένων αλλά και να συνδεθεί με 

υπολογιστή. 

 

Arduino Shields  
Τα Shields, είναι πλακέτες που μπορούν να συνδεθούν στην κορυφή ενός 

μικροελεγκτή Arduino, επεκτείνοντας τις δυνατότητές του. Τα διαφορετικά 

shields, ακολουθούν την ίδια φιλοσοφία, δηλαδή την ευκολία στην 

τοποθέτηση και το μικρό κόστος στην παραγωγή τους. Μερικά από αυτά 

φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 
 
Τροφοδοσία  

Το Arduino, πρέπει να τροφοδοτηθεί με ρεύμα, είτε από τον υπολογιστή 

μέσω της σύνδεσης USB, είτε από εξωτερική τροφοδοσία που παρέχεται 

μέσω μιας υποδοχής φις των 2.1mm που βρίσκεται στην κάτω αριστερή 

γωνία. Για την αποφυγή προβλημάτων, η εξωτερική τροφοδοσία θα πρέπει να 

είναι από 7 ως 12V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είσοδοι/Έξοδοι τροφοδοσίας Μικροελεγκτή Arduino 
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Οι ακροδέκτες τροφοδοσίας είναι οι ακόλουθοι:  

� Vin: Η τάση εισόδου της πλακέτας, όταν χρησιμοποιεί εξωτερική πηγή 

ενέργειας. Η τροφοδοσία τάσης γίνεται μέσω αυτού του ακροδέκτη.  

� 5V: Η τάση που χρησιμοποιείται από τα διάφορα μέρη της πλακέτας και 

το μικροελεγκτή είναι 5V. Η τάση αυτή, την οποία δίνει αυτός ο ακροδέκτης, 

είναι είτε η τάση 5V που δίνει η σύνδεση με USB, είτε η ρυθμισμένη τάση που 

δίνεται μέσω του Vin.  

� 3.3V: Η τάση αυτή παράγεται από το ολοκληρωμένο FTDI. Το όριο 

άντλησης ρεύματος είναι 50mA.  

� GND: Είσοδοι γείωσης.  

 
 
Μνήμη Arduino  
 

Ο μικροεπεξεργαστής ATmega328, έχει τρεις ομάδες μνήμης. Διαθέτει flash 

memory, στην οποία αποθηκεύονται τα Arduino sketch, SRAM (static random 

access memory), στην οποία δημιουργείται το sketch και χρησιμοποιεί τις 

μεταβλητές όταν τρέχει, και EPPROM, η οποία χρησιμοποιείται από τους 

προγραμματιστές για την αποθήκευση μακροχρόνιων πληροφοριών. Πιο 

συγκεκριμένα, η μνήμη του ATmega328 αποτελείται από:  

� 2KΒ μνήμης SRAM: Η ωφέλιμη μνήμη, που μπορούν να χρησιμοποιήσουν 

τα προγράμματα για να αποθηκεύουν μεταβλητές, πίνακες κ.λπ. Η μνήμη 

χάνει τα δεδομένα της όταν η παροχή ρεύματος στο Arduino σταματήσει ή 

πατηθεί το κουμπί επανεκκίνησης.  

 

 

 �   1KΒ μνήμης EEPROM: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εγγραφή ή 

ανάγνωση δεδομένων από τα προγράμματα. Σε αντίθεση με την SRAM, δε 

χάνει τα περιεχόμενά της με απώλεια τροφοδοσίας ή επανεκκίνησης.  

� 32KΒ μνήμης Flash: Από τα 32, τα 2 KΒ χρησιμοποιούνται από το firmware 

του Arduino, που έχει εγκαταστήσει ήδη ο κατασκευαστής του. Το firmware, 

είναι αναγκαίο για την εγκατάσταση προγραμμάτων στο μικροελεγκτή μέσω 

της θύρας USB. Τα υπόλοιπα 30KΒ της μνήμης Flash, χρησιμοποιούνται για 

την αποθήκευση αυτών ακριβώς των προγραμμάτων, αφού πρώτα 

μεταγλωττιστούν στον υπολογιστή. Η μνήμη Flash, δε χάνει τα περιεχόμενά 

της με απώλεια τροφοδοσίας ή επανεκκίνησης.  
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Spring Rate Tester 
 



ΑΛΕΞΑΝ ΡΕΙΟΝΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΝΙ ΡΤΜΑΝΘΕΑΛΟΝΙΚΗ                     
ΧΟΛΗΝΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝΝΕΦΑΡΜΟΓΩΝΝΟΧΗΜΑΤΩΝ 

Χ ΙΑΗΝΚΑΙΝΚΑΣΑΚ ΤΗΝΤΣΗΜΑΣΟΝΜ ΣΡΗΗΝ
ΠΙ ΗΝΚΑΙΝΜΗΚΟΤ 

(SPRING RATE TESTER) 

ΤΙΤΛΟΝΠΤΤΧΙΑΚΗΝΕΡΓΑΙΑμ 

Φοδ β άμμ 
 Καζυίί βμΝΠαθαΰδυ βμΝ 

(ΑΜμΝίκίίίγ) 
ΕπδίζΫπωθΝΚαγβγβ άμμ 
λέΝΚο ηΪθβμΝΘεσ ωλομ 

Θε αζοθίεβΝ εεΫηίλδομΝβί1γ 



ΚΟΠΟΝΕΡΓΑΙΑ 

 ΑθαφοράΝ βθΝεπδ άηβΝ βμΝΝηβχα ροθδεάμ,Ν ουμΝ
ηδεροεζεγε ΫμΝεαδΝ ουμΝαδ γβ άρεμΝ 
 

 ΠερδγραφάΝ ρσπουΝηΫ ρβ βμΝ δίαρσ β αμΝεζδεοεδ ώθΝ
εζα βρίωθ 
 

 Αθάπ υιβΝεθσμΝηβχα ροθδεοτΝ υ άηα ομΝγδαΝ οθΝ
προ δορδ ησΝ βμΝ δίαρσ β αμΝεζδεοεδ ώθΝεζα βρίωθΝ
αθάρ β βμΝαυ οεδθά ωθΝ 
 

 Αθάζυ βΝ ωθΝ ηβηά ωθΝπουΝαπαρ ίαουθΝ βθΝεα α εευάΝεαδΝ
βθΝζεδ ουργίαΝαυ ώθ 

 
  Αθάζυ βΝΑπο εζε ηά ωθ 



Μβχα ροθδεά 

 ΕφαρηογΫμμ 
     ίδοηβχαθία,Ναεροθαυπβγδεά,Νυγεία,Νγεωργία,Νηβχαθοζογία  

 οηάΝηβχα ροθδεοτΝΝ υ άηα ομμ 
     ηβχαθδ ηοίΝηε ά ο βμΝείθβ βμ,Ναδ γβ άρεμ,Νεθεργοποδβ Ϋμ, 
      ηδεροεζεγε Ϋμ,Ν ροφο ο δεά 

 

Μβχα ροθδεάΝείθαδΝοΝ υθ υα ησμΝ ωθΝεπδ βηώθΝ
βμΝηβχαθδεάμΝεαδΝ βμΝπζβροφορδεάμ 

 



Μδεροεζεγε Ϋμ 

 

 επειεργα ά 

 Μθάηβ 

 δάφοραΝπερδφερεδαεάΝευεζώηα αΝ 
 γτρεμΝεδ σ ουήεισ ουΝ(δήο) 

Μδεροεζεγε άμΝείθαδΝΫθαΝπρογραηηα δασηεθοΝ
οζοεζβρωηΫθοΝετεζωηαΝ οΝοποίοΝ δαγΫ εδμ 



Αδ γβ άρεμ 

     Ετρομ,ΝΑερίίεδα,Νφάζηα,ΝΑθοχά,Ν δαερδ δεάΝΙεαθσ β α,ΝΝ
Ευαδ γβ ία,Ν αγηοθσηβ β,ΝΝεεράΝαώθβ,ΝΓραηηδεσ β α,ΝΑπσερδ β,Ν
Καγυ Ϋρβ β,ΝΕυ άγεδα,ΝΤ Ϋρβ β,ΝΕπαθαζβοδησ β α,ΝΟζί γβ β 

Αδ γβ άλαμ οθοηάαε αδΝηίαΝ υ εευάΝπουΝαθδχθετεδΝΫθαΝ
φυ δεσΝηΫγεγομΝεαδΝπαράγεδΝαπσΝαυ σΝηίαΝηε ρά δηβΝΫιο οΝ 

Χαραε βρδ δεάΝΑδ γβ άρωθμ 

ΤτποδΝαδ γβ άρωθΝαθίχθευ βμΝμ 
Θερηοερα ίαμ,ΝΤγρα ίαμ,ΝΠίε βμ,ΝΦω σμ,ΝΚίθβ βμΝαθ δεεδηΫθου,Ν
ΕπδπΫ ουΝγορτίου,ΝΠαρου ίαμΝαθ δεεδηΫθου  

 



    ΤαΝεζα άρδαΝείθαδΝ οδχείαΝπουΝΫχουθΝ βθΝδ δσ β αΝθαΝ
παραηορφώθοθ αδΝεά ωΝαπσΝ βθΝεπί ρα βΝηδαμΝειω ερδεάμΝ

τθαηβμΝεαδΝσ αθΝεπαθΫρχοθ αδΝ βθΝαρχδεάΝ ουμΝεα ά α βΝ
θαΝαπο ί ουθΝιαθάΝ οΝΫργοΝ βμΝπαραησρφω βμΝ 

Εζα άρδα 



Θεωρβ δεάΝΜΫγο ομ 

 

Πεδραηα δεάΝΜΫγο ομ 

Προ δορδ ησμΝ δίαρσ β αμΝ
Εζδεοεδ ώθΝΕζα βρίωθ  

ΝσηομΝ ουΝHooke 

    H δίαρσ β αΝ ουΝεζα βρίουΝείθαδΝγεθδεάΝοΝζσγομΝ βμΝ τθαηβμΝF 
εΝNewton προμΝ βΝ δα ροηάΝΝS εΝmm  



Θεωρβ δεάΝΜΫγο ομ 
      ΜεΝίά βΝ αΝγεωηε ρδεάΝχαραε βρδ δεάΝεθσμΝεζα βρίουΝεαδΝ οΝυζδεσΝαπσΝ

οΝοποίοΝείθαδΝεα α εευα ηΫθοΝηποροτηεΝθαΝυποζογί ουηεΝ βΝ
εζβρσ β αΝ ουέΝΗΝ υθάρ β βΝπουΝεεφράαεδΝ βΝ εζβρσ β αΝ ουΝ τηφωθαΝ

ηεΝ αΝχαραε βρδ δεάΝεα α εευάμΝ ουΝείθαδΝμ 
 

    

Όπου 

Κ   βΝ δίαρσ β αΝ ουΝεζα βρίουΝ εΝΝήmm 

G   οΝηΫ ροΝ δά ηβ βμΝ ουΝυζδεοτΝ ουΝεζα βρίουΝ εΝΝΝΝΝ 
      Νήmm2  

d  βΝ δάηε ρομΝ ουΝ τρηα ομΝ ουΝεζα βρίουΝ εΝmm 
D  βΝ δάηε ρομΝ ουΝεζα βρίουΝ εΝmm 

n   o αρδγησμΝ ωθΝεθεργώθΝ πεδρώθΝ ουΝεζα βρίουΝ 



Πεδραηα δεάΝΜΫγο ομ 
 

ΓδαΝ βΝηΫ ρβ βΝ βμΝ δίαρσ α ομΝεθσμΝεζα βρίουΝηεΝ βΝ
πεδραηα δεάΝηΫγο οΝχρεδαασηα εΝηδαΝ δά αιβΝσπουΝγαΝ
πδΫαουηεΝηεΝεάποδαΝ τθαηβΝ οΝεζα άρδοΝεαδΝγαΝπαίρθουηεΝ
ηε ρά εδμΝγδαΝ βΝ τθαηβΝπουΝεφαρησαουηεΝεαδΝ δΝ
ηε α σπδ βΝπροετπ εδΝαπσΝαυ άΝ 



Πεδραηα δεάΝ δά αιβ 



ΜβχαθδεάΝΕιαρ άηα α 

 Πζαί δοΝυ ραυζδεάμΝπρΫ αμ 

 Τ ραυζδεάΝαθ ζίαΝ 
 Τ ραυζδεσμΝΝίραχίοθαμΝ(Ϋηίοζο,Ν

δω άραμ-ίάε ρο) 
 ΆθωΝίά βΝ άρδιβμΝ ουΝεζα βρίου 

 Ο βγσμΝάθωΝίά βμ 

 Κά ωΝίά βΝ άρδιβμΝ ουΝεζα βρίου 

 Ρυγηδ δεάΝίαζίί αΝπίε βμ 



Πζαί δοΝυ ραυζδεάμΝπρΫ αμ 

Κα α εευάΝαπσΝζΪηεμΝχΪζυίαΝSt 
37,ΝπΪχουμΝ1ίmm εαδΝπζΪ ουμΝ
100mm 

ε ίηβ βΝαθ οχάμΝπζαδ ίουΝ
εΝεΪγε οΝφολ ίομΝ1ί tn 



Τ ραυζδεάΝαθ ζία 

ΠαλοχάΝαθ ζίαμμΝ
1.2Lt/hr 

ΜεΰέΝΠίε βμΝγίί bar 

Σαχτ β αΝ ηίσζουμ 
20mm/sec 



Τ ραυζδεσμΝΝίραχίοθαμ 

ΈηίοζοΝΦ4ί mm 

Ϊε λοΝΦγί mm 



ΆθωΝίά βΝ άρδιβμΝεζα βρίου 

Α)Νεεθ λΪλδ ηαΝΝΝΝεζα βλίουΝ 
 

 )Ν άλδιβΝ εζΫχουμΝαδ γβ άλα 
 

Γ)Ν άλδιβΝο βΰοτΝίΪ βΝΝ 
 



Ο βγσμΝάθωΝίά βμ 



Κά ωΝίά βΝ άρδιβμΝεζα βρίου 

    Έ ρα βΝηεΝρουζεηάθΝ
γδαΝ βθΝαποφυγάΝ ωθΝ

ρεπ δεώθΝ υθάηεωθ 



Ρυγηδ δεάΝίαζίί αΝπίε βμΝ 

     Μείω βΝ βμΝ αχτ β αμΝ
ουΝεηίσζουΝεα άΝ βθΝ

εε σθω βΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
(είθβ βΝπρομΝ αΝπάθω) 



δά αιβΝ εΝγΫ βΝζεδ ουργίαμΝ 



Ηζεε ρδεάΝ-Ηζεε ροθδεάΝΕιαρ άηα α 

 Ηζεε ροεδθβ άραμ 

 Ηζεε ροίαζίί εμΝείθβ βμΝεηίσζουΝπρΫ αμ 

 Αδ γβ άραμΝγραηηδεάμΝΝηε α σπδ βμΝΝ 
 Αδ γβ άραμΝηΫ ρβ βμΝπίε βμ 

 Τροφο ο δεσΝ1β Vdc 

 Μοθά αΝεπειεργα ίαμΝ βηά ωθΝ– ε οηΫθωθ 

 Ηζεε ρδεάΝευεζώηα αΝ(ρεζΫ(relay),Νηε α ροπείμΝ
αθαζογδεώθΝ βηά ωθΝ(DC/DC converter  



Ηζεε ροεδθβ άραμ 

Μοθοφα δεσμΝ 
Ηζεε ροεδθβ άραμΝ1Νhp 



Ηζεε ροίαζίί εμ 

    Ηζεε ροίαζίί εμΝπουΝ
εζΫγχουθΝ βθΝείθβ βΝ
ουΝεηίσζουΝΝΝΝΝΝΝΝ

(πάθωΝ- εά ω) 



Αδ γβ άραμΝγραηηδεάμΝΝ
ηε α σπδ βμ 

Τροφο ο ίαΝμΝ1βv dc  

Έιο ομΝ άηα ομΝμΝί-10v dc 

ΕτρομΝηΫ ρβ βμΝμΝί-300 mm 



Αδ γβ άραμΝηΫ ρβ βμΝπίε βμΝ 

 • Τροφο ο ίαΝμΝ1βv dc  

• Έιο ομΝ άηα ομΝμΝζ-20mA 

• ΕτρομΝηΫ ρβ βμΝμΝί-300 bar 



Τροφο ο δεσΝ1βV dc 

 

 Εί ο ομΝ(input) : 220v ac  

 Έιο ομΝΝ(output): 12v dc 

 ΡετηαΝεισ ου(output current) : 4 A 



Μοθά αΝεπειεργα ίαμΝ βηά ωθΝ– 
ε οηΫθωθ - Arduino 



Arduino due 

 1κΝοβφδαεάΝpinsΝεδ σ ουήεισ ουΝ(I/O) 

 1βΝαθαζογδεάΝpin (analog input) 

 32bit 84Mhz επειεργα ά 

 υθα σ β αΝ τθ ε βμΝηεΝογσθβ 



Ογσθβ 

 7 inch TFT lcd αφάμΝ 
 Αθ άπ οραμΝογσθβμ- arduino due 



Interface  



δαεσπ εμΝ- ΡεζΫ 

Έζεΰχομ ωθΝβζεε λοίαζίί ωθΝηΫ ωΝ
οβφδαεάμΝεθ οζάμΝ ου arduino 



 Mε α ροπείμΝαθαζογδεώθΝ βηά ωθ 

 (dc/dc converter) 

Με α λοπάΝ βηΪ ωθΝαδ γβ άλωθμ 
Απο 0-10v εΝί-3v εαδΝ4-20mA εΝί-3v 

ΓδαΝ βθΝαθΪΰθω βΝ ωθΝ βηΪ ωθΝαπσΝ οΝ
Arduino 



Ηζεε ροζογδεσΝ χΫ δο 



υθ ε ηοζογίαΝΕιαρ βηά ωθ 



Προγραηηα δ ησμ 

 ΠερδίάζζοθΝπρογραηηα δ ηοτμΝarduino IDE 

 Γζω αΝΠρογραηηα δ ηοτμΝwiring 



Απο εζΫ ηα αΝ– Εζα άρδοΝ1 

Ν δΪΰλαηηαΝ δίαλο β αμΝ ζα βλδουΝ

64,820
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 ΠζάγομΝ δηώθΝμΝγί 



Απο εζΫ ηα αΝ– Εζα άρδοΝβ 

δΪΰλαηηαΝ δίαλο β αμΝ ζα βλδουΝ

44,89
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υηπερά ηα α 

Απσε β βΝδεαθοποδβ δεώθΝαπο εζε ηά ωθΝγδαΝ
βΝ δίαρσ β αΝεζα βρίωθ αθάρ β βμΝαπσΝ βΝ

ηΫ ρβ βΝηΫ ωΝ βμΝπεδραηα δεάμΝ δά αιβμΝ 
Κα βγορδοποίβ βΝεζα βρίουΝ τηφωθαΝηεΝ βΝ

υηπερδφοράΝ ουΝ(γραηηδεσΝάΝηβ) 



Μεζζοθ δεάΝΜεζΫ β 

 εζ δ οποίβ βΝίαγηοθσηβ βμΝ
αδ γβ άρωθ 

 εζ δ οποίβ βΝinterface 

 εζ δ οποίβ βΝ δα δεα ίαμΝ
ηΫ ρβ βμ 

ΜΫ ρβ βΝηβΝγραηηδεώθΝ
εζα βρίωθ 

 



ίθ εοΝΜΫ ρβ βμ 



ΤΕΛΟ 

 Ευχαρδ ώΝγδαΝ βθΝΠρο οχάΝ αμΝ 

? 
λω ά εδμ 


