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Βεβαηώλσ όηη είκαη ν ζπγγξαθέαο απηήο ηεο εξγαζίαο θαη όηη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, έρσ θαηαγξάςεη 

ηηο όπνηεο πεγέο από ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεώλ, εηθόλσλ θαη θεηκέλνπ, είηε απηέο 

αλαθέξνληαη αθξηβώο είηε παξαθξαζκέλεο. Δπηπιένλ, βεβαηώλσ όηη απηή ε εξγαζία πξνεηνηκάζηεθε 

από εκέλα πξνζσπηθά, εηδηθά σο δηπισκαηηθή εξγαζία, ζην Τκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ηιεθηξνληθώλ Σπζηεκάησλ ηνπ ΓΙ.ΠΑ.Δ.  

 

 

 

Η παξνύζα εξγαζία απνηειεί πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηνπ  θνηηεηή  Χαηδεζηαύξνπ Γεκήηξηνπ πνπ ηελ 

εθπόλεζε. Σην πιαίζην ηεο πνιηηηθήο αλνηθηήο πξόζβαζεο, ν ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγόο εθρσξεί ζην 

Γηεζλέο Παλεπηζηήκην ηεο Διιάδνο άδεηα ρξήζεο ηνπ δηθαηώκαηνο αλαπαξαγσγήο, δαλεηζκνύ, 

παξνπζίαζεο ζην θνηλό θαη ςεθηαθήο δηάρπζεο ηεο εξγαζίαο δηεζλώο, ζε ειεθηξνληθή κνξθή θαη ζε 

νπνηνδήπνηε κέζν, γηα δηδαθηηθνύο θαη εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο, άλεπ αληαιιάγκαηνο. Η αλνηθηή 

πξόζβαζε ζην πιήξεο θείκελν ηεο εξγαζίαο, δελ ζεκαίλεη θαζ’ νηνλδήπνηε ηξόπν παξαρώξεζε 

δηθαησκάησλ δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνύ, νύηε επηηξέπεη ηελ αλαπαξαγσγή, 

αλαδεκνζίεπζε, αληηγξαθή, πώιεζε, εκπνξηθή ρξήζε, δηαλνκή, έθδνζε, κεηαθόξησζε (downloading), 

αλάξηεζε (uploading), κεηάθξαζε, ηξνπνπνίεζε κε νπνηνλδήπνηε ηξόπν, ηκεκαηηθά ή πεξηιεπηηθά ηεο 

εξγαζίαο, ρσξίο ηε ξεηή πξνεγνύκελε έγγξαθε ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνύ.  

 

Η έγθξηζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο απφ ην Σκήκα Μεραληθψλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ηιεθηξνληθψλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνχο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειψλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απφςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο.  
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Πξόινγνο 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζέκα πηπρηαθήο εξγαζίαο ην επέιεμα γηαηί ζπλδπάδεη δχν πνιχ ελδηαθέξνληα πεδία, 

θαηά ηελ γλψκε κνπ. Σα πεδία, απηά, είλαη ηα αλαινγηθά ειεθηξνληθά θαη ν πξνγξακκαηηζκφο 

κηθξνειεγθηψλ. Γηα λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, ρξεηάζηεθε λα ρξεζηκνπνηήζσ θαη λα 

ζπλδέζσ γλψζεηο πνπ είρα πάλσ ζε απηνχο ηνπο δχν ηνκείο, ψζηε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα λα 

ζπλππάξρνπλ θαη λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Ο ζθνπφο κνπ ζε απηήλ ηελ εξγαζία, ήηαλ λα 

ρξεζηκνπνηήζσ φζν γίλεηαη πην απιά ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα θαη ζπλδεζκνινγίεο θαη λα θξαηήζσ 

ην θφζηνο ρακειά. 
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Πεξίιεςε 

Απηή ε πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ κειέηε, ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελφο νξγάλνπ, ην νπνίν 

ζα κεηξάεη ηα πην ζεκαληηθά ειεθηξνληθά κεγέζε, ηα νπνία είλαη ε ζπλερήο ηάζε (VDC), ην ζπλερέο 

ξεχκα (IDC), ε αληίζηαζε (R), ε ρσξεηηθφηεηα (C) θαη ε απηεπαγσγή (L). Ωο απνηέιεζκα, ην φξγαλν 

απηφ, ην νπνίν δελ δηαθέξεη πνιχ απφ έλα ηππηθφ πνιχκεηξν, ζα κπνξεί λα κεηξάεη βαζηθά 

ειεθηξνληθά ζηνηρεία θαη εμαξηήκαηα, φπσο είλαη νη αληηζηάζεηο, νη ππθλσηέο θαη ηα πελία. Η 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο απηψλ ησλ κεγεζψλ θαη ζηνηρείσλ θαζηζηά απηφ ην φξγαλν απαξαίηεην γηα 

θάζε ειεθηξνληθφ κεραληθφ, θαζψο ε ιήςε κεηξήζεσλ είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο ζην πεδίν ησλ 

ειεθηξνληθψλ. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν φξγαλν απαξηίδεηαη απφ κηα πιαθέηα Arduino Nano, βαζηζκέλν ζηνλ κηθξνειεγθηή 

ATmega328, ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, φπσο αληηζηάζεηο, ππθλσηέο, 

δηφδνπο, ηξαλδίζηνξ θαη νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. Ο θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα βαζηζκέλε ζηελ C. Σν φξγαλν επηθνηλσλεί κε ηνλ 

ρξήζηε κέζσ κηαο νζφλεο (LCD), ε νπνία επηθνηλσλεί κε ηνλ ειεγθηή κε ην πξσηφθνιιν I
2
C, ελψ 

ηαπηφρξνλα, κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζχξαο USB θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ λα εκθαλίδνληαη ζην serial monitor ηεο εθαξκνγήο Arduino IDE. Ο ρξήζηεο επηθνηλσλεί 

κε ην φξγαλν κέζσ ελφο θνπκπηνχ (push button), επηιέγνληαο έηζη κία απφ ηηο πέληε ιεηηνπξγίεο, 

δειαδή έλα απφ ηα πέληε δηαζέζηκα κεγέζε κέηξεζεο. Η ηξνθνδνζία ηνπ κπνξεί λα γίλεη είηε απφ 

ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζχξαο USB, είηε απφ εμσηεξηθφ ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ηάζεο 6-20V. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα εμεγεζνχλ απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο έλλνηεο, θαζψο επίζεο ζα 

αλαιπζνχλ ηα θπθιψκαηα ηα νπνία απνηεινχλ απηφ ην φξγαλν.  
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Electric quantities and electric components measuring instrument  

(V-I-R-L-C) 

 

Chatzistavrou Dimitrios 

 

Abstract 

This work’s goal is the study, design and implementation of an instrument, which will measure the 

most important electric quantities, which are DC Voltage (VDC), DC Current (IDC), Resistance (R), 

Capacitance (C) and Inductance (L). This instrument is similar to a typical multimeter and it will be 

able to measure the values of basic electronic components, such as resistors, capacitors and inductors. 

The ability to measure these quantities and values of components means that this instrument is 

necessary for every electronic engineer, as measurements are very crucial in the field of electronics. 

 

This instrument consists of an Arduino Nano board, which is based on the ATmega328 

microcontroller, along with multiple electronic components, such as resistors, capacitors, diodes, 

transistors and integrated circuits (ICs). The microcontroller was programmed using a language which 

is based on C. The instrument communicates with the user through a Liquid Crystal Display (LCD), 

which communicates with the microcontroller using the I
2
C protocol, while also being capable of 

displaying measurement results on the serial monitor of the Arduino IDE application through a USB 

port of a computer. The user communicates with the instrument through a push button, which cycles 

through the five different measurement modes. The instrument can either be powered from a computer 

via the USB port, or from an external power supply which can vary from 6 to 20 Volts DC. 

 

In the following chapters, important concepts will be explained, in order to make this work easier to 

understand. Furthermore, the circuits that make up this instrument will be analyzed. 
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Δηζαγσγή 
 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο νξγάλνπ κε ηελ δπλαηφηεηα 

κέηξεζεο πέληε ειεθηξνληθψλ κεγεζψλ, ηα νπνία είλαη ε ζπλερήο ηάζε, ην ζπλερέο ξεχκα, ε 

αληίζηαζε, ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε απηεπαγσγή. Σν θάζε κέγεζνο ρξεηάδεηαη έλα δηαθνξεηηθφ θχθισκα 

θαη ηειηθά, απηά ηα πέληε απηφλνκα θπθιψκαηα θαηαιήγνπλ ζηνλ «εγθέθαιν» ηνπ νξγάλνπ, πνπ είλαη 

ε κνλάδα Arduino Nano, ε νπνία εθηειεί καζεκαηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο θαη εκθαλίδεη ηα 

απνηειέζκαηα κέηξεζεο ζηελ νζφλε. Οη γλψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο 

δελ πεξηνξίδνληαη ζηα ςεθηαθά θαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ, θαζψο κεγάιν κέξνο ηεο απνηειείηαη απφ 

αλαινγηθά ειεθηξνληθά θαη ε πξνζαξκνγή (conditioning) κεηαμχ ηνπ αλαινγηθνχ θπθιψκαηνο θαη 

ηνπ ςεθηαθνχ κηθξνειεγθηή είλαη θξίζηκε. ΢ηα επφκελα θεθάιαηα, ζα αλαιπζεί ε ινγηθή θαη ε 

κεζνδνινγία πνπ ππάξρεη πίζσ απφ ην αλαινγηθφ αιιά θαη ην ςεθηαθφ κέξνο, θάζε ελφο απφ ηα πέληε 

μερσξηζηά θπθιψκαηα κέηξεζεο, θαζψο θαη ζα εμεηαζηνχλ νη δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη 

ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν απφ έλα αληίζηνηρν ηνπ εκπνξίνπ. 
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Κεθάιαην 1ν: Δηζαγσγή ζηα πνιύκεηξα 
 

΢ην θεθάιαην απηφ, ζα εμεγεζνχλ νη δπλαηφηεηεο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ πνιπκέηξσλ θαη γεληθφηεξα 

ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο. Θα αλαθεξζνχλ βαζηθέο αξρέο θαη πξνυπνζέζεηο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηα 

φξγαλα απηά, θαζψο επίζεο ζα δνζεί κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο απηήο ηεο 

εξγαζίαο. 

 

1.1 Ση είλαη ηα πνιύκεηξα 

 

Σα πνιχκεηξα είλαη φξγαλα κέηξεζεο πνπ κπνξνχλ λα είλαη θνξεηά ή πάγθνπ, αλαινγηθά ή (πιένλ 

θπξίσο) ςεθηαθά θαη είλαη απαξαίηεηα γηα έλαλ ειεθηξνληθφ ή ειεθηξνιφγν κεραληθφ. Σα πην απιά 

πνιχκεηξα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία VOM (Volt - Ohm - Milliammeter) [1], δειαδή έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηάζεο, αληίζηαζεο θαη ξεχκαηνο. 

 

Δηθόλα 1.1: Έλα ςεθηαθό θνξεηό πνιύκεηξν [1] 

1.2 Άιια κεγέζε κέηξεζεο ησλ πνιπκέηξσλ 

 

Πνιιά, πην πξνεγκέλα πνιχκεηξα, κπνξνχλ λα έρνπλ πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο κέηξεζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ ρσξεηηθφηεηα (ζε F), αγσγηκφηεηα (ζε S), ληεζηκπέι (dB), θχθιν 

εξγαζίαο (Duty Cycle πνπ κεηξηέηαη ζε πνζνζηφ), ζπρλφηεηα (ζε Hz), απηεπαγσγή (ζε H) ή αθφκα 

θαη ζεξκνθξαζία (ζε βαζκνχο C ή F) [2]. 
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1.3 Άιιεο δπλαηόηεηεο ησλ πνιπκέηξσλ  

 

Δθηφο απφ ηηο δπλαηφηεηεο κέηξεζεο, ηα πνιχκεηξα παξέρνπλ άιιεο βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε 

αλαγλψξηζε ηεο χπαξμεο ή κε, ειεθηξηθήο ζπλέρεηαο. Γειαδή, ην πνιχκεηξν παξάγεη έλαλ ήρν φηαλ 

ηα δχν άθξα ηνπ ζπλδένληαη, ή πξαθηηθά αλ δχν ζεκεία ζε έλα θχθισκα ηαπηίδνληαη. Δπίζεο, ηα 

πεξηζζφηεξα πνιχκεηξα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηεο ηάζεο πφισζεο κηαο δηφδνπ, δειαδή ηελ 

ηάζε πνπ θξαηάεη κηα νξζά πνισκέλε δίνδνο ζηα άθξα ηεο, φηαλ απηή άγεη. Σέινο, νξηζκέλα 

πνιχκεηξα κπνξνχλ λα ειέγρνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη απιέο κπαηαξίεο ησλ 1,5V 

θαη 9V [2]. 

 

1.4 Αθξίβεηα 

 

Η αθξίβεηα ελφο πνιπκέηξνπ ή γεληθφηεξα ελφο νξγάλνπ κέηξεζεο, δειψλεη ην πφζν θνληά βξίζθεηαη 

ε ηηκή έλδεημεο ηνπ νξγάλνπ ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή κηαο πνζφηεηαο. Πξνθαλψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη 

ε αθξίβεηα, ηφζν πην απνηειεζκαηηθφ είλαη ην φξγαλν κέηξεζεο. Πξαθηηθά, φκσο, ε απεξηφξηζηε 

αθξίβεηα ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν δελ έρεη λφεκα, αθελφο γηαηί ππάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ νξζφηεηα ηεο θάζε κέηξεζεο, αθεηέξνπ γηαηί ζπρλά δελ καο ελδηαθέξεη ε κέηξεζε λα 

είλαη ηέιεηα. Γηα απηφ, ην θάζε φξγαλν έρεη κηα αθξίβεηα πνπ ζεσξείηαη απνδεθηή. Γεληθά, ηα ςεθηαθά 

πνιχκεηξα είλαη πην αθξηβή ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα, αλαινγηθά. Σα βαζηθά αλαινγηθά πνιχκεηξα 

ζπλήζσο έρνπλ κηα απνδεθηή απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 3%, θαη ηα αληίζηνηρα ςεθηαθά θνξεηά 

πνιχκεηξα πεξηνξίδνπλ ηελ απφθιηζή ηνπο ζην 0,5%, ελψ πνιιά πνιχκεηξα πάγθνπ έρνπλ αθξίβεηα 

θαιχηεξε απφ 0,01% [2]. 

 

1.5 ΢εκαληηθέο πξνϋπνζέζεηο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ελόο νξγάλνπ κέηξεζεο 

 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ζα επεξεάζεη ηελ κέηξεζε, είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ 

νξγάλνπ κέηξεζεο πνπ ζα παξεκβάιεη ζε έλα θχθισκα. Γηα παξάδεηγκα, έλα βνιηφκεηξν, πνπ 

παξεκβάιεη παξάιιεια ζε έλα θχθισκα, πξέπεη ηδαληθά λα έρεη άπεηξε αληίζηαζε ψζηε λα επεξεάζεη 

ζε κεδεληθφ βαζκφ ηελ νξζφηεηα ηεο κέηξεζεο. ΢ηελ πξάμε, ε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ βνιηνκέηξνπ 

δελ κπνξεί λα είλαη άπεηξε θαη πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηηο αληηζηάζεηο ηνπ θπθιψκαηνο. 

Αληίζηνηρα, έλα ακπεξφκεηξν, πνπ βξίζθεηαη ζε ζεηξά κε ην θχθισκα, πξέπεη λα έρεη ηδαληθά 

κεδεληθή αληίζηαζε. Πξαθηηθά απηφ δελ γίλεηαη, έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ κηθξέο αιιά κεγάιεο 

αθξίβεηαο αληηζηάζεηο (shunt resistor) πνπ ζπρλά βξίζθνληαη ζηελ θιίκαθα ησλ mΩ ή αθφκα θαη κΩ. 

Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ shunt γίλεηαη έηζη ψζηε ε επηξξνή ηνπ πάλσ ζην θχθισκα λα είλαη 

ακειεηέα.  
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Δηθόλα 1.2: Σξόπνο κέηξεζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο [2] 

 

 

1.6 Σν όξγαλν κέηξεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο 

 

Η ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία είλαη αθηεξσκέλε ζε έλα φξγαλν κέηξεζεο ην νπνίν έρεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο VOM, ρσξίο φκσο ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο AC κεγεζψλ. Δπηπιένλ, 

ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο ππθλσηή θαη ηεο απηεπαγσγήο ελφο 

πελίνπ. Πην αλαιπηηθά, ην φξγαλν κπνξεί λα κεηξήζεη ζπλερή ηάζε απφ -30V έσο 30V, ζπλερέο 

ξεχκα απφ -20mA έσο 20mA, αληηζηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ Ω κέρξη ηάμεο MΩ, ππθλσηέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο δεθάδεο pF κέρξη ππθλσηέο πνπ μεπεξλνχλ ηα κF, θαη πελία πνπ ε ηηκή ηνπο μεθηλάεη 

ζηηο δεθάδεο κH θαη θηάλεη ηηο ιίγεο δεθάδεο mH. Ο ζηφρνο γηα ηελ αθξίβεηα ήηαλ πεξίπνπ ην 10%, 

φκσο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππάξρεη αξθεηά θαιχηεξε αθξίβεηα. ΢ηα επφκελα θεθάιαηα, ζα 

εμεηαζηνχλ ηα επί κέξνπο θπθιψκαηα κέηξεζεο κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο. 
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Κεθάιαην 2ν: Σα κεγέζε κέηξεζεο 
 

΢ην θεθάιαην απηφ, ζα γίλεη αλαθνξά ζηα κεγέζε θαη ζηα πιηθά πνπ ην φξγαλν ηεο εξγαζίαο ζα έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξήζεη. Θα εμεγεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ θάζε κεγέζνπο, ζα εμεηαζηνχλ νη ηχπνη 

πνπ ηηο επηβεβαηψλνπλ θαη ζα δνζνχλ παξαδείγκαηα. 

  

2.1 Σάζε (Voltage) 

 

Η ειεθηξηθή ηάζε, ή αιιηψο δηαθνξά δπλακηθνχ, αλάκεζα ζε δχν ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε έλα 

ειεθηξηθφ πεδίν νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη αλά κνλάδα θνξηίνπ γηα λα 

κεηαθηλεζεί απηφ ην θνξηίν απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν. Η κνλάδα κέηξεζεο ζην δηεζλέο ζχζηεκα 

κνλάδσλ είλαη ην Volt θαη ζπκβνιίδεηαη κε V [1]. 

Σν δπλακηθφ ελφο ζεκείνπ Γ πνπ βξίζθεηαη ζε ειεθηξηθφ πεδίν, νξίδεηαη σο ην έξγν πνπ παξάγεηαη 

θαηά ηελ κεηαθίλεζε  ειεθηξηθνχ θνξηίνπ απφ ην ζεκείν Γ σο ην άπεηξν, δειαδή εθηφο ηνπ πεδίνπ, 

πξνο ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ απηνχ. Γειαδή ηζρχεη φηη: 

 

 

     
    

 
  

  

 
 (2.1) 

   

 

Όπνπ: 

 VΓ  είλαη ην δπλακηθφ ζηελ ζέζε Γ, 

 WΓ→∞ είλαη ην έξγν ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ θνξηίνπ απφ ην ζεκείν Γ ζην άπεηξν, 

 q είλαη ην θνξηίν, 

 UΓ είλαη ε ειεθηξηθή δπλακηθή ελέξγεηα ζην ζεκείν Γ, πνπ νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ 

ρξεηάζηεθε γηα λα βξεζεί έλα ειεθηξηθφ θνξηίν ζην ζεκείν Γ, αλ πξηλ βξηζθφηαλ εθηφο 

πεδίνπ. 

 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε ηάζε αλαθέξεηαη πάληα ζε δηαθνξά δχν ζεκείσλ. Δίλαη πξνθαλέο πσο δελ 

έρεη λφεκα ε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνχ ελφο κφλν ζεκείνπ. Μηα ηάζε ελφο ζεκείνπ ελλνείηαη πσο έρεη 

αλαθνξά ηελ γείσζε ελφο θπθιψκαηνο, δειαδή ην 0 πνπ εκείο νξίζακε. Δπνκέλσο, κηα ηάζε Vab 

αλάκεζα ζε δχν ζεκεία a θαη b, νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ησλ δπλακηθψλ ζε απηά ηα δχν ζεκεία, Va θαη 

Vb, δειαδή ηζρχεη φηη: 

           (2.2) 
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2.2 Ρεύκα (Current) 

 

Σν ειεθηξηθφ ξεχκα νξίδεηαη σο ε πξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ θαηά κήθνο ελφο 

ειεθηξηθνχ αγσγνχ. ΢ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ηα θνξηία απηά είλαη ζπλήζσο ειεθηξφληα πνπ 

θηλνχληαη κέζα ζηνπο αγσγνχο, ελψ παξάιιεια ζηνπο εκηαγσγνχο, ηα θνξηία κπνξνχλ λα είλαη είηε 

ειεθηξφληα, είηε νπέο. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, είλαη πξνθαλέο φηη αθελφο 

πξέπεη λα ππάξρνπλ θνξείο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ κε ειεπζεξία θίλεζεο θαη αθεηέξνπ πξέπεη λα 

ππάξρεη θάπνην αίηην γηα ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε ησλ θνξηίσλ απηψλ. Σν αίηην απηφ είλαη ε 

δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ επζχλεηαη ζηελ χπαξμε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ [1]. 

Σν κέγεζνο πνπ κεηξάεη ην ξεχκα ιέγεηαη έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ζπκβνιίδεηαη κε I, 

κνλάδα κέηξεζεο ζην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ είλαη ην Ampere, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε A. Η 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο νξίδεηαη σο ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ πεξλάεη απφ ηελ δηαηνκή 

ελφο αγσγνχ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα, δειαδή ηζρχεη φηη: 

 

   
  

  
 (2.3) 

 

Όπνπ: 

 dQ είλαη ε δηαθνξά θνξηίνπ ζην ηέινο θαη ζηελ αξρή ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, 

 dt είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα. 

 

Σν ειεθηξηθφ ξεχκα έρεη θνξά θίλεζεο θαη ζηελ επηζηήκε απηή είλαη ε ζπκβαηηθή θνξά. Γειαδή 

ζεσξνχκε πσο ην ξεχκα θηλείηαη απφ ηα πςειά δπλακηθά πξνο ηα ρακειά. ΢ηελ πξάμε, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο, νη θνξείο ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ είλαη ηα ειεθηξφληα, ηα νπνία είλαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα θαη έηζη θηλνχληαη αληίζηξνθα απφ ηελ ζπκβαηηθή θνξά. Δπνκέλσο, «ε ζπκβαηηθή θνξά 

ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη ηαπηφζεκε κε ηε θνξά θίλεζεο ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ, 

φηαλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ θίλεζε ζεηηθψλ θνξηίσλ ζηνλ αγσγφ» [1]. 

 

Δηθόλα 2.1: ΢πκβαηηθή θαη πξαγκαηηθή θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζε ειεθηξηθό πεδίν [3] 
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2.3 Αληίζηαζε (Resistance) 

 

Η ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη έλα κέγεζνο πνπ καο δείρλεη ην πφζν, απηφ ην 

αληηθείκελν, αληηζηέθεηαη  ζηελ δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, δειαδή ην πφζν πνιχ 

δπζθνιεχεηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα λα πεξάζεη δηα κέζνπ απηνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν κέγεζνο απηφ, 

ζπκβνιίδεηαη κε R θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ ζην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ είλαη ην Ωκ (Ohm), πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε Ω. Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (electrical conductance) είλαη ην αληίζηξνθν κέγεζνο, 

δειαδή νξίδεη ην πφζν εχθνιε θάλεη ηελ δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα G θαη κνλάδα ηεο είλαη ην Siemens πνπ ζπκβνιίδεηαη κε S θαη ηζνχηαη κε Ω
-1

. Γεληθά, φια ηα 

πιηθά παξνπζηάδνπλ θάπνηα αληίζηαζε (κε εμαίξεζε ηνπο ππεξαγσγνχο, ησλ νπνίσλ ε αληίζηαζε 

είλαη κεδεληθή θάησ απφ πξνυπνζέζεηο)[1], αιιά ζηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

εμαξηήκαηα, γλσζηά σο αληηζηάζεηο, ηα νπνία έρνπλ πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο αληίζηαζεο. Οη ηηκέο 

απηέο, είηε αλαγξάθνληαη πάλσ ζην εμάξηεκα, είηε δειψλνληαη κέζσ ηνπ ρξσκαηηθνχ θψδηθα. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.2: Γηάθνξεο αληηζηάζεηο [4] 
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Δηθόλα 2.3: Χξσκαηηθόο θώδηθαο αληηζηάζεσλ [5] 

 

 

2.3.1 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή κηαο αληίζηαζεο 

 

Η ηηκή ηεο αληίζηαζεο ελφο αληηθεηκέλνπ εμαξηάηαη απφ δπν παξάγνληεο, νη νπνίνη είλαη: 

• ην πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν, 

• ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θαη ην εκβαδφ. 

Η αληίζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε απφ ην εκβαδφ απηνχ ην αληηθεηκέλνπ, γηα 

παξάδεηγκα έλα παρχ θαιψδην ραιθνχ έρεη κηθξφηεξε αληίζηαζε απφ έλα ιεπηφ θαιψδην ραιθνχ ίδηνπ 

κήθνπο. Δπίζεο, ε αληίζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη αλάινγε κε ην κήθνο απηνχ, γηα παξάδεηγκα έλα 

καθξχ θαιψδην ραιθνχ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζπλνιηθή αληίζηαζε απφ έλα ιεπηφ αιιά ίδηνπ 

πάρνπο θαιψδην ραιθνχ [1]. Σέινο, ε αληίζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ, εμαξηάηαη απφ θαη είλαη αλάινγε 

κε έλα κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ή αληηζηαζηκφηεηα, ην νπνίν 

ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα ξ θαη κεηξηέηαη ζε ohm-meters (Ω∙m). Η εηδηθή αληίζηαζε είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ην ζρήκα θαη ηηο δηαζηάζεηο, εμαξηάηαη κφλν απφ ην πιηθφ. Η αληίζηαζε θαη ε 

αγσγηκφηεηα ελφο αγσγνχ ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

     
 

 
 (2.4) 

 

     
 

 
 (2.5) 
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Όπνπ, R είλαη ε αληίζηαζε, ξ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε, l είλαη ην κήθνο ηνπ αγσγνχ, A είλαη ην 

εκβαδφ ηεο δηαηνκήο ηνπ, G είλαη ε αγσγηκφηεηα, ζ είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, είλαη ην 

αληίζηξνθν κέγεζνο ηνπ ξ θαη κεηξηέηαη ζε S∙m
-1

. 

 

 

Δηθόλα 2.4: Απεηθόληζε ελόο αληηθεηκέλνπ πνπ παξνπζηάδεη αληίζηαζε [6] 

 

 

 

2.3.2 ΢ρέζε ηάζεο, έληαζεο, αληίζηαζεο θαη λόκνο ηνπ Ωκ 

 

Ο λφκνο ηνπ Ωκ, ζπλδέεη καζεκαηηθά ηα κεγέζε ηεο ηάζεο, ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

αληίζηαζεο.  

΢χκθσλα κε απηφλ, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο I πνπ δηαξξέεη έλαλ αληηζηάηε αληίζηαζεο R είλαη επζέσο 

αλάινγε κε ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ V πνπ αζθείηαη ζηα άθξα απηνχ ηνπ αληηζηάηε, θαη ν ιφγνο ηεο 

ηάζεο πξνο ηελ έληαζε ηζνχηαη κε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Γειαδή ηζρχεη:  

 

    
 

 
 (2.6) 

 

 

Δηθόλα 2.5: Μαζεκαηηθό ηξίγσλν ηνπ λόκνπ ηνπ Ωκ [7] 
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2.3.3 Ο λόκνο ηνπ Ωκ από άιιε νπηηθή γσλία 

 

Γηα λα γίλεη πην εχθνια θαηαλνεηφο ν λφκνο ηνπ Ωκ, θαζψο θαη ηα κεγέζε ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο, ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, έλαο ειεθηξηθφο αγσγφο πνπ 

δηαξξέεηαη απφ ξεχκα κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε έλαλ αγσγφ λεξνχ πνπ δηαξξέεηαη απφ λεξφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ηζνδχλακν ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο είλαη ε πίεζε πνπ επηθξαηεί κέζα ζηνλ αγσγφ ηνπ 

λεξνχ, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ λεξνχ κέζα ζε απηφλ. Όζν πην παρχο είλαη ν αγσγφο 

ηνπ λεξνχ θαη φζν κεγαιχηεξε πίεζε επηθξαηεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ, ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη ν 

φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ ηνλ δηαξξέεη ζε θάζε ζηηγκή, έηζη ην ηζνδχλακν ηεο έληαζεο είλαη ε πνζφηεηα 

ηνπ λεξνχ πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ αλά κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Σέινο, ε ειεθηξηθή αληίζηαζε είλαη 

ηζνδχλακε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο δηαηνκήο ηνπ, ε νπνία είηε δπζθνιεχεη, είηε 

δηεπθνιχλεη ηελ δηέιεπζε ηνπ λεξνχ. 

 

 

Δηθόλα 2.6: ΢ύγθξηζε ηάζεο, έληαζεο, αληίζηαζεο κε ηδηόηεηεο ηνπ λεξνύ [8] 

 

 

2.4 Ππθλσηέο (capacitors) θαη ρσξεηηθόηεηα (capacitance) 

 

Ο ππθλσηήο (capacitor) είλαη έλα παζεηηθφ ειεθηξνληθφ ζηνηρείν πνπ απνζεθεχεη ελέξγεηα κε ηελ 

κνξθή ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ο πξψηνο ππθλσηήο θαηαζθεπάζηεθε ζην παλεπηζηήκην ηνπ Λέηληελ ζηελ 

Οιιαλδία ην 1745 [1]. Απνηειείηαη απφ δχν γεηηνληθνχο αγσγνχο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη νπιηζκνί, 

ελψ αλάκεζά  ηνπο ππάξρεη έλα κνλσηηθφ πιηθφ, ην νπνίν νλνκάδεηαη δηειεθηξηθφ, πνπ κπνξεί λα 

είλαη αέξαο, πιαζηηθφ, κίθα, γπαιί, θεξακηθφ, κεηαμχ άιισλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πνιιά 

ειεθηξηθά θπθιψκαηα, θαη ππάξρνπλ κέζα ζε πνιιέο ζπζθεπέο. Οη ηδαληθνί ππθλσηέο, ζε αληίζεζε κε 

ηηο αληηζηάζεηο, δελ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα γηαηί δελ παξνπζηάδνπλ αληίζηαζε. ΢ηελ πξάμε φκσο, 

θάηη ηέηνην δελ ηζρχεη, γηαηί φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, φια ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ θάπνηα αληίζηαζε. 

 

Όηαλ έλαο ππθλσηήο θνξηίδεηαη, νη νπιηζκνί ηνπ απνθηνχλ ίζα (ζε απφιπηε ηηκή) θαη αληίζεηα (ζε 

πξφζεκν) θνξηία. Η απφιπηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ, δειαδή ζηελ πξάμε ην θνξηίν πνπ παξνπζηάδεη ν 

ζεηηθά θνξηηζκέλνο νπιηζκφο, νλνκάδεηαη θνξηίν ηνπ ππθλσηή θαη ζπκβνιίδεηαη σο Qc. Η δηαθνξά 

δπλακηθνχ πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνχο ελφο θνξηηζκέλνπ ππθλσηή, νλνκάδεηαη ηάζε ηνπ 

ππθλσηή θαη ζπκβνιίδεηαη σο Vc. Η ηδηφηεηα ελφο ππθλσηή λα απνζεθεχεη ελέξγεηα, νλνκάδεηαη 
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ρσξεηηθφηεηα (capacitance) θαη ζπκβνιίδεηαη σο C. Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζην 

δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ, είλαη ην Farad (F). Σν πειίθν ηνπ θνξηίνπ ηνπ ππθλσηή πξνο ηελ ηάζε ηνπ 

ππθλσηή, ηζνχηαη κε ηελ ρσξεηηθφηεηα, δειαδή ηζρχεη [1]: 

 

 

    
  

  
 (2.7) 

 

 

 

2.4.1 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ρσξεηηθόηεηα ελόο ππθλσηή 

 

Η ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο ππθλσηή, δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε ή ην θνξηίν ηνπ. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αληίζηαζεο, ε ηηκήο ηεο είλαη ζηαζεξή, δεδνκέλε, θαη εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα θαη ηα 

πιηθά ηνπ εμαξηήκαηνο, κε εμαίξεζε ην πιηθφ ησλ νπιηζκψλ ηνπ. Γηα έλαλ επίπεδν ππθλσηή ηζρχεη  

φηη [1]: 

 

         
 

 
 (2.8) 

 

 

Όπνπ: 

 C είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή 

 ε είλαη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ δηειεθηξηθνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ θχζε ηνπ 

 ε0 είλαη ε απφιπηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ θαη ηζρχεη ε0 = 8,85 ∙ 10
-12

 C
2
 ∙ N

-1
 ∙ m

-2
 

 Α είλαη ην εκβαδφλ ησλ νπιηζκψλ 

 d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ. 

 

 

2.4.2 Δλέξγεηα ελόο ππθλσηή 

 

Έλαο θνξηηζκέλνο ππθλσηήο έρεη απνζεθεχζεη ελέξγεηα κε κνξθή ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Η ελέξγεηα 

απηή, ζπκβνιίδεηαη κε Ue, είλαη αλεμάξηεηε απφ ηνλ ηξφπν θφξηηζεο, εμαξηάηαη απφ ηελ 

ρσξεηηθφηεηα, ηελ ηάζε, ην θνξηίν, θαη ε ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

     
 

 
       

   
 

 
 
  

 

 
  

 

 
        (2.9) 



Σα κεγέζε κέηξεζεο 

23 

 

2.4.3 Σύπνη ππθλσηώλ 

 

Οη ππθλσηέο ρσξίδνληαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο, κε ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο είλαη νη αθφινπζνη [3]: 

 

 Ππθλσηέο ραξηηνχ, 

 Ππθλσηέο κεηαιινπνηεκέλνπ ραξηηνχ, 

 Ππθλσηέο κίθαο, 

 Ππθλσηέο ιαδηνχ, 

 Ππθλσηέο πνιπζηεξίλεο, 

 Κεξακηθνί ππθλσηέο, 

 Ππθλσηέο κε πιαζηηθφ δηειεθηξηθφ, 

 Ππθλσηέο γπαιηνχ, 

 Ηιεθηξνιπηηθνί ππθλσηέο, 

 Ππθλσηέο ηαληαιίνπ, 

 Τπεξππθλσηέο, 

 Ππθλσηέο κεηαβιεηήο ηηκήο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.7: Γηάθνξα είδε ππθλσηώλ [9] 

 

 

 

  



Κεθάιαην 2 

24 

 

2.5 Πελία (inductors) θαη απηεπαγσγή (inductance) 

 

Σν πελίν είλαη έλαο ζπεηξνεηδήο αγσγφο πνπ ην ζρήκα ηνπ κνηάδεη κε ειαηήξην. Δίλαη έλα επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν ζε ειεθηξηθά θπθιψκαηα, παζεηηθφ ζηνηρείν πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα απνζεθεχεη 

ελέξγεηα κε ηελ κνξθή καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη λα αληηδξάεη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην 

δηαξξέεη. Η ηδηφηεηα απηή, νλνκάδεηαη απηεπαγσγή (inductance), ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα L θαη ε 

κνλάδα κέηξεζήο ηεο ζην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ είλαη ην Henry (H). Σν εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ 

κπνξεί λα πεξηέρεη έλαλ ππξήλα απφ θάπνην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ή κπνξεί λα είλαη θελφ [1]. Σα 

ηδαληθά πελία, ζε αληίζεζε κε ηηο αληηζηάζεηο, δελ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα. ΢ηελ πξάμε, ην αγψγηκν 

πιηθφ ηνπ πελίνπ παξνπζηάδεη αληίζηαζε θαη έηζη ππάξρεη θαηαλάισζε ελέξγεηαο πάλσ ζην σκηθφ 

κέξνο θάζε πελίνπ. 

 

 

Δηθόλα 2.8: Πελίν κε ππξήλα [10] 

 

 

Η έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί έλα πελίν, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν [1]: 

 

         
 

 
 (2.10) 

 

Όπνπ : 

 Β είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

 κ0  είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ, 

 κr είλαη ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ ππξήλα, 

 I είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν, 

 n είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ, 

 l είλαη ην κήθνο ηνπ αγσγνχ πνπ απνηειεί ην πελίν. 
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Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεη έλα πελίν κε ηελ κνξθή καγλεηηθνχ πεδίνπ, δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν [1]: 

 

    
 

 
      (2.11) 

 

 

Όπνπ : 

 E είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

 L είλαη ν ζπληειεζηήο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ, 

 I είλαη ε έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν. 
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Κεθάιαην 3ν: Αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ 
 

΢ην θεθάιαην απηφ, ζα γίλεη ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ πέληε απηφλνκσλ θπθισκάησλ κέηξεζεο, ζα 

εμεηαζηνχλ νη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ππάξρνπλ θαη ζα εμεγεζνχλ νη ιφγνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο 

αιιά θαη ηα πιηθά. 

 

Δηθόλα 3.1: Πιήξεο θύθισκα, έηζη όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Eagle 
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Δηθόλα 3.2: Η πιαθέηα ηεο εξγαζίαο, έηζη όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Eagle 
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3.1 Λίγα ιόγηα γηα ην Arduino Nano 

 

Σν Arduino Nano είλαη κηα πιαθέηα βαζηζκέλε ζηνλ κηθξνειεγθηή ATmega328, ε νπνία έρεη κηθξφ 

κέγεζνο θαη είλαη ζπκβαηή κε ξάζηεξ. Πξνγξακκαηίδεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο Arduino IDE 

(Integrated Development Environment) ρξεζηκνπνηψληαο κηα γιψζζα παξφκνηα κε ηελ C. Η ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα 5V, ηα νπνία ζα είλαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο φινπ ην αλαινγηθνχ κέξνπο ηνπ 

θπθιψκαηνο ηεο εξγαζίαο, ελψ δέρεηαη ηξνθνδνζία είηε απφ ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζχξαο USB, είηε 

απφ εμσηεξηθφ ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ηάζεο 6-20V. Πεξηιακβάλεη  νρηψ αλαινγηθέο εηζφδνπο      

(A0-A7) (ADC 10 bit) [4]. Οη δχν απφ ηηο νρηψ εηζφδνπο (A4,A5) ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

επηθνηλσλία ηνπ ειεγθηή κε ηελ νζφλε, κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ I
2
C. Οη ππφινηπεο έμη ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα θπθιψκαηα κέηξεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

 ην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο A0, A1, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο ξεχκαηνο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο A2, A3, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ A6, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ A7. 

Σν Arduino Nano επίζεο πεξηιακβάλεη δεθαηέζζεξηο ςεθηαθέο εηζφδνπο/εμφδνπο (D0-D13), νη νπνίεο 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πνιινχο ζθνπνχο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

 ε D2 ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ιεηηνπξγία εμσηεξηθψλ δηαθνπψλ (external interrupt) κέζσ ελφο 

θνπκπηνχ (push button) πνπ ζα αιιάδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ, άξα θαη ην κεηξνχκελν 

κέγεζνο, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο D4, D5, D6, D7, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο D8, D9, D10, 

 ην θχθισκα κέηξεζεο απηεπαγσγήο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο D11, D12. 

 

Δηθόλα 3.3: Arduino Nano [11] 
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3.2 Κύθισκα κέηξεζεο ηάζεο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα αλαιπζεί ην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο, πξψηα φκσο ζα πξέπεη λα εμεγεζνχλ νη 

βαζηθέο αξρέο θαη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα. 

 

 

Δηθόλα 3.4: Κύθισκα κέηξεζεο ηάζεο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 
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3.2.1 Αληίζηαζε εηζόδνπ βνιηνκέηξνπ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα βνιηφκεηξα, επεηδή ζπλδένληαη παξάιιεια 

ζε έλα θχθισκα, πξέπεη λα έρνπλ κηα πνιχ κεγάιε αληίζηαζε εηζφδνπ, ψζηε λα επεξεάζνπλ φζν 

γίλεηαη ιηγφηεξν ην ππφινηπν θχθισκα. ΢ην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.4), ε αληίζηαζε εηζφδνπ 

απνηειείηαη απφ ηνπο δχν θιάδνπο, ηεζζάξσλ αληηζηάζεσλ ν θάζε έλαο (R18, R19, R21, R20, R1, R2, 

R15, R3). Οη ηέζζεξηο αληηζηάζεηο ηνπ θάζε θιάδνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά θαη ζα δηαξξένληαη 

απφ ην ίδην ξεχκα, γηα πιήζνο n αληηζηάζεσλ ζε ζεηξά, ε ζπλνιηθή ηνπο αληίζηαζε ηζνχηαη κε [1]: 

 

                      (3.1) 

 

 
  

 

Δηθόλα 3.5: Αληηζηάζεηο πιήζνπο n  ζε ζεηξά [3] 

 

 

Δπνκέλσο, ε αληίζηαζε ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ (R18, R19, R21, R20) ηζνχηαη κε 1,56 MΩ, ελψ ε 

αληίζηαζε ηνπ δεμηνχ θιάδνπ (R1, R2, R15, R3) ηζνχηαη κε 15,6 MΩ. Οη δχν θιάδνη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο παξάιιεια θαη ζηα άθξα ηνπο ζα ππάξρεη ε ίδηα δηαθνξά δπλακηθνχ, γηα 

αληηζηάζεηο πιήζνπο n ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια, ε ζπλνιηθή ηνπο αληίζηαζε ηζνχηαη κε [1]: 

 

 
 

      
  

 

  
  

 

  
       

 

  
 (3.2) 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Αληηζηάζεηο πιήζνπο n παξάιιεια [3] 
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Δλψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ κφλν δχν αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια, ν ηχπνο (3.2) 

απινπνηείηαη ζε [1]: 

 

         
    

     
 (3.3) 

 

 

Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο ηάζεο, πνπ ηζνχηαη κε ηνλ 

παξαιιειηζκφ ησλ δχν απηψλ θιάδσλ, είλαη Rin=1,418 MΩ. Γηα λα ζεσξεζεί ε επίδξαζε ηνπ 

βνιηνκέηξνπ πάλσ ζην θχθισκα ακειεηέα, ην φξγαλν ζα πξέπεη λα παξαιιειίδεηαη κε αληηζηάζεηο 

ησλ νπνίσλ ε ηηκή είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ. Γειαδή, 

ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ε αληίζηαζε, πνπ βξίζθεηαη παξάιιεια κε ην φξγαλν κέηξεζεο, ζα πξέπεη 

λα κελ ππεξβαίλεη πεξίπνπ ηα 140 kΩ. 

 

 

3.2.2 Αλαζηξέθσλ εληζρπηήο (inverting  amplifier) 

 

«Ο αλαζηξέθσλ εληζρπηήο είλαη έλα απφ ην πην βαζηθά θπθιψκαηα ελίζρπζεο. Υξεζηκνπνηεί 

αξλεηηθή αλάδξαζε γηα λα ζηαζεξνπνηήζεη ην νιηθφ θέξδνο ηάζεο» [5]. ΢ηελ πξάμε, ην θέξδνο ηάζεο 

αλνηρηνχ βξφρνπ ησλ ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ AVOL είλαη πνιχ κεγάιν θαη θαζφινπ ζηαζεξφ. Με ηελ 

ρξήζε αξλεηηθήο αλάδξαζεο κέζσ ηεο Rf πεηπραίλνπκε κείσζε  θαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θέξδνπο ζην 

επίπεδν πνπ απαηηείηαη, ελψ ηαπηφρξνλα ηα δπλακηθά ζηηο δχν εηζφδνπο ηνπ εληζρπηή εμηζψλνληαη. 

Έλαο ηειεζηηθφο εληζρπηήο ζε ζπλδεζκνινγία αλαζηξέθνληα εληζρπηή, φπσο απηφο πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζηελ εηθφλα (3.7) έρεη θέξδνο AV(CL) γηα ην νπνίν ηζρχεη [5]: 

 

          
  

   
 (3.4) 

 

 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ε ηάζε εμφδνπ Vout, εθηφο απφ εληζρπκέλε θαηά Rf/Rin, έρεη θαη δηαθνξά θάζεο 

θαηά 180° ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ Vin, δειαδή αληηζηξέθεηαη. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο ηνπ αλαζηξέθνληα εληζρπηή είλαη πσο ε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ Zin(CL) 

ξπζκίδεηαη θαη γηα απηήλ ηζρχεη [5]: 

 

               (3.5) 
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Δηθόλα 3.7: Αλαζηξέθσλ εληζρπηήο [3] 

 

Δπνκέλσο, ζην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.4), ν U4B ιεηηνπξγεί ζαλ αλαζηξέθσλ εληζρπηήο κε θέξδνο 

AV(CL)=-2,55 θαη ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ Zin(CL)=5,1MΩ. 

 

 

3.2.3 Με αλαζηξέθσλ εληζρπηήο (non inverting amplifier) 

 

Ο κε αλαζηξέθσλ εληζρπηήο είλαη επίζεο απφ ηα πην βαζηθά θπθιψκαηα ελίζρπζεο, ελψ φπσο θαη ν 

αλαζηξέθσλ, ρξεζηκνπνηεί αξλεηηθή αλάδξαζε γηα ζηαζεξνπνηήζεη ην νιηθφ θέξδνο ηάζεο. Έλαο κε 

αλαζηξέθσλ εληζρπηήο, ζε αληίζεζε κε έλαλ αλαζηξέθσλ, δελ κπνξεί λα έρεη θέξδνο ρακειφηεξν απφ 

ηελ κνλάδα. Σν θέξδνο AV(CL) ελφο κε αλαζηξέθνληα εληζρπηή φπσο απηφο ηεο εηθφλαο (3.8) είλαη [5]:  

 

          
  

  
   (3.6) 

 

 

Η ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ ελφο κε αλαζηξέθνληα εληζρπηή ζεσξείηαη άπεηξε, ζηελ πξάμε είλαη 

ηφζν κεγάιε πνπ ε επίδξαζή ηεο ζε έλα νπνηνδήπνηε θχθισκα είλαη ζπλήζσο ακειεηέα [1]. 

 

 

Δηθόλα 3.8: Με αλαζηξέθσλ εληζρπηήο [3] 

 

Δπνκέλσο, ζην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.4), ν U4A ιεηηνπξγεί ζαλ κε αλαζηξέθσλ εληζρπηήο κε 

θέξδνο AV(CL)=2,5 θαη ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ, πνπ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θπθιψκαηνο ζα ζεσξεζεί άπεηξε. 
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3.2.4 Γίνδνο 

 

Η δίνδνο είλαη έλα ειεθηξνληθφ εμάξηεκα κε δχν άθξα θαη ε δνπιεηά ηεο είλαη λα πεξηνξίδεη ηελ ξνή 

ηνπ ξεχκαηνο πξνο κηα θαηεχζπλζε θαη λα επηηξέπεη ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. Μεξηθά ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο δηφδνπ είλαη ηα παξαθάησ [1]: 

 ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο, παξνπζηάδεηαη κηα ζηαζεξή δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηεο VF, ε 

νπνία ηζνχηαη κε πεξίπνπ 0,7 V ζηηο δηφδνπο ππξηηίνπ, πεξίπνπ 0,3 V ζηηο δηφδνπο γεξκαλίνπ 

θαη πεξίπνπ 0,2 V ζηηο δηφδνπο Schottky, θαη ε ηάζε απηή επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ην ξεχκα 

πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν (εθφζνλ απηφ είλαη αξθεηφ γηα ηελ πφισζή ηεο), 

 ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, ππάξρεη έλα ξεχκα δηαξξνήο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ην 

νπνίν ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζεσξείηαη ακειεηέν, 

 ε δίνδνο κπνξεί λα άγεη ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, αλ ε αληίζηξνθε ηάζε πνπ αζθείηαη ζηα 

άθξα ηεο μεπεξάζεη ηελ ηάζε θαηάξξεπζεο ηεο θάζε δηφδνπ (ε νπνία ζπλήζσο είλαη πςειή 

γηα ηηο ηππηθέο δηφδνπο), απηφ ζπρλά κπνξεί λα θαηαζηξέςεη κηα δίνδν πνπ δελ είλαη 

ζρεδηαζκέλε λα ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή θαηάξξεπζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 3.9: Κακπύιε V - I γηα κηα ηππηθή δίνδν [13] 

 

 

Μηα ρξήζηκε ηδηφηεηα ησλ δηφδσλ (θαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο) 

είλαη πσο κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ ηάζε ηνπ εμαξηήκαηνο πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια ζε απηέο, 

ζπλήζσο γχξσ ζηα 0,7 V ή αθφκα ρακειφηεξα αλ ην ξεχκα πφισζήο ηνπο δελ είλαη επαξθέο. Γειαδή 

ε ρξήζε δηφδνπ είλαη έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα πξνζηαηεπηεί έλα εμάξηεκα απφ ππέξηαζε. 
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3.2.5 Αλάιπζε ηνπ αλαινγηθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο ηάζεο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα ηξία βαζηθά κέξε ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο ηάζεο είλαη ε αληίζηαζε εηζφδνπ, 

ν κε αλαζηξέθσλ εληζρπηήο θαη ν αλαζηξέθσλ εληζρπηήο. Δίλαη πξνθαλέο πσο ζαλ είζνδν, νη δπν 

εληζρπηέο παίξλνπλ κφλν έλα κέξνο ηεο νιηθήο ηάζεο πνπ αζθείηαη ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ. 

Γηα ηελ αθξίβεηα, κφλν ην 6,41% ηεο νιηθήο ηάζεο έξρεηαη ζαλ ηάζε εηζφδνπ ζηνπο δχν εληζρπηέο. 

Έηζη απμάλεηαη ην εχξνο κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ, αθνχ θάζε ηειεζηηθφο εληζρπηήο έρεη κνλνπνιηθή 

ηξνθνδνζία 5V, έηζη ε ηάζε εηζφδνπ πξέπεη λα βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα 0 θαη ζηα 5V. Σν θέξδνο θάζε 

εληζρπηή είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε απηφο λα θηάλεη ζην κέγηζην ηεο εμφδνπ ηνπ (πεξίπνπ ηα 5V) 

φηαλ ε νιηθή ηάζε είλαη πεξίπνπ 30V. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 30∙0,0641∙2,5=4,8. Γειαδή, 30V επί ην 

πνζνζηφ ηεο ηάζεο πνπ θηάλεη σο είζνδν ζηνλ θάζε εληζρπηή επί ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή δίλεη σο 

απνηέιεζκα ηα 4,8V πνπ είλαη πξνζεγγηζηηθά ε ηάζε θφξνπ ηνπ LMC662 ζχκθσλα κε ην datasheet 

ηνπ [6]. Πάλσ απφ ηα 30V θαη πεξίπνπ σο ηα 80V, ν ηειεζηηθφο πξνζηαηεχεηαη απφ ππέξηαζε, ελψ 

πάλσ απφ ηα 80V ε ηάζε εηζφδνπ ζα μεπεξάζεη ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ. Γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία, 

ζαλ κέγηζηε ηάζε εηζφδνπ, ν LMC662 δέρεηαη πεξίπνπ ηα 2,5V (δειαδή 2,5V θάησ απφ ην ζεηηθφ 

άθξν ηξνθνδνζίαο ηνπ). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο ηάζεο κέηξεζεο ησλ 30V, σο είζνδν ζηνπο 

εληζρπηέο ζα θηάλνπλ 30∙0,0641=1,923V γηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπο. 

Η πξνζαξκνγή αλάκεζα ζηελ R3 θαη ζηνλ U4A, είλαη ηδαληθή, αθνχ ε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ κε 

αλαζηξέθνληα εληζρπηή ζεσξείηαη άπεηξε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ θπθιψκαηνο. Η πξνζαξκνγή αλάκεζα 

ζηελ R20 θαη ζηνλ U4B γίλεηαη κέζσ ηεο R13. Σν πνζνζηφ ηεο ηάζεο πνπ ζα θηάζεη σο είζνδνο ζηνλ 

εληζρπηή ιφγσ ηεο πξνζαξκνγήο είλαη 98,07% γηαηί R13/(R13+R20)=0,9807. Ο αλαζηξέθσλ 

εληζρπηήο έρεη ιίγν κεγαιχηεξν θέξδνο απφ ηνλ κε αλαζηξέθσλ, γηαηί 0,9807∙2,55=2,5. Έηζη 

επηηπγράλεηαη  ην ίδην θέξδνο θαη ζηνπο δχν εληζρπηέο. 

Όπσο θαίλεηαη, ν U4A εληζρχεη ηηο ζεηηθέο ηάζεηο, ελψ γηα αξλεηηθέο ηάζεηο ε έμνδφο ηνπ βξίζθεηαη 

θνληά ζην 0, θαη ε έμνδφο ηνπ ζπλδέεηαη κε ηελ αλαινγηθή είζνδν A0 ηνπ Arduino. Ο U4B εληζρχεη 

ηηο αξλεηηθέο ηάζεηο, ελψ γηα ζεηηθέο ηάζεηο ε έμνδφο ηνπ βξίζθεηαη θνληά ζην 0, θαη ε έμνδφο ηνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ αλαινγηθή είζνδν A1 ηνπ Arduino. 

 

 

Δηθόλα 3.10: Σάζε εμόδνπ ησλ δύν εληζρπηώλ γηα ηάζε κέηξεζεο από -35V έσο 35V, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 
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Η αλαζηξέθνπζα είζνδνο ηνπ U4B πξνζηαηεχεηαη απφ αξλεηηθά δπλακηθά ιφγσ ηνπ θαηλνκεληθνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο κε ηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν, πνπ ην δπλακηθφ ηεο βξίζθεηαη ζηελ γείσζε. 

Όκσο, ε κε αλαζηξέθνπζα είζνδνο ηνπ U4A είλαη εθηεζεηκέλε ζε αξλεηηθά δπλακηθά θαη γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ε δίνδνο D2. ΢χκθσλα κε πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε ζην Spice, κε ηελ ρξήζε 

δηφδνπ 1N4007, ε ηάζε ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ U4A δελ μεπεξλάεη (ζε απφιπηε ηηκή) ηα  

-300mV ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε. 

 

Δηθόλα 3.11: Σάζε ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ U4A κε ρξήζε δηόδνπ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

Σέινο, ν ππθλσηήο C4 ρξεζηκνπνηείηαη γηα κείσζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο ηάζεο κέηξεζεο πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε εηζφδνπ. Οη πνιχ κεγάιεο αληηζηάζεηο αλάδξαζεο θαη εηζφδνπ ζηνλ U4B, ηηκψλ 13MΩ θαη 

5,1MΩ αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαγθαζηηθά γηα λα γίλεη θαιή πξνζαξκνγή αλάκεζα ζηελ 

R20 θαη ζηνλ U4B, φκσο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζφξπβν θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν ππθλσηήο 

C2. Ο ππθλσηήο C3 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ LMC662, ε νπνία 

γίλεηαη κέζσ ηνπ Arduino. 

 

Σν νινθιεξσκέλν θχθισκα  LMC662 επηιέρζεθε γηαηί πεξηέρεη δχν ηειεζηηθνχο εληζρπηέο κε  rail-

to-rail έμνδν, δειαδή ζα εθκεηαιιεπηεί ζρεδφλ πιήξσο ηνλ ADC ηνπ Arduino, ν νπνίνο δέρεηαη 

είζνδν απφ 0 έσο 5V. Δπίζεο ν LMC662, ιεηηνπξγεί κε κνλνπνιηθή ηξνθνδνζία 5V, θάηη πνπ είλαη 

απαξαίηεην γηαηί ηξνθνδνηείηαη απφ ην Arduino. Σέινο, δέρεηαη σο είζνδν αθφκα θαη ηα 0V, άξα δελ 

ζα έρεη πξφβιεκα ζηελ κέηξεζε ηάζεσλ γχξσ απφ ην 0. 

 

 

3.2.6 Αλάιπζε ηνπ ςεθηαθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο ηάζεο 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε θαη θάλεθε ζηελ εηθφλα (3.10), θάζε ζηηγκή ππάξρεη κφλν έλαο εληζρπηήο πνπ 

δίλεη έμνδν πάλσ απφ 0V. Δπνκέλσο, ν ειεγθηήο επηιέγεη ηελ κεγαιχηεξε ηάζε θαη «αθαηξεί» ηα 

θέξδε ησλ βαζκίδσλ ηνπ εληζρπηή θαη ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ, γηα λα θαηαιήμεη ζηελ αξρηθή ηάζε 
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κέηξεζεο. Σν πξφζεκν ηεο ηάζεο νξίδεηαη απφ ηνλ εληζρπηή πνπ δελ βξίζθεηαη ζε αξλεηηθφ θφξν 

εθείλε ηελ ζηηγκή (U4A θαη είζνδνο A0 γηα ζεηηθά, U4B θαη είζνδνο A1 γηα αξλεηηθά). Δλψ έγηλε 

πξνζπάζεηα απαινηθήο ζνξχβνπ ζην αλαινγηθφ θχθισκα, γηα λα εληζρπζεί ην απνηέιεζκα απηφ, ν 

ειεγθηήο κεηξάεη 20 θνξέο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο αλά δεπηεξφιεπην, θαη ζην ηέινο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ 

εκθαλίδεη ηνλ κέζν φξν ηνπο. 

 

3.3 Κύθισκα κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα αλαιπζεί ην θχθισκα κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, πξψηα φκσο ζα πξέπεη λα 

εμεγεζνχλ νη βαζηθέο αξρέο θαη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα. 

 

 

Δηθόλα 3.12: Κύθισκα κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 
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3.3.1 Αληίζηαζε ακπεξνκέηξνπ 

 

΢ε πξνεγνχκελν θεθάιαην εμεγήζεθε πσο ηα ακπεξφκεηξα, επεηδή ζπλδένληαη ζε ζεηξά κε έλα 

θχθισκα, πξέπεη λα έρνπλ φζν γίλεηαη κηθξφηεξε αληίζηαζε (ηδαληθά κεδεληθή), ψζηε ε επίδξαζή 

ηνπο ζην θχθισκα λα ζεσξείηαη ακειεηέα. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.12),  ε αληίζηαζε ηνπ 

νξγάλνπ κέηξεζεο είλαη ε R1 θαη έρεη ηηκή  1Ω. ΢ηα πεξηζζφηεξα θπθιψκαηα ειεθηξνληθψλ, ε ηηκή 

απηή ζεσξείηαη ακειεηέα, θαζψο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη κεγάιεο αληηζηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα πνπ 

ππάξρνπλ είλαη κηθξά. Οη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ κεηξάεη ην φξγαλν απηφ, δελ ππεξβαίλνπλ (ζε 

απφιπηε ηηκή) ηα  20 mA, γηα απηφλ ηνλ ιφγν επηιέρζεθε κηα αληίζηαζε ηηκήο 1 Ω, ηζρχνο ¼ W θαη 

αλνρήο 1%. Γηα ηελ ηζρχ P πνπ θαηαλαιψλεη κηα αληίζηαζε ηζρχεη [1]: 

 

            
  

 
 (3.7) 

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν (3.7), ε κέγηζηε ηζρχο πνπ ζα θαηαλαισζεί πάλσ ζηελ αληίζηαζε R1 ηζνχηαη κε 

(20 mA)
2 

= 0,4 mW. Δπνκέλσο, ε ζεσξεηηθή αληνρή ηεο αληίζηαζεο ησλ 250 mW είλαη αξθεηή. Με 

απηήλ ηελ αληνρή, ε αληίζηαζε ηνπ ακπεξνκέηξνπ πξνζηαηεχεηαη απφ ξεχκαηα ηηκήο σο 500mA. 

 

3.3.2 Δληζρπηέο νξγαλνινγίαο 

 

Πνιιέο θνξέο, ηα ζήκαηα πνπ ζέινπκε λα εληζρχζνπκε είλαη ρακειήο ζηάζκεο θαη παξνπζηάδνπλ 

πςειφ ζφξπβν. Ο ζθνπφο είλαη λα δηαρσξηζηεί ην ζήκα κέηξεζεο απφ ηνλ ζφξπβν θαη λα ππάξμεη κηα 

πξψηε ελίζρπζή ηνπ. Η πνηφηεηα ηεο ζπλνιηθήο ελίζρπζεο βαζίδεηαη πνιχ ζηελ πξψηε ελίζρπζε θαη 

γηα απηφ ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθνί εληζρπηέο. Οη εληζρπηέο απηνί, νλνκάδνληαη 

εληζρπηέο νξγαλνινγίαο (instrumentation amplifier) θαη παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία είλαη [6]: 

 πνιχ κεγάιε (ηδαληθά άπεηξε) αληίζηαζε εηζφδνπ, 

 πνιχ κηθξή (ηδαληθά κεδεληθή) αληίζηαζε εμφδνπ, 

 πνιχ κεγάιν ιφγν απφξξηςεο θνηλνχ ζήκαηνο CMRR (γηα κείσζε ηνπ ζνξχβνπ), 

 εχθνιν έιεγρν θέξδνπο απφ κία αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ζηαζεξφηεηα θαη αθξίβεηα. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θπθιψκαηνο ηεο εηθφλαο (3.12), ην κεηξνχκελν κέγεζνο (δειαδή ε πηψζε ηάζεο 

πάλσ ζηελ R1) ζα είλαη ζπρλά ηεο ηάμεο κεξηθψλ κφλν mV θαη δελ ζα ππεξβαίλεη πνηέ ηα 20 mV. 

Γηα λα ππάξρεη αθξίβεηα ζηελ ελίζρπζε ελφο ηφζν κηθξνχ ζήκαηνο, ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

έλαο εληζρπηήο νξγαλνινγίαο. Οη εληζρπηέο νξγαλνινγίαο κπνξνχλ λα είλαη είηε νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα, είηε ζπλδπαζκφο δχν, ηξηψλ, ή ηεζζάξσλ απιψλ ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ. ΢ηελ εηθφλα 

(3.13) θαίλεηαη έλαο ηππηθφο εληζρπηήο νξγαλνινγίαο πνπ απνηειείηαη απφ ηξεηο ηειεζηηθνχο 

εληζρπηέο. 
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Δηθόλα 3.13: Γηάγξακκα ελόο ηππηθνύ εληζρπηή νξγαλνινγίαο [3] 

 

Γηα ηελ κείσζε ηνπ ρψξνπ θαη ησλ απαηηνχκελσλ εμαξηεκάησλ, αιιά θαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αθξίβεηαο θαη ηνπ εχξνπο εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή, ρξεζηκνπνηήζεθε ην νινθιεξσκέλν θχθισκα AD623 

(καδί κε ηνλ TLC271 γηα ηελ παξνρή ηάζεο αλαθνξάο VREF) αληί γηα έλαλ ζπλδπαζκφ ηεζζάξσλ 

ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ. ΢χκθσλα κε ην datasheet, ην θέξδνο ηνπ AD623 κε αληίζηαζε θέξδνπο 

RG=2kΩ ηζνχηαη κε 49,78. Δθφζνλ ε απφιπηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο κέηξεζεο, ζε απηφ ην φξγαλν, δελ 

ζα μεπεξλάεη ηα 20mA, απηφ ζεκαίλεη φηη ε κεηξνχκελε ηάζε δελ ζα μεπεξλάεη ηα 20mV κε βάζε ηνλ 

λφκν ηνπ Ωκ. Γηα ηελ κέγηζηε είζνδν ησλ 20mV, ε εληζρπκέλε ηάζε εμφδνπ ζα είλαη πεξίπνπ 1V (ή 

1,2V αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ VREF πνπ ζα αλαθεξζεί παξαθάησ). 

 

 

Δηθόλα 3.14: Γηάγξακκα ηνπ AD623 [12] 
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3.3.3 Αθόινπζνο ηάζεο (buffer) 

 

Ο αθφινπζνο ηάζεο (buffer) είλαη κηα ζπλδεζκνινγία εληζρπηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιιά 

αλαινγηθά ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. Η ζπλδεζκνινγία ηνπ κνηάδεη κε απηή ηνπ κε αλαζηξέθνληα 

εληζρπηή, ην θέξδνο ηνπ φκσο είλαη ίζν κε ηελ κνλάδα. Αλ ζπγθξίλνπκε ηηο εηθφλεο (3.8) θαη (3.15), 

βιέπνπκε πσο πξαθηηθά ε ζπλδεζκνινγία είλαη ε ίδηα θαη επηπιένλ ηζρχεη R2=0 θαη R1=∞. Με βάζε 

απηά θαη ηνλ ηχπν (3.6) θαηαιήγνπκε φηη γηα ηνλ αθφινπζν ηάζεο ηζρχεη: 

 

          (3.8) 

 

 

Δηθόλα 3.15: Γηάγξακκα buffer [3] 

 

Έλα απφ ηα πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ αθφινπζνπ ηάζεο, θαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.11), είλαη ην γεγνλφο φηη θάλεη πνιχ εχθνιε ηελ πξνζαξκνγή ησλ 

βαζκίδσλ, γηαηί έρεη πνιχ κεγάιε (ζεσξεηηθά άπεηξε) αληίζηαζε εηζφδνπ θαη πνιχ κηθξή (ζεσξεηηθά 

κεδεληθή) αληίζηαζε εμφδνπ. 

 

3.3.4 Γίνδνο Zener 

 

Οη ηππηθέο δίνδνη εμεγήζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2.4. Μηα δίνδνο Zener είλαη κηα δίνδνο κε εηδηθά 

ζρεδηαζκέλε ηάζε θαηάξξεπζεο Vz, ζε ζεκείν πνπ ε ρξήζε ηεο ζηελ πεξηνρή θαηάξξεπζεο κε 

αληίζηξνθε πφισζε λα είλαη βνιηθή θαη ηαπηφρξνλα λα κελ θηλδπλεχεη ε ίδηα ε δίνδνο ιφγσ ηεο 

ππεξβνιηθήο ηζρχνο. Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε εθαξκνγέο ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο, θαη απηφο είλαη ν 

ιφγνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην θχθισκα ηεο εξγαζίαο. Η θακπχιε ηεο δελ δηαθέξεη νπζηαζηηθά 

απφ απηή ηεο εηθφλαο (3.9), ε εηδνπνηφο δηαθνξά είλαη ε ηηκή ηεο ηάζεο θαηάξξεπζεο. 

 

 

3.3.5 Σάζε αλαθνξάο 

 

Αθφκα θαη εληζρπηέο κε rail-to-rail έμνδν, φπσο ν AD623, δελ παξνπζηάδνπλ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά 

αθξηβψο πάλσ ζηα άθξα ηξνθνδνζίαο ηνπο. Με έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα φπσο απηφ ηνπ AD623, 

ε πξνζζήθε ηάζεο αλαθνξάο γίλεηαη εχθνια, θαη πιένλ ν εληζρπηήο δελ δνπιεχεη αθξηβψο πάλσ ζην 0 

(αξλεηηθφ άθξν ηξνθνδνζίαο). Όπσο θαίλεηαη ζην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.11), ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξνρή ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηνπο εληζρπηέο είλαη ν TLC271. 
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3.3.6 Αλάιπζε ηνπ αλαινγηθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο 

 

΢ηελ εηθφλα (3.12) θαίλεηαη πσο ην θχθισκα απνηειείηαη απφ δχν εληζρπηέο νξγαλνινγίαο (U1,U2), 

φπνπ ν U1 εληζρχεη ηηο ζεηηθέο ηάζεηο θαη ν U2 εληζρχεη ηηο αξλεηηθέο ηάζεηο. Δπνκέλσο, ν U1 

επζχλεηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεηηθψλ ξεπκάησλ πνπ δηαξξένπλ ηελ αληίζηαζε ακπεξνκέηξνπ 

R1, ελψ ν U2 είλαη ππεχζπλνο γηα ηα αξλεηηθά ξεχκαηα. Όπσο θαίλεηαη, έμνδνο ηνπ U1 είλαη ε 

αλαινγηθή είζνδνο A2, έμνδνο ηνπ U2 είλαη ε αλαινγηθή είζνδνο A3. Σν θχθισκα ζπκπιεξψλεη ν 

U6, πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δίνδν zener D1 ηάζεο Vz=3,3V , παξέρεη κηα ζηαζεξή ηάζε αλαθνξάο 

ζηνπο δχν εληζρπηέο νξγαλνινγίαο, ε νπνία ηζνχηαη κε 200mV. 

Πην αλαιπηηθά, ε δίνδνο ησλ 3,3V θαη ηζρχνο ¼W αληέρεη κέγηζην ξεχκα 75 mA. Δθαξκφδνληαο ηνλ 

λφκν ηνπ Ωκ γηα ηελ R12 ηζρχεη φηη I=(5-3,3)/200=8,5 mA. Δπνκέλσο ε δίνδνο D1 δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα ηηκήο 8,5mA πνπ είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην 1/10 ηεο κέγηζηεο ηηκήο πνπ κπνξεί λα αληέμεη 

ε δίνδνο, άξα είλαη αξθεηφ γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο. ΢ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ξεχκαηνο, ην trimmer αληίζηαζεο 10kΩ κπνξεί λα αγλνεζεί, θαζψο ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ 1mA. Σν trimmer απηφ, δεκηνπξγεί έλαλ δηαηξέηε ηάζεο πνπ επηηξέπεη ηελ 

αθξηβή επηινγή ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο αλαθνξάο πνπ ζέινπκε λα θηάζεη ζηνλ U6. Λφγσ ηεο ηδηφηεηαο 

ηεο δηφδνπ λα θξαηάεη ζρεηηθά ζηαζεξή ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο, νη δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο πνπ ππφ άιιεο ζπλζήθεο ζα ππήξραλ ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ Arduino, 

είλαη πιένλ ακειεηέεο.  Ο U6 ιεηηνπξγεί σο αθφινπζνο ηάζεο θαη παξέρεη κηα ηάζε αλαθνξάο ηηκήο 

200mV ζηνπο εληζρπηέο νξγαλνινγίαο U1 θαη U2. Όπσο θαη ζην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο, κφλν έλαο 

εληζρπηήο ιεηηνπξγεί θάζε θνξά, αλάινγα κε ην πξφζεκν ηνπ κεγέζνπο κέηξεζεο, ελψ ν άιινο 

βξίζθεηαη ζε αξλεηηθφ θφξν, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηζνχηαη κε 200 mV. Οη δχν εληζρπηέο 

κε θέξδνο πεξίπνπ 50, πξέπεη λα θηάλνπλ ζηελ ζεηηθή ηηκή ησλ 1,2V φηαλ ην κεηξνχκελν κέγεζνο έρεη 

απφιπηε ηηκή πεξίπνπ 20mV, απηφ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.16). 

 

 

Δηθόλα 3.16: Σάζε εμόδνπ U1, U2, γηα ηηκέο εηζόδνπ από -25mV σο 25mV, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 
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Η δίνδνο zener, πξέπεη λα έρεη ηάζε θαηάξξεπζεο ζρεηηθά κεγάιεο ηηκήο, ψζηε νη κεηαβνιέο ηεο 

ηάζεο λα απνηεινχλ κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο θαη λα κελ επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Η ηηκή ηζρχνο ¼W επηιέρζεθε έηζη ψζηε ην ξεχκα πφισζεο λα είλαη κηθξφ. Σν 

trimmer αληίζηαζεο πνπ βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηελ δίνδν, πξέπεη λα είλαη κεγάιεο ηηκήο, ψζηε λα 

κελ επεξεάδεη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν, έηζη δελ ππάξρεη αλάγθε ρξήζεο ηειεζηηθνχ εληζρπηή 

σο buffer γηα απνκφλσζε αλάκεζα ζηελ δίνδν θαη ζηνλ δηαηξέηε ηάζεο πνπ δεκηνπξγεί ην trimmer. Ο 

ηειεζηηθφο εληζρπηήο TLC271 επηιέρζεθε γηαηί δέρεηαη κνλνπνιηθή ηξνθνδνζία 5V, δέρεηαη ηάζεηο 

αθφκα θαη θάησ απφ ην 0 ζηελ είζνδφ ηνπ, θαη ε έμνδφο ηνπ πεξηιακβάλεη ην αξλεηηθφ άθξν 

ηξνθνδνζίαο [5]. Γειαδή, κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί απφ ην Arduino, δέρεηαη ηα 200mV ζηελ είζνδν 

αιιά κπνξεί θαη λα δψζεη 200mV ζηελ έμνδφ ηνπ. Ο εληζρπηήο νξγαλνινγίαο AD623 επηιέρζεθε 

γηαηί δέρεηαη κνλνπνιηθή ηξνθνδνζία 5V, δέρεηαη ηάζεηο αθφκα θαη θάησ απφ ην 0 ζηελ είζνδφ ηνπ, 

ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηαηί ηα ζήκαηα πνπ ζα εληζρχεη ζα βξίζθνληαη αθξηβψο πάλσ ζην 0, 

ελψ παξάιιεια παξνπζηάδεη θαη rail-to-rail έμνδν γηα λα κπνξεί λα δψζεη νπνηαδήπνηε ηηκή εμφδνπ 

αλάκεζα ζηα 0 θαη ζηα 5V [7]. Οη ππθλσηέο C1, C2, C3 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ηξνθνδνζίαο ζηα ηξία νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα.  

 

 

3.3.7 Αλάιπζε ηνπ ςεθηαθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη θάλεθε ζηελ εηθφλα (3.16), θάζε ζηηγκή ππάξρεη κφλν έλαο εληζρπηήο πνπ δίλεη 

έμνδν πάλσ απφ 200mV (ηάζε αλαθνξάο). Ο ειεγθηήο επηιέγεη ηελ κεγαιχηεξε ηάζε, αθαηξεί 200mV 

απφ απηή θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαηξεί ηελ ηάζε κε 49,78, πνπ είλαη ην θέξδνο ελίζρπζεο. Σν πξφζεκν 

ηεο ηηκήο εμαξηάηαη απφ ηνλ εληζρπηή πνπ δίλεη ηηκή κέηξεζεο εθείλε ηελ ζηηγκή (U1 θαη είζνδνο A2 

γηα ζεηηθά, U2 θαη είζνδνο A3 γηα αξλεηηθά). Γηα κείσζε ηνπ ζνξχβνπ πνπ κπνξεί λα ππάξρεη, ν 

ειεγθηήο παίξλεη 20 κεηξήζεηο ην δεπηεξφιεπην θαη εκθαλίδεη ηνλ κέζν φξν ηνπο. 
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3.4 Κύθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα αλαιπζεί ην θχθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο, πξψηα φκσο ζα πξέπεη λα εμεγεζνχλ 

νη βαζηθέο αξρέο θαη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα. 

 

 

Δηθόλα 3.17: Κύθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

 

 

3.4.1 Σξαλδίζηνξ (Transistor) 

 

Δλψ ππάξρνπλ δηάθνξα είδε ηξαλδίζηνξ, ζην θχθισκα ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν 

ηξαλδίζηνξ ηχπνπ BJT (Bipolar Junction Transistor) θαη απηφ ζα αλαιπζεί. Σα BJT, ζε αληίζεζε κε 

άιια είδε ηξαλδίζηνξ φπσο ηα FET, ρξεζηκνπνηνχλ δχν είδε θνξηίσλ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηα 

ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο. Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο BJT είλαη πσο έλα ξεχκα κηθξήο ηηκήο ζε 

έλα απφ ηα άθξα ηνπ, κπνξεί λα ειέγρεη έλα ξεχκα πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκήο ζε θάπνην άιιν άθξν ηνπ. 

Η αξρή απηή, θαζηζηά ην BJT ηθαλφ εληζρπηή αιιά θαη ηθαλφ δηαθφπηε. ΢ηελ εθαξκνγή ηεο εηθφλαο 

(3.17), ηα ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγνχλ σο δηαθφπηεο [1]. 
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Δηθόλα 3.18: ΢ύκβνιν θαη εηθόλα ελόο BJT [14] 

 

Έλα BJT πεξηιακβάλεη ηνλ ζπιιέθηε (collector), ηελ βάζε (base) θαη ηνλ εθπνκπφ (emitter). Σν 

ξεχκα πνπ ζπιιέθηε - εθπνκπνχ (CE) ειέγρεηαη απφ ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα βάζεο – εθπνκπνχ (BE), 

ην νπνίν είλαη πνιχ κηθξφηεξν. Γηα ηα ξεχκαηα ζε έλα BJT ηζρχεη φηη [5]: 

 

          (3.9) 

 

 

Αιιά επεηδή ην ξεχκα βάζεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν, ν ηχπνο απινπνηείηαη θαη γίλεηαη: 

 

       (3.10) 

 

 

΢ε έλα ηξαλδίζηνξ φπσο απηφ ηεο εηθφλαο (3.18), φηαλ ε επαθή BE πνισζεί νξζά, ηφηε μεθηλάεη λα 

δηαξξέεη ξεχκα ηελ επαθή CE. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε δηαθνξά δπλακηθνχ VCE είλαη κηθξή (ζπρλά 

ηεο ηάμεο ιίγσλ εθαηνληάδσλ mV ή θαη ιηγφηεξν), θαη αλαιφγσο ηελ εθαξκνγή, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ακειεηέα. 

 

3.4.2 Γηαηξέηεο ηάζεο 

 

Ο δηαηξέηεο ηάζεο είλαη κηα πνιχ απιή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο αληηζηάζεηο 

ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά. Γηα έλαλ απιφ δηαηξέηε ηάζεο δχν αληηζηάζεσλ, φπσο απηφο ηεο εηθφλαο 

(3.19), ηζρχεη ν ηχπνο [1]:  
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 (3.11) 

 

 

Όπνπ: 

 Vin είλαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ησλ δχν αληηζηάζεσλ, 

 Vout είλαη ε ηάζε ζην ζεκείν πνπ ζπλδένληαη νη δχν αληηζηάζεηο, δειαδή ε ηάζε ηεο R2. 

 

Δηθόλα 3.19: Γηαηξέηεο ηάζεο κε δύν αληηζηάζεηο [3] 

 

3.4.3 Αλάιπζε ηνπ αλαινγηθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο αληίζηαζεο 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο, δεκηνπξγείηαη έλα θχθισκα κε δχν αληηζηάζεηο ζηελ ζεηξά, δειαδή 

έλαο απιφο δηαηξέηεο ηάζεο. Η ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη γλσζηή (5V ηνπ Arduino), ε 

κία απφ ηηο δχν αληηζηάζεηο είλαη γλσζηέο, θαζψο είλαη κέξνο ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο, ε ηάζε ζην 

θνηλφ ζεκείν ησλ αληηζηάζεσλ είλαη γλσζηή, εθφζνλ γίλεηαη κέηξεζή ηεο απφ ηνλ ειεγθηή, θαη ν 

κνλαδηθφο άγλσζηνο είλαη ε αληίζηαζε πνπ κεηξηέηαη θαη είλαη δηαθνξεηηθή θάζε θνξά. Σν θχθισκα 

ζα ήηαλ πνιχ απιφ αλ ν ADC ηνπ Arduino ήηαλ πνιιψλ bit, είρε δειαδή κεγάιε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα. Όκσο,  ν ADC είλαη 10 bit, θαη ε ρξήζε κηαο κφλν αληίζηαζεο ζχγθξηζεο δελ αξθεί γηα λα 

κεηξεζεί κε αθξίβεηα φιν ην εχξνο ηηκψλ απφ Ω κέρξη MΩ. Γηα λα ιπζεί απηφ ην πξφβιεκα ρξεηάδεηαη 

είηε έλαο εμσηεξηθφο ADC πνιιψλ bit, είηε πεξηζζφηεξεο αληηζηάζεηο ζχγθξηζεο. Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο θαη θφζηνπο, επηιέρζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο θαη απηφο ζα εμεηαζηεί.  

΢ην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.17), νη αληηζηάζεηο ζχγθξηζεο είλαη νη R12, R13, R14, R15, ηηκψλ 200 Ω, 

2 kΩ, 20 kΩ, 200 kΩ αληίζηνηρα. Σα ηξαλδίζηνξ Q2, Q3, Q4, Q5 πνπ ειέγρνληαη απφ ηηο ςεθηαθέο 

εμφδνπο D4, D5, D6, D7 αληίζηνηρα, ιεηηνπξγνχλ σο δηαθφπηεο θαη «ελεξγνπνηνχλ» κφλν έλαλ θιάδν 

θάζε θνξά. Η αληίζηαζε πξνο κέηξεζε ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηνπο εθπνκπνχο ησλ ηξαλδίζηνξ θαη 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο, επηιέγεηαη απηφκαηα ην θαηάιιειν ηξαλδίζηνξ ψζηε ε κέηξεζε ηάζεο ζηελ 

αλαινγηθή είζνδν A6 λα είλαη φζν γίλεηαη κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ηα ξεχκαηα ησλ θιάδσλ είλαη κηθξφηεξα ζηνπο δεμηνχο θιάδνπο θαη κεγαιχηεξα 

ζηνπο αξηζηεξνχο θιάδνπο (ιφγσ ησλ ηηκψλ ησλ R12, R13, R14, R15). Γηα λα ηζρχεη ν ηχπνο (3.10) 

θαη ηα ξεχκαηα βάζεο λα είλαη ακειεηέα, ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο αληηζηάζεσλ βάζεο 
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ζηνπο δεμηνχο θιάδνπο. Με κηθξφηεξεο αληηζηάζεηο, ηα ξεχκαηα βάζεο ζα ήηαλ ζπγθξίζηκα κε ηα 

ξεχκαηα ζπιιέθηε, άξα ν ηχπνο (3.10) δελ ζα ίζρπε θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζα είραλ 

κεγάιεο απνθιίζεηο. 

Σα ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ είλαη 2N3904. Δίλαη έλα βαζηθφ BJT ηχπνπ npn πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

απιφηεηά ηνπ θαη ζχκθσλα κε πξνζνκνίσζε ζην Spice, ε ηηκή VCE είλαη πεξίπνπ 80 κε 100 mV. Οη 

ηηκέο ηφζν ηεο VCE, φζν θαη ησλ δηαθπκάλζεσλ απηήο, είλαη αξθεηά κηθξέο γηα λα κελ επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ ιήςε κεηξήζεσλ κε αθξίβεηα. 

   

 

3.4.4 Αλάιπζε ηνπ ςεθηαθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο αληίζηαζεο 

 

Αλ ην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο είρε κία κφλν αληίζηαζε, γηα παξάδεηγκα ηελ R12 ηηκήο 200 Ω, θαη 

έπξεπε απηή ε αληίζηαζε λα ζπγθξηζεί κε κηα αληίζηαζε ηηκήο 100 kΩ θαη κε άιιε κία ηηκήο 200 kΩ, 

ν ADC ζα δπζθνιεπφηαλ λα δεη δηαθνξά αλάκεζα ζηα δπν, θαζψο θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, ζρεδφλ 

φιε ε ηάζε ζα βξηζθφηαλ πάλσ ζηελ αληίζηαζε κέηξεζεο. 

΢ηελ αξρή θάζε θχθινπ, ν ειεγθηήο ελεξγνπνηεί ην Q2, άξα θαη ηνλ πξψην θιάδν ηνπ θπθιψκαηνο κε 

ηελ κηθξή αληίζηαζε. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κέηξεζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν πνπ ν εθπνκπφο 

ζπλαληάεη ην πάλσ άθξν ηεο αληίζηαζεο κέηξεζεο. Αλ ε ηηκή κέηξεζεο ππεξβεί ην 80% ηεο 

ζπλνιηθήο ηάζεο (δειαδή αλ ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο κέηξεζεο είλαη πεξίπνπ 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζχγθξηζεο), ηφηε ν ειεγθηήο απελεξγνπνηεί ην πξψην ηξαλδίζηνξ θαη 

ελεξγνπνηεί ην δεχηεξν. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε αληίζηαζε κέηξεζεο λα κελ 

είλαη πάλσ απφ 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηαζε ζχγθξηζεο ψζηε λα αμηνπνηεζεί κεγάιν ηκήκα 

ηνπ ADC. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αληίζηαζε είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε (ηεο ηάμεο ησλ MΩ), θαη ην 

ηειεπηαίν ηξαλδίζηνξ είλαη ελεξγνπνηεκέλν, ε κέηξεζε ζα γίλεη αθφκα θαη αλ ε ηηκή ηεο ηάζεο 

κέηξεζεο ππεξβεί ην 80% ηεο ζπλνιηθήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε κέηξεζεο ηζνχηαη κε ηελ 

ζπλνιηθή, απηφ αλαγλσξίδεηαη απφ ην φξγαλν σο αλνηρηφ θχθισκα. Γηα κείσζε ηνπ ζνξχβνπ πνπ 

κπνξεί λα ππάξρεη, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο κεηξηέηαη 20 θνξέο ην δεπηεξφιεπην θαη εκθαλίδεηαη ν 

κέζνο φξνο απηψλ ησλ ηηκψλ. 
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3.5 Κύθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθόηεηαο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα αλαιπζεί ην θχθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθφηεηαο, πξψηα φκσο ζα πξέπεη λα 

εμεγεζνχλ νη βαζηθέο αξρέο θαη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα. 

 

Δηθόλα 3.20: Κύθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθόηεηαο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

3.5.1 Πεγή ξεύκαηνο 

 

Μία έμππλε εθαξκνγή ησλ ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο πεγέο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ αλαζηξέθνπζα θαη 

ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ελφο εληζρπηή είλαη πξαθηηθά κεδεληθή φηαλ ππάξρεη αξλεηηθή 

αλάδξαζε. Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ βαζηθή αξρή, κπνξνχκε εχθνια λα ξπζκίζνπκε ην ξεχκα 

αλάδξαζεο κε ηελ ρξήζε κφλν κίαο αληίζηαζεο, αξθεί ην ξεχκα λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην κέγηζην 

πνπ κπνξεί λα δψζεη ν θάζε ηειεζηηθφο εληζρπηήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη αλάγθεο ξεχκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξεο, κπνξεί λα γίλεη ελίζρπζε ξεχκαηνο κε ηξαλδίζηνξ. ΢ην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.20), νη 

αλάγθεο είλαη κηθξέο θαη έηζη ην θχθισκα είλαη πνιχ απιφ. Όπσο θαίλεηαη, κηα ζηαζεξή ηάζε 

εθαξκφδεηαη ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ εληζρπηή. Σαπηφρξνλα, ε ηάζε ζηελ αλαζηξέθνπζα 

είζνδν γίλεηαη ίδηα ιφγσ ηεο αξλεηηθήο αλάδξαζεο (κέζσ ηνπ ππθλσηή κέηξεζεο). Σν ξεχκα 

ξπζκίδεηαη  εχθνια κέζσ ηεο αληίζηαζεο R4. ΢χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Ωκ, γηα ην ξεχκα αλάδξαζεο 

ηζρχεη:  
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 (3.12) 

 

 

3.5.2 Δθζεηηθή θόξηηζε ππθλσηή 

 

Έλαο απιφο ηξφπνο θφξηηζεο ελφο ππθλσηή είλαη κε ηελ ρξήζε ελφο θπθιψκαηνο θφξηηζεο RC. 

Πξφθεηηαη πξαθηηθά γηα κηα DC πεγή ηάζεο πνπ ηξνθνδνηεί κία αληίζηαζε θαη έλαλ ππθλσηή πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζεηξά. Έλαο αθφξηηζηνο ππθλσηήο δελ ζα θνξηίζεη αθαξηαία, αιιά ζα θνξηίζεη 

εθζεηηθά θαη ν ρξφλνο θφξηηζεο εμαξηάηαη απφ κία ζηαζεξά ρξφλνπ T (Time Constant). Γηα έλα 

θχθισκα φπσο απηφ ηεο εηθφλαο (3.21), γηα ηελ ζηαζεξά ρξφλνπ T ηζρχεη [8]: 

 

         (3.13) 

 

 

Όπνπ: 

 R είλαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο κέζσ απφ ηελ νπνία θνξηίδεηαη ν ππθλσηήο, 

 C είλαη ε ηηκή ηνπ ππθλσηή πνπ θνξηίδεηαη. 

 

Απνδεηθλχεηαη πσο ζε ρξφλν T=RC, ε ηάζε ηνπ ππθλσηή ηζνχηαη κε ην 63,2% ηεο κέγηζηεο, ελψ ζε 

ρξφλν 5T=5RC, ε ηάζε ηνπ ππθλσηή ηζνχηαη κε ην 99,3% ηεο κέγηζηεο, πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθά θνληά ζην 100%. Δίλαη πξνθαλέο πσο φζν πην θνξηηζκέλνο είλαη 

έλαο ππθλσηήο, ηφζν πην αξγά θνξηίδεη ζηελ ζπλέρεηα. Γειαδή ην ξεχκα θφξηηζεο κεηψλεηαη κε ηνλ 

ίδην ξπζκφ πνπ ε ηάζε θφξηηζεο απμάλεηαη, θαη ηειηθά κεδελίδεηαη φηαλ ε ηάζε θφξηηζεο θηάζεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο. Απηφ θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο (3.22). 

 

 

Δηθόλα 3.21: Κύθισκα θόξηηζεο RC [15] 
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Δηθόλα 3.22: Γηαγξάκκαηα V-t θαη I-t εθζεηηθήο θόξηηζεο ππθλσηή ζε θύθισκα RC [15] 

 

 

 

 

3.5.3 Νόκνο ηνπ Ωκ γηα ππθλσηέο θαη γξακκηθή θόξηηζε 

 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο αληηζηάηεο, νη ππθλσηέο δελ παξνπζηάδνπλ κηα ζηαζεξή «αληίζηαζε». Η 

καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ζε έλαλ ππθλσηή, δειαδή θαηά θάπνην ηξφπν ν 

λφκνο ηνπ Ωκ γηα ηνπο ππθλσηέο είλαη [9]: 

 

 

     
  

  
 (3.14) 
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Όπνπ: 

 I είλαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ ππθλσηή, 

 C είλαη ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή, 

 
  

  
 είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηνπ ππθλσηή, δειαδή ην πειίθν ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ηάζεο πξνο ηελ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ δηήξθεζε απηή ε κεηαβνιή. 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο γηα έλαλ ππθλσηή είλαη ζηαζεξή. Δπίζεο, αλ ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηάζεο είλαη ζηαζεξφο (γξακκηθή θφξηηζε), ηφηε θαη ην ξεχκα ζα έρεη κηα ζηαζεξή ηηκή. 

 

Δπνκέλσο, γηα λα ππάξμεη γξακκηθή θφξηηζε ελφο ππθλσηή, ρξεηάδεηαη ην ξεχκα θφξηηζεο λα είλαη 

ζηαζεξφ θαη απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε κηαο πεγήο ξεχκαηνο ζαλ απηή πνπ αλαιχζεθε ζηελ 

ελφηεηα 3.5.1. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.19), γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο επηιέρζεθε ν ηξφπνο 

ηεο γξακκηθήο θφξηηζεο ησλ ππθλσηψλ. Απηφ πξνζθέξεη κεγαιχηεξν έιεγρν ηνπ εχξνπο ησλ ηηκψλ 

κέηξεζεο, ψζηε λα ππάξρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

 

 

3.5.4 Αλάιπζε ηνπ αλαινγηθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο ρσξεηηθόηεηαο 

 

΢ην θχθισκα ηεο εηθφλαο (3.19) ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην θχθισκα 

κέηξεζεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο ζηαζεξήο ηάζεο κε ηελ ρξήζε δηφδνπ zener. 

Η ηηκή ηεο ηάζεο απηήο είλαη 200 mV, άξα ε κε αλαζηξέθνπζα είζνδνο ηνπ εληζρπηή έρεη δπλακηθφ 

200 mV, θαη κέζσ ηεο αλάδξαζεο πνπ δεκηνπξγεί ν ππθλσηήο κέηξεζεο, ην δπλακηθφ ζηελ 

αλαζηξέθνπζα είζνδν ηζνχηαη θαη απηφ κε 200 mV. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν (3.12), ηζρχεη φηη ε ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο αλάδξαζεο, άξα θαη ηνπ ξεχκαηνο θφξηηζεο ηνπ ππθλσηή, ηζνχηαη κε 125 nA. ΢χκθσλα 

κε ηνλ ηχπν (3.14), έλαο ππθλσηήο ηηκήο 56 pF ζα θάλεη 448 κs γηα λα απμήζεη ηελ ηηκή ηάζεο ηνπ 

θαηά 1V κε απηφ ην ξεχκα θφξηηζεο. 
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Δηθόλα 3.23: Φόξηηζε ππθλσηή ηηκήο 56 pF, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

Σν ηξαλδίζηνξ Q1 ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαθφπηεο θαη ειέγρεηαη απηφκαηα απφ ηελ ςεθηαθή έμνδν D8. 

Όηαλ έλαο ππθλσηήο είλαη κεγάιεο ηηκήο, ην ξεχκα πνπ ζα ρξεηαζηεί λα ηελ θφξηηζή ηνπ ζε ρξφλν 

πνπ δελ ζα θαλεί κεγάινο ζηνλ ρξήζηε, ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ 125 nA. ΢χκθσλα 

κε πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε ζην Spice, ε ηάζε VCE ηνπ Q1 θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη πεξίπνπ 116 

mV. Έρνληαο σο δεδνκέλν πσο ε ηηκή αληίζηαζεο βάζεο (R8+R10) είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε ην 

ξεχκα βάζεο λα είλαη ακειεηέν θαη λα ηζρχεη ν ηχπνο (3.10), θαηαιήγνπκε πσο πιένλ ην ξεχκα 

αλάδξαζεο ξπζκίδεηαη απφ ηελ R7. Η ηάζε ηεο R7 ηζνχηαη κε 84 mV (αθνχ ηα ππφινηπα 116 απφ ηα 

ζπλνιηθά 200 mV βξίζθνληαη πάλσ ζην ηξαλδίζηνξ θαηά ηελ θαηάζηαζε αγσγήο ηνπ), θαη κε βάζε 

ηνλ λφκν ηνπ Ωκ ηζρχεη πσο ε ηηκή ηνπ λένπ ξεχκαηνο θφξηηζεο είλαη 84 κA. Γειαδή, ην ηξαλδίζηνξ 

φηαλ άγεη, κεγαιψλεη ην ζπλνιηθφ ξεχκα αλάδξαζεο θαηά πεξίπνπ 672 θνξέο (ην ξεχκα πνπ ζπλερίδεη 

λα δηαξξέεη ηελ R4 πιένλ ζεσξείηαη ακειεηέν). ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν (3.14), έλαο ππθλσηήο ηηκήο 1 

κF, ζα θάλεη κφιηο 12 ms πεξίπνπ γηα λα απμήζεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ θαηά 1V κε απηφ ην ξεχκα 

θφξηηζεο. 
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Δηθόλα 3.24: Φόξηηζε ππθλσηή ηηκήο 1 κF, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

Με ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ Q1 σο δηαθφπηε, επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηνπ 

εχξνπο ησλ ηηκψλ κέηξεζεο, ελψ παξάιιεια ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θφξηηζε δελ γίλεηαη 

αληηιεπηφο απφ ηνλ άλζξσπν. 

Η δίνδνο zener κε Vz=3,3V επηιέρζεθε γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ επηιέρζεθε ζην θχθισκα κέηξεζεο 

ξεχκαηνο. ΢ηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ζρεηηθά πςειή ηάζε θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ ζφξπβν πνπ 

κπνξεί λα ππάξρεη ζηελ ηξνθνδνζία. Ο TLC271 επηιέρζεθε γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο, ελψ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή παίδεη ξφιν θαη ην Slew Rate, δειαδή ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο εμφδνπ ηνπ. 

Αθφκα θαη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ην Slew Rate ηνπ ηζνχηαη κε 0,03 V/κs [5], ην νπνίν είλαη 

αξθεηφ γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ θπθιψκαηνο. Σν BJT 2N3904 επηιέρζεθε γηα ηελ απιφηεηά 

ηνπ θαη πξαθηηθά εμππεξεηεί ηνλ ίδην ζθνπφ κε ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο αληίζηαζεο.  

 

 

3.5.5 Αλάιπζε ηνπ ςεθηαθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο ρσξεηηθόηεηαο 

 

Δλψ ε θφξηηζε ηνπ ππθλσηή είλαη γξακκηθή θαη πιήξσο ειεγρφκελε, ε εθθφξηηζή ηνπ γίλεηαη 

εθζεηηθά κέζσ ηεο αληίζηαζεο R11. Καηά ηελ θφξηηζε, ε D10 πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ R11 ζε ζεηξά, 

ιεηηνπξγεί σο είζνδνο, έρεη κεγάιε αληίζηαζε εηζφδνπ θαη δελ επεξεάδεη ηελ θφξηηζε. Καηά ηελ 

εθθφξηηζε, ε D10 ιεηηνπξγεί σο έμνδνο κε ρακειφ δπλακηθφ, άξα ν ππθλσηήο εθθνξηίδεη εθζεηηθά 

κέζσ ηεο R11. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ εθθφξηηζεο, ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ 

επηιέρζεθε είλαη απφ 2V έσο 3V. Γειαδή ν ππθλσηήο θνξηίδεη σο ηα 3V θαη εθθνξηίδεη σο ηα 2V. Αλ 

ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ήηαλ ζε ρακειφηεξα δπλακηθά, γηα παξάδεηγκα απφ 0,5V έσο 1,5V, ν ρξφλνο 
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κέηξεζεο ζε ππθλσηέο κεγαιχηεξνπο ησλ εθαηνληάδσλ nF ζα ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξνο θαη ε κέηξεζή 

ηνπο δελ ζα ήηαλ πξαθηηθή. Αθόκα θαη ζηελ πεξηνρή 2V-3V, γηα ηελ πην γξήγνξε κέηξεζε 

πξνηείλεηαη νη ππθλσηέο κεγάισλ ηηκώλ λα είλαη εληειώο αθόξηηζηνη.  

΢ε θάζε θχθιν, ν ειεγθηήο κεηξάεη ηνλ ρξφλν θφξηηζεο ηνπ ππθλσηή απφ ηα 2V ζηα 3V κέζσ ηεο 

αλαινγηθήο εηζφδνπ A7. Αλ ν ρξφλνο ππεξβεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ν ειεγθηήο θαηαιαβαίλεη φηη 

πξφθεηηαη γηα κεγάιν ππθλσηή θαη ελεξγνπνηεί ην ηξαλδίζηνξ Q1 κέζσ ηεο D8. Η κέηξεζε 

νινθιεξψλεηαη φηαλ ε ηάζε ηνπ ππθλσηή θηάζεη ζηα 3V. Σφηε αλάινγα κε ην ξεχκα θφξηηζεο θαη 

ηνλ ρξφλν θφξηηζεο θαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (3.14), ππνινγίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κεηξνχκελνπ 

ππθλσηή. Σν θχθισκα έρεη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 14 pF, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ κηθξφηεξν δπλαηφ 

ρξφλν πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ν ειεγθηήο (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηπραίλεη λα είλαη ηα 112 κs 

ιφγσ ησλ εληνιψλ πνπ κεζνιαβνχλ) θαη ηνπ ξεχκαηνο θφξηηζεο πνπ είλαη ηα 125 nA. Δπνκέλσο, ην 

θχθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθφηεηαο μεθηλάεη λα έρεη κηα ζρεηηθή αθξίβεηα κεηά ηηο κεξηθέο δεθάδεο 

pF. Γελ ππάξρεη ζεσξεηηθφ, αιιά κφλν πξαθηηθφ φξην ζηελ κέγηζηε ηηκή κεηξνχκελεο 

ρσξεηηθφηεηαο, θαζψο εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν πνπ ζα πεξηκέλεη ν ρξήζηεο ηνπ νξγάλνπ γηα λα γίλεη 

ε θφξηηζε, άξα θαη ε κέηξεζε ηνπ ππθλσηή. 

Μφιηο νινθιεξσζεί ε κέηξεζε, ζηακαηάεη ε θφξηηζε ηνπ ππθλσηή κέζσ ηεο D9 θαη ηαπηφρξνλα 

μεθηλάεη ε εθθφξηηζή ηνπ κέζσ ηεο R11, κε ην δπλακηθφ ηεο D10 λα είλαη ρακειφ. Όηαλ ε ηάζε ηνπ 

ππθλσηή θηάζεη ηα 2 V, μεθηλάεη εθ λένπ ν θχθινο κέηξεζεο. 
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3.6 Κύθισκα κέηξεζεο απηεπαγσγήο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα αλαιπζεί ην θχθισκα κέηξεζεο απηεπαγσγήο, πξψηα φκσο ζα πξέπεη λα 

εμεγεζνχλ νη βαζηθέο αξρέο θαη ζπλδεζκνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα. 

 

Δηθόλα 3.25: Κύθισκα κέηξεζεο απηεπαγσγήο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

3.6.1 Σαιαληώζεηο θαη θπθιώκαηα LC 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νη ππθλσηέο θαη ηα πελία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα 

απνζεθεχνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ κνξθή ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ αληίζηνηρα. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ βαζηθή αξρή, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα πνιχ απιφ θχθισκα 

ηαιάλησζεο πνπ απνηειείηαη απφ έλα πελίν θαη έλαλ ππθλσηή θαη νλνκάδεηαη θχθισκα LC (tank 

circuit). Αλ απηφ ην θχθισκα θνξηηζηεί θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαθνπεί ε ηξνθνδνζία ηνπ, ν ππθλσηήο 

θαη ην πελίν ζα αξρίζνπλ λα αληαιιάζζνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κεηαμχ ηνπο κε ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλφηεηα πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο θαη απηεπαγσγήο ηνπο. Λφγσ ηεο 

αληαιιαγήο ηεο ελέξγεηαο αλάκεζα ζηα δχν εμαξηήκαηα, δεκηνπξγείηαη κηα εκηηνληθή ηάζε. Ιδαληθά, 

ζε έλα θχθισκα LC ζαλ απηφ ηεο εηθφλαο (3.26), ε εκηηνληθή ηάζε ζα θξαηνχζε γηα άπεηξν ρξφλν. 

΢ηελ πξάμε, ζα θαηαλαιψλεηαη ζπλερψο ελέξγεηα πάλσ ζηα σκηθά κέξε ηνπ ππθλσηή, ηνπ πελίνπ, 

αιιά θαη ζηηο σκηθέο αληηζηάζεηο ησλ θαισδηψζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο, έηζη ε ηάζε πνπ παξάγεηαη ζα 

έρεη έλα πιάηνο πνπ ζπλερψο κεηψλεηαη (ε ζπρλφηεηα δελ αιιάδεη), θαη ζα κνηάδεη κε απηή ηεο 

εηθφλαο (3.27). 
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Δηθόλα 3.26: Κύθισκα LC [3] 

 

Δηθόλα 3.27: Ηκίηνλν πνπ παξνπζηάδεη κείσζε ηνπ πιάηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ [16] 

 

Απνδεηθλχεηαη πσο ζε έλα θχθισκα ηαιάλησζεο LC, πνπ απνηειείηαη απφ ππθλσηή ρσξεηηθφηεηαο C 

θαη πελίν απηεπαγσγήο L, ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο ζα είλαη [1]:  

 

   
 

  √  
 (3.15) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.24), ην θχθισκα ηαιάλησζεο LC απνηειείηαη απφ ηνλ ππθλσηή C1 θαη 

ην κεηξνχκελν πελίν Lmeasured. Η αληίζηαζε Rwire αληηπξνζσπεχεη ηελ σκηθέο αληηζηάζεηο πνπ 

ππάξρνπλ ζην κε ηδαληθφ θχθισκα. 

 



Αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ 

55 

 

3.6.2 ΢πγθξηηέο ηάζεο 

 

Οη ζπγθξηηέο είλαη δηαηάμεηο πνπ ειέγρνπλ αλ κηα ηάζε είλαη κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε απφ κηα άιιε 

ηάζε θαη αλάινγα κε απηφ, ε ηάζε εμφδνπ ηνπο κπνξεί λα πάξεη κηα απφ ηηο δχν νξηαθέο ηηκέο νη 

νπνίεο νξίδνληαη απφ ηα φξηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπο. ΢αλ ζπγθξηηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αθφκα θαη ηππηθνί ηειεζηηθνί εληζρπηέο, νη νπνίνη φκσο παξνπζηάδνπλ βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα, φπσο ν ζρεηηθά αξγφο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο εμφδνπ ηνπο (slew rate). Σα 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα λα ιεηηνπξγνχλ σο ζπγθξηηέο, παξνπζηάδνπλ 

κεγάινπο ξπζκνχο κεηαβνιήο εμφδνπ (άξα δελ ππάξρεη κεγάιε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ), ελψ ζπρλά ε βαζκίδα εμφδνπ ηνπο είλαη ηχπνπ αλνηθηνχ ζπιιέθηε (open 

collector) ή αλνηθηήο εθξνήο (open drain), πνπ ζεκαίλεη φηη ηξνθνδνηείηαη απφ δηαθνξεηηθέο 

ηξνθνδνζίεο θαη είλαη ζπκβαηή κε φιεο ηηο νηθνγέλεηεο ςεθηαθψλ θπθισκάησλ [10]. 

 

 

Δηθόλα 3.28: Καζπζηέξεζε δηάδνζεο (propagation delay) [17] 

 

 

Δλψ νη ζπγθξηηέο ηάζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ ζε πνιιέο εθαξκνγέο, ζην θχθισκα ηεο εηθφλαο 

(3.25) ν ζπγθξηηήο ιεηηνπξγεί σο αληρλεπηήο κεδελφο. Οπζηαζηηθά, έλαο αληρλεπηήο κεδελφο, αιιάδεη 

θαηάζηαζε εμφδνπ φηαλ ε είζνδνο αιιάμεη πξφζεκν. Με ηελ ρξήζε αληρλεπηή κεδελφο, έλα 

αλαινγηθφ ζήκα φπσο ην εκίηνλν πνπ παξάγεηαη απφ ην θχθισκα LC κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

ςεθηαθφ. Έηζη, φρη κφλν απμάλεηαη ην εχξνο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ν ADC ηνπ 

arduino, αιιά ηαπηφρξνλα απνδεζκεχεηαη κηα αλαινγηθή είζνδνο (ησλ νπνίσλ ην πιήζνο είλαη κηθξφ) 

θαη δεζκεχεηαη κηα ςεθηαθή είζνδνο (ησλ νπνίσλ ην πιήζνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν). 
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3.6.3 Αλάιπζε ηνπ αλαινγηθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο απηεπαγσγήο 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.25), ην θχθισκα κέηξεζεο απνηειείηαη απφ έλα θχθισκα ηαιάλησζεο 

LC, γλσζηνχ ππθλσηή θαη άγλσζηνπ (κεηξνχκελνπ) πελίνπ, ελψ ε έμνδνο απηνχ γίλεηαη είζνδνο ηνπ 

αληρλεπηή κεδελφο πνπ είλαη ν U1A. Ο U1A κε ηελ ζεηξά ηνπ, παξάγεη έλα ςεθηαθφ ζήκα ζηελ έμνδφ 

ηνπ, ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα ηζνχηαη κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ εκηηφλνπ πνπ ππάξρεη ζηελ είζνδφ ηνπ, 

θαη απηφ ην ζήκα κεηξηέηαη ζηελ ςεθηαθή είζνδν D12. Σν θχθισκα ηαιάλησζεο αξρηθά θνξηίδεηαη 

απφ ηελ ςεθηαθή έμνδν D11, ε δίνδνο D1 επηηξέπεη ηελ θφξηηζε αιιά απνηξέπεη ηελ εθθφξηηζε ηνπ 

θπθιψκαηνο (αθνχ ην δπλακηθφ ηεο D11 γίλεη ρακειφ). Ο ξφινο ηεο R1 είλαη λα πεξηνξίζεη ην αξρηθφ 

ξεχκα, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ζα ηείλεη πξνο ην άπεηξν φηαλ ν ππθλσηήο είλαη αθφξηηζηνο (άξα ζα 

παξνπζηάδεη πνιχ ρακειή αληίζηαζε). Ο U1A κεηαηξέπεη ην εκίηνλν ζε ςεθηαθφ ζήκα ίδηαο 

ζπρλφηεηαο. ΢χκθσλα κε ην datasheet ηνπ [5] θαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.28), ε βαζκίδα 

εμφδνπ ηνπ LM339 είλαη αλνηθηνχ ζπιιέθηε. Η R2 ρξεζηκνπνηείηαη σο pull-up αληίζηαζε, γηα λα 

θέξεη ην δπλακηθφ εμφδνπ ηνπ U1A ζηα 5V φηαλ ην ηξαλδίζηνξ εμφδνπ ηνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

off. Υσξίο ηελ ρξήζε pull up αληίζηαζεο, ε έμνδνο ζα ήηαλ floating. 

 

 

 

Δηθόλα 3.29: Γηάγξακκα ηνπ LM339 [18] 
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Δηθόλα 3.30: Έμνδνο θαη είζνδνο U1A, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 

 

 

 

 

 

3.6.4 Αλάιπζε ηνπ ςεθηαθνύ κέξνπο ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο απηεπαγσγήο 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε D11 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θνξηίζεη ην θχθισκα ηαιάλησζεο, ελψ ζηελ 

ζπλέρεηα ην δπλακηθφ ηεο γίλεηαη ρακειφ γηα λα αξρίζεη ε ηαιάλησζε. Η D12 δηαβάδεη ην ςεθηαθφ 

ζήκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή pulseIn() ηνπ arduino. Η εληνιή απηή δελ κπνξεί λα δηαβάζεη 

παικνχο δηάξθεηαο κηθξφηεξεο απφ 10κs [11]. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν (3.15), θαηαιήγνπκε ζην φηη έλα 

πελίν ηηκήο πεξίπνπ 4,6 κH ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ππθλσηή ηνπ θπθιψκαηνο ζα έδηλε παικφ 

(εκηπεξίνδν) δηάξθεηαο 10κs. Γηα λα κελ πξνθιεζνχλ ζθάικαηα ιφγσ ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

arduino, πξνηείλεηαη ε ηηκή ησλ πελίσλ κέηξεζεο λα είλαη πάλσ απφ πεξίπνπ 50 κH. Μεγαιχηεξα 

πελία ζα πξνθαιέζνπλ ηαιαληψζεηο κε κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο, άξα κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο, 

επνκέλσο ε κέηξεζε απφ ηνλ ειεγθηή ζα γίλεηαη πην εχθνια. Γηα παξάδεηγκα, έλα πελίν ηηκήο 100 

mH ζα πξνθαιέζεη ηαιάλησζε κε πεξίνδν πεξίπνπ 3ms θαη ςεθηαθφ παικφ (δειαδή εκηπεξίνδν) 

δηάξθεηαο 1,5ms. Σν αλψηαην φξην ζηελ κέηξεζε πελίσλ εμαξηάηαη απφ ην πφζν γξήγνξα ζα 

απνζβέζεη ε ηαιάλησζε ιφγσ ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ. 
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3.7 Κύθισκα αιιαγήο ιεηηνπξγίαο 

 

Γηα λα επηιερζεί ην κέγεζνο κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνιχ απιφ 

θχθισκα. Έλα θαλνληθά αλνηθηφ θνπκπί (normally open push button), ζπλδέεη ηελ ςεθηαθή είζνδν 

D2 κε ηελ γείσζε. Η D2 είλαη πξνγξακκαηηζκέλε λα ρξεζηκνπνηεί κηα εζσηεξηθή pull-up αληίζηαζε 

γηα λα θξαηάεη ην δπλακηθφ ηεο ςειά. Όηαλ ν ρξήζηεο παηήζεη ην θνπκπί, ε D2 ζπλδέεηαη κε ηελ 

γείσζε θαη ην δπλακηθφ ηεο πεγαίλεη ζηα ρακειά. Σελ ζηηγκή απηή, δειαδή φηαλ ην δπλακηθφ ηεο D2 

αιιάμεη θαηάζηαζε απφ πςειφ ζε ρακειφ, ελεξγνπνηνχληαη νη εμσηεξηθέο δηαθνπέο (external 

interrupt) θαη ε ηηκή κηαο κεηαβιεηήο-κεηξεηή απμάλεηαη θαηά έλα. Γηα ηελ απνθπγή πνιιψλ 

ελεξγνπνηήζεσλ ησλ δηαθνπψλ, ιφγσ ησλ αλαπεδήζεσλ ηνπ θνπκπηνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή 

θαζπζηέξεζεο. ΢ηελ αξρή θάζε επαλάιεςεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ειέγρεηαη ε ηηκή ηνπ κεηξεηή θαη κε 

βάζε απηή, εθηειείηαη ε αληίζηνηρε ιεηηνπξγία (V,I,R,C,L). 

 

 

 

Δηθόλα 3.31: Κύθισκα ελεξγνπνίεζεο δηαθνπώλ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Spice 



Μεηξήζεηο θαη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ κε φξγαλα ηνπ εκπνξίνπ 

59 

 

Κεθάιαην 4ν: Μεηξήζεηο θαη ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε όξγαλα 

ηνπ εκπνξίνπ 
 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ην φξγαλν κέηξεζεο ηεο εξγαζίαο, φπσο θαη θάζε άιιν φξγαλν κέηξεζεο, δελ 

έρεη ηέιεηα αθξίβεηα θαη νη ηηκέο κέηξεζήο ηνπ παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο απφ ηηο πξαγκαηηθέο. Γηα ηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ, έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κε 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ απφ φξγαλα ηνπ εκπνξίνπ, κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα λα 

βειηησζεί ε αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ, έγηλε βαζκνλφκεζε ζηνλ θψδηθα. Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα κέηξεζεο γηα θάζε έλα απφ ηα πέληε θπθιψκαηα κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ. 

 

4.1 Μέηξεζε ηάζεο 

 

΢ην θχθισκα κέηξεζεο ηάζεο ηεο εξγαζίαο, νη κεηξήζεηο ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ δπλακηθψλ γίλνληαη 

απφ δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα θαη κέξε ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, είλαη απαξαίηεηε ε 

ζχγθξηζε ηφζν ζεηηθψλ φζν θαη αξλεηηθψλ ηηκψλ ηάζεο. 

 

 

Δηθόλα 4.1: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ηάζεο (1…30V) 
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Δηθόλα 4.2: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πνιπκέηξνπ πάγθνπ (1…30V) 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην πνιύκεηξν πάγθνπ (1…30V) 
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Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.1) είλαη y=1,0027x-0,0981. 

Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ ζεηηθψλ ηηκψλ ηάζεο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ arduino 

θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

Δηθόλα 4.4: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ηάζεο (-1…-30V) 

 

Δηθόλα 4.5: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πνιπκέηξνπ πάγθνπ (-1…-30V) 
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Δηθόλα 4.6: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην πνιύκεηξν πάγθνπ (-1…-30V) 

 

Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.4)  είλαη y=1,0032x+0,0886. 

Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ ηάζεο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

arduino θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

 

 

 

 

4.2 Μέηξεζε έληαζεο ξεύκαηνο 

 

΢ην θχθισκα κέηξεζεο έληαζεο ξεχκαηνο ηεο εξγαζίαο, νη κεηξήζεηο ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ 

ξεπκάησλ γίλνληαη απφ δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα θαη κέξε ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, είλαη 

απαξαίηεηε ε ζχγθξηζε ηφζν ζεηηθψλ φζν θαη αξλεηηθψλ ηηκψλ ξεχκαηνο. 
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Δηθόλα 4.7: ΢ύγθξηζε ηηκώλ έληαζεο (1…20mA) 

 

 

Δηθόλα 4.8: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πνιπκέηξνπ πάγθνπ (1…20mA) 
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Δηθόλα 4.9: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην πνιύκεηξν πάγθνπ (1…20mA) 

 

Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.7)  είλαη y=0,9373x-0,0533. 

Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ ζεηηθψλ ηηκψλ ξεχκαηνο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

arduino θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

Δηθόλα 4.10: ΢ύγθξηζε ηηκώλ έληαζεο (-1…-20mA) 
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Δηθόλα 4.11: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πνιπκέηξνπ πάγθνπ (-1…-20mA) 

 

 

Δηθόλα 4.12: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην πνιύκεηξν πάγθνπ (-1…-20mA) 
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Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.10)  είλαη 

y=0,9384x+0,0739. Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ ξεχκαηνο κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ arduino θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

4.3 Μέηξεζε αληίζηαζεο 

 

Αλ θαη ην θχθισκα κέηξεζεο αληίζηαζεο πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο θιίκαθεο γηα λα θαιχςεη έλα κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη παξφκνηνο θαη ην πνζνζηφ ζθάικαηνο, φπσο ζα θαλεί 

παξαθάησ, κέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ αλεμάξηεηα απφ ηελ θιίκαθα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζα γίλεη εμέηαζε 

ησλ κεηξήζεσλ ζην εληαίν θχθισκα θαη φρη μερσξηζηά ζε θάζε θιίκαθα. 

 

 

Δηθόλα 4.13: ΢ύγθξηζε ηηκώλ αληίζηαζεο (1Ω…1,8MΩ) 
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Δηθόλα 4.14: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πνιπκέηξνπ πάγθνπ (1Ω...1,8MΩ) 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.15: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην πνιύκεηξν πάγθνπ (1Ω…1,8MΩ) 
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΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηαζεο ησλ 1,8 MΩ, ε κέηξεζε έρεη αξθεηά κεγάιε απφθιηζε επεηδή ε 

πξνζαξκνγή δελ είλαη ηδαληθή. Η κεγάιε αληίζηαζε κέηξεζεο παξαιιειίδεηαη κε ηελ κεγάιε (θαη 

πιένλ ζπγθξίζηκε) αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ ADC. Γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε κεγάιεο ηηκέο 

αληηζηάζεσλ, ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ηειεζηηθφο εληζρπηήο ζε ιεηηνπξγία αθφινπζνπ 

ηάζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε ηδαληθή πξνζαξκνγή αλάκεζα ζηηο δχν βαζκίδεο. Σν κεγάιν πνζνζηφ 

ζθάικαηνο ζηελ ηηκή 1Ω νθείιεηαη ζε δχν παξάγνληεο: 

 ADC ρακειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, 

 κε χπαξμε κηθξήο αληίζηαζεο ζχγθξηζεο. 

Αλ ππήξρε είηε θαιχηεξνο ADC, είηε κηα επηπιένλ θιίκαθα κέηξεζεο γηα κηθξέο αληηζηάζεηο, ην 

πνζνζηφ ζθάικαηνο ζηελ ηηκή 1Ω ζα ήηαλ πνιχ κηθξφηεξν. 

 

Η βαζκνλφκεζε ηεο κέηξεζεο αληηζηάζεσλ κε βάζε ηελ εμίζσζε ηεο εηθφλαο (4.13) ήηαλ δχζθνιε, 

αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εμίζσζε ρσξίζηεθε ζε ηέζζεξα κέξε γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

Δλαιιαθηηθά, γηα ηελ βαζκνλφκεζε απηήο ηεο κέηξεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εηθφλα (4.15) θαη ην 

κέζν ζθάικα πνπ φπσο θαίλεηαη, είλαη κηθξφηεξν απφ 3% γηα ηηκέο αληίζηαζεο απφ πεξίπνπ 10Ω σο 

πεξίπνπ 1MΩ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κέζν ζθάικα, αγλνψληαο ηηο δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο (1Ω θαη 

1,8MΩ), ηζνχηαη κε 2,316%. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζα γίλεη πνιιαπιαζηαζκφο ησλ ηηκψλ ησλ 

αληηζηάζεσλ κε ηνλ ζπληειεζηή 0,977 κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ arduino, ψζηε λα 

επηηεπρζεί κείσζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Μέηξεζε ρσξεηηθόηεηαο 

 

Σν θχθισκα κέηξεζεο ρσξεηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηεί δχν κεζφδνπο θφξηηζεο ππθλσηψλ. Η πξψηε 

κέζνδνο είλαη γηα ππθλσηέο κηθξφηεξνπο απφ 25 nF, ελψ ε δεχηεξε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί απμεκέλν 

ξεχκα γηα ππθλσηέο κεγαιχηεξνπο απφ 25 nF. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, είλαη αλαγθαίν λα εμεηαζηνχλ 

μερσξηζηά νη δχν ηξφπνη κέηξεζεο. 
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Δηθόλα 4.16: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ρσξεηηθόηεηαο (41pF…4,5nF) 

 

 

 

Δηθόλα 4.17: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ νξγάλνπ LCR (41pF…4,5nF) 
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Δηθόλα 4.18: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην όξγαλν LCR (41pF…4,5nF) 

 

Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.16) είλαη y=0,8848x+3E-11. 

Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ ηηκψλ ησλ κηθξψλ ππθλσηψλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

arduino θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

 

Δηθόλα 4.19: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ρσξεηηθόηεηαο (103nF…1,53κF) 
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Δηθόλα 4.20: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ νξγάλνπ LCR (103nF…1,53κF) 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.21: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην όξγαλν LCR (103nF…1,53κF) 
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Πξνθχπηεη πσο ε εμίζσζε πνπ επηβεβαηψλεη πξνζεγγηζηηθά ηελ εηθφλα (4.19) είλαη y=0,9002x+2E-09. 

Θα γίλεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ ηηκψλ ησλ κεγάισλ ππθλσηψλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

ηνπ arduino θαη κε βάζε απηήλ ηελ εμίζσζε. 

 

 

 

 

 

4.5 Μέηξεζε απηεπαγσγήο 

 

Σν θχθισκα κέηξεζεο απηεπαγσγήο έρεη κφλν κία θιίκαθα. Οη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ιίγεο θαη 

ην πνζνζηφ ζθάικαηνο δελ παξακέλεη ζηαζεξφ. 

 

 

 

Δηθόλα 4.22: ΢ύγθξηζε ηηκώλ ρσξεηηθόηεηαο (97κH…470κH) 

 

 



Μεηξήζεηο θαη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ κε φξγαλα ηνπ εκπνξίνπ 

73 

 

 

Δηθόλα 4.23: Απόθιηζε ηηκώλ νξγάλνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ νξγάλνπ LCR (97κH…470κH) 

 

 

 

Δηθόλα 4.24: Πνζνζηό ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην όξγαλν LCR (97κH…470κH) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (4.24), ην πνζνζηφ ζθάικαηνο δελ παξνπζηάδεη ζηαζεξφηεηα, θπκαίλεηαη 

απφ -7% σο 16%. Οη ηηκέο ησλ πελίσλ πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ιίγεο θαη επνκέλσο δελ έρεη λφεκα ε 

βαζκνλφκεζε απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο. 
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Παξάξηεκα Α: Κώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
 

#include <Wire.h>  //βηβιηνζήθε I2C 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>   //βηβιηνζήθε LCD 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);   //δήισζε δηεχζπλζεο LCD 

 

 

float Vpos, Vneg, Vavg, Vtotal=0, Ipos, Ineg, Iavg, Itotal=0, resistance, V=4.91, voltdiv, Rtotal=0, 

Ravg, capacitance, current = 0.125, bigcurrent = 84, frequency, cap= 2.2E-6, inductance; 

int Vaccuracy, mode=0, transistor=0, rselect=0, counter=0, Raccuracy; 

long R[4]={200,2000,20000,200000}; 

String unit; 

bool flag=0, increasecurrent=0, interrupt=0; 

unsigned long timewaiting, starttime, timecharged, pulse;  //δήισζε κεηαβιεηψλ 

void setup(){ 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), changemode, FALLING); //εμσηεξηθέο δηαθνπέο 

  lcd.init();   //εληνιέο γηα αξρηθνπνίεζε LCD 

  lcd.clear(); 

  lcd.backlight(); 

  Serial.begin (9600); 

  pinMode(2, INPUT_PULLUP);  //πςειφ δπλακηθφ εθηφο αλ παηεζεί ην θνπκπί  

  pinMode(4, OUTPUT);   //200Ω έιεγρνο θιάδνπ  

  digitalWrite(4,LOW); 

  pinMode(5, OUTPUT);   //2kΩ  έιεγρνο θιάδνπ 

  digitalWrite(5,LOW); 

  pinMode(6, OUTPUT);   //20kΩ  έιεγρνο θιάδνπ 

  digitalWrite(6,LOW); 

  pinMode(7, OUTPUT);   //200kΩ  έιεγρνο θιάδνπ 

  digitalWrite(7,LOW); 

  pinMode(10, OUTPUT);    // pin εθθφξηηζεο 

  digitalWrite(10,LOW); 

  pinMode(9, OUTPUT);   //pin θφξηηζεο 

  digitalWrite(9,LOW);  



 

77 

 

  pinMode(8, OUTPUT);   //έιεγρνο ηξαλδίζηνξ 

  digitalWrite(8,LOW); 

  pinMode(11, OUTPUT);   //θφξηηζε θπθιψκαηνο LC 

  pinMode(12, INPUT);    //κέηξεζε δηάξθεηαο παικνχ-ζπρλφηεηαο ςεθηαθνχ εκηηφλνπ 

   

   

  delay(200); 

} 

void loop(){  //έλαξμε επαλάιεςεο 

  startloop: 

  interrupt=0;  //κεδεληζκφο ηεο ζεκαίαο interrupt 

  if (mode==0){     //mode 0 κέηξεζε ηάζεο 

    Vpos=analogRead(0);  //V=2.5*1/15.6  

    Vneg=analogRead(1); //κέηξεζε ηάζεσλ απφ ηνλ ADC κεηά ηα θέξδε ησλ βαζκίδσλ 

   

    if(Vpos>=Vneg){  //ειέγρεη γηα ηελ κεγαιχηεξε ηάζε 

    if(Vpos<=5)   //κείσζε ζνξχβνπ θνληά ζην 0 

      Vpos=0; 

    else{ 

      Vpos=Vpos/2.5*15.6*5/1023;  //απαινηθή θεξδψλ θαη κεηαηξνπή απφ bits ζε V 

      Vpos=(Vpos+0.0981)/1.0027;    //βαζκνλφκεζε  

    } 

    if(counter<20){    //κέζνο φξνο γηα απαινηθή ζνξχβνπ 

      Vtotal+=Vpos; 

      counter++; 

    } 

    else{      //κέζνο φξνο γηα απαινηθή ζνξχβνπ 

      Vavg=Vtotal/20; 

      Vtotal=0; 

      counter=0; 

      if(Vavg<1){     //αθξίβεηα δεθαδηθψλ ςεθίσλ 

        Vaccuracy=3; 

      } 
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      else if(Vavg<10){   //αθξίβεηα δεθαδηθψλ ςεθίσλ 

        Vaccuracy=2; 

      } 

      else{    //αθξίβεηα δεθαδηθψλ ςεθίσλ 

        Vaccuracy=1; 

      } 

      Serial.println();   //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

      Serial.print("V    "); 

      Serial.print(Vavg,Vaccuracy); 

      Serial.print("   V"); 

      lcd.clear();   //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηεο ζεηηθήο ηάζεο κε αθξίβεηα  

      lcd.setCursor(0,1);   //δεθαδηθψλ πνπ επηιέρζεθε αλάινγα κε ην κέγεζφο ηεο 

      lcd.print("V"); 

      lcd.setCursor(5,1); 

      lcd.print(Vavg,Vaccuracy); 

      lcd.setCursor(13,1);  

      lcd.print("V"); 

    } 

  } 

  else{    //ε αξλεηηθή ηάζε έρεη κεγαιχηεξε ηηκή 

    if(Vneg<=5)   //κείσζε ζνξχβνπ θνληά ζην 0 

      Vneg=0; 

    else{ 

      Vneg=Vneg/2.5*15.6*5/1023;    ////απαινηθή θεξδψλ θαη κεηαηξνπή απφ bits ζε V 

      Vneg=Vneg/1.021;    //πξψηε βαζκνλφκεζε 

      Vneg=(Vneg+0.0886)/1.0032;  //δεχηεξε βαζκνλφκεζε 

    } 

    if(counter<20){   //κέζνο φξνο γηα απαινηθή ζνξχβνπ 

      Vtotal+=Vneg; 

      counter++; 

    } 

    else{ 

      Vavg=Vtotal/20; 
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      Vtotal=0; 

      counter=0; 

      if(Vavg<1){   //αθξίβεηα δεθαδηθψλ ςεθίσλ 

        Vaccuracy=3; 

      } 

      else if(Vavg<10){ 

        Vaccuracy=2; 

      } 

      else{ 

        Vaccuracy=1; 

      } 

      Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

      Serial.print("V   -"); 

      Serial.print(Vavg,Vaccuracy); 

      Serial.print("   V"); 

      lcd.clear();   //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηεο αξλεηηθήο ηάζεο κε αθξίβεηα 

      lcd.setCursor(0,1);   //δεθαδηθψλ πνπ επηιέρζεθε αλάινγα κε ην κέγεζφο ηεο 

      lcd.print("V"); 

      lcd.setCursor(4,1); 

      lcd.print("-"); 

      lcd.setCursor(5,1); 

      lcd.print(Vavg,Vaccuracy); 

      lcd.setCursor(13,1);  

      lcd.print("V"); 

    } 

  } 

     

     

    delay(50);    //θαζπζηέξεζε ψζηε λα εκθαλίδεη κηα ηηκή θάζε δεπηεξφιεπην 

  } 

  else if(mode==1){      //mode 1 κέηξεζε ξεχκαηνο 

    Ipos=analogRead(2);   //κέηξεζε ξεπκάησλ πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί ζε ηάζεηο κε ζπληειεζηή 

    Ineg=analogRead(3);  //49.78 πνπ είλαη ην θέξδνο ηάζεο ηνπ AD623 κε RG=2kΩ 
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    if(Ipos>=Ineg){  //κεγαιχηεξν ζεηηθφ ξεχκα 

    Ipos-=41;      //αθαίξεζε Vref=200mV 

    if(Ipos<0)   //κείσζε ζνξχβνπ θνληά ζην 0 

      Ipos=0; 

    else{ 

      Ipos=Ipos*5/1023/49.78*1000;    //απαινηθή ησλ θεξδψλ θαη κεηαηξνπή απφ bits ζε mA   

      Ipos=Ipos/1.143;    //πξψηε βαζκνλφκεζε 

      Ipos=(Ipos+0.0533)/0.9373;  //δεχηεξε βαζκνλφκεζε 

    } 

     

    if(counter<20){   //κέζνο φξνο γηα κείσζε ζνξχβνπ 

      Itotal+=Ipos; 

      counter++; 

    } 

    else{ 

      Iavg=Itotal/20; 

      Itotal=0; 

      counter=0; 

      Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

      Serial.print("I    "); 

      Serial.print(Iavg,1); 

      Serial.print("   mA"); 

      lcd.clear();   //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηεο ζεηηθήο ηηκήο ξεχκαηνο 

      lcd.setCursor(0,1);  

      lcd.print("I"); 

      lcd.setCursor(5,1); 

      lcd.print(Iavg,1); 

      lcd.setCursor(13,1);  

      lcd.print("mA"); 

    } 
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  } 

  else{   //ην αξλεηηθφ ξεχκα είλαη κεγαιχηεξν 

    Ineg-=41;      //αθαίξεζε Vref=200mV  

    if(Ineg<0)   //κείσζε ζνξχβνπ θνληά ζην 0 

      Ineg=0; 

    else{ 

      Ineg=Ineg*5/1023/49.78*1000;    // απαινηθή ησλ θεξδψλ θαη κεηαηξνπή απφ bits ζε mA     

      Ineg=Ineg/1.143;     //πξψηε βαζκνλφκεζε 

      Ineg=(Ineg+0.0739)/0.9384;    //δεχηεξε βαζκνλφκεζε 

    } 

    if(counter<20){   //κέζνο φξνο γηα κείσζε ζνξχβνπ 

      Itotal+=Ineg; 

      counter++; 

    } 

    else{ 

      Iavg=Itotal/20; 

      Itotal=0; 

      counter=0; 

      Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

      Serial.print("I   -"); 

      Serial.print(Iavg,1); 

      Serial.print("   mA"); 

      lcd.clear();  //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηεο αξλεηηθήο ηηκήο ξεχκαηνο 

      lcd.setCursor(0,1);  

      lcd.print("I"); 

      lcd.setCursor(4,1); 

      lcd.print("-"); 

      lcd.setCursor(5,1); 

      lcd.print(Iavg,1); 

      lcd.setCursor(13,1);  

      lcd.print("mA"); 

    } 
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  } 

     

     

    delay(50);  //θαζπζηέξεζε ψζηε λα εκθαλίδεη κηα ηηκή θάζε δεπηεξφιεπην 

  } 

  else if(mode==2){      //mode 2 κέηξεζε αληίζηαζεο 

    voltdiv=analogRead(6);  //κέηξεζε ηηκήο ηάζεο ζηελ κέζε ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

    if (voltdiv>=0.8*1023 && rselect!=3){ //αλ ε ηηκή εμφδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 80% 

        switch (transistor){    //ηεο ηηκήο εηζφδνπ, ηφηε αλεβάδεη ζηαδηαθά 

        case 0:     //ηελ θιίκαθα κέηξεζεο αληηζηάζεσλ, εθηφο 

          digitalWrite(4,HIGH);   //αλ ήδε βξίζθεηαη ζηελ πην κεγάιε 

          digitalWrite(5,LOW); 

          digitalWrite(6,LOW); 

          digitalWrite(7,LOW); 

          rselect=0;     //αληίζηαζε ζχγθξηζεο 

          transistor++; 

          break; 

        case 1: 

          digitalWrite(4,LOW); 

          digitalWrite(5,HIGH); 

          digitalWrite(6,LOW); 

          digitalWrite(7,LOW); 

          rselect=1; 

          transistor++; 

          break; 

        case 2: 

          digitalWrite(4,LOW); 

          digitalWrite(5,LOW); 

          digitalWrite(6,HIGH); 

          digitalWrite(7,LOW); 

          rselect=2; 

          transistor++; 

          break; 
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        case 3: 

          digitalWrite(4,LOW); 

          digitalWrite(5,LOW); 

          digitalWrite(6,LOW); 

          digitalWrite(7,HIGH); 

          rselect=3; 

          transistor++;  

          break; 

        default: 

          digitalWrite(4,HIGH); 

          digitalWrite(5,LOW); 

          digitalWrite(6,LOW); 

          digitalWrite(7,LOW); 

          rselect=0; 

          transistor=0; 

          break; 

      } 

    } 

    else {     //αλ ε ηηκή εμφδνπ ηνπ δηαηξέηε ηάζεο είλαη κηθξφηεξε απφ ην  

     //80% ηεο  ηηκήο εηζφδνπ 

      voltdiv=voltdiv*5/1023;  //κεηαηξνπή ηηκήο εμφδνπ απφ bits ζε V 

      resistance = voltdiv*R[rselect]/(V-voltdiv); //ππνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο απφ ηνλ ηχπν 

//ηνπ δηαηξέηε ηάζεο   

//R=Vout*Rζχγθξηζεο /(4.91-Vout) 

//4.91 είλαη πξνζεγγηζηηθά ε ηάζε εηζφδνπ κείνλ ηελ VCE ησλ ηξαλδίζηνξ 

      resistance*=0.94;    //πξψηε βαζκνλφκεζε 

      resistance*=0.977;    //δεχηεξε βαζκνλφκεζε 

      digitalWrite(4,HIGH); //επαλαθνξά θιίκαθαο 

      digitalWrite(5,LOW); 

      digitalWrite(6,LOW); 

      digitalWrite(7,LOW); 

      rselect=0; 

      transistor=0; 
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      if(counter<20){   //κέζνο φξνο γηα κείσζε ζνξχβνπ 

        Rtotal+=resistance; 

        counter++; 

        if(Rtotal>=1E15)   //άπεηξε αληίζηαζε 

          Rtotal=-3.4028235E38; 

        delay(50);   //θαζπζηέξεζε γηα λα εκθαλίδεηαη κηα ηηκή θάζε δεπηεξφιεπην 

      } 

      else{ 

        flag=1; 

        Ravg=Rtotal/20; 

        Rtotal=0; 

        counter=0; 

      } 

    } 

      

    if(flag){ 

    if (Ravg<0){  //άπεηξε αληίζηαζε 

      unit="OL"; 

      Ravg=0; 

    } 

   

    else if (Ravg>=1E6){  //επηινγή κνλάδαο MΩ, kΩ, Ω, κε βάζε ην κέγεζνο ηεο αληίζηαζεο 

      unit="MOhm"; 

      Ravg*=1E-6; 

    } 

    else if (Ravg>=1E3){ 

      unit="kOhm"; 

      Ravg*=1E-3; 

    } 

    else 

      unit="Ohm"; 

    if (Ravg<10)  //επηινγή αθξίβεηαο δεθαδηθψλ ςεθηψλ 

      Raccuracy=2; 
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    else 

      Raccuracy=1; 

     

   

    Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

    Serial.print("R    "); 

    Serial.print(Ravg,Raccuracy); 

    Serial.print("   "); 

    Serial.print(unit); 

    lcd.clear();  //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο 

    lcd.setCursor(0,1);  

    lcd.print("R"); 

    lcd.setCursor(5,1);  

    lcd.print(Ravg,Raccuracy); 

    lcd.setCursor(12,1);  

    lcd.print(unit); 

    flag=0; 

    } 

    delay(1); 

  } 

  else if(mode==3){      //mode 3 κέηξεζε ρσξεηηθφηεηαο 

    digitalWrite(8,LOW);   //ηξαλδίζηνξ off   

    digitalWrite(9,LOW);   //ν ππθλσηήο δελ θνξηίδεη 

    pinMode(10, OUTPUT);   //αιιαγή ηεο D10 ζε έμνδν 

    digitalWrite(10, LOW);   //έλαξμε εθθφξηηζεο 

    while (analogRead(A7) >= 4*1023/10.5){ //εθθφξηηζε ππθλσηή φζν ε ηάζε ηνπ είλαη >=2V 

      if (interrupt){  //έιεγρνο γηα δηαθνπέο 

        interrupt=0; 

        goto startloop;  //πεγαίλεη ζηελ αξρή ηεο επαλάιεςεο 

        } 

    } 
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    pinMode(10, INPUT);  //αιιαγή ηεο D10 ζε είζνδν γηα λα έρεη κεγάιε αληίζηαζε θαη λα 

//ζηακαηήζεη ε εθθφξηηζε 

    delay(5); 

    digitalWrite(9,HIGH);  //έλαξμε θφξηηζεο 

    timewaiting = millis(); //ρξφλνο πνπ μεθηλάεη ε θφξηηζε 

    while (analogRead(A7) <= 4*1023/10){ θφξηηζε ππθλσηή φζν ε ηάζε ηνπ είλαη <=2V 

      if(millis() - timewaiting >=500){  //ειέγρεη λα δεη αλ ν ππθλσηήο αξγεί λα θνξηίζεη 

        increasecurrent=1;    //θαη ζηελ πεξίπησζε απηή απμάλεη ην ξεχκα θφξηηζεο 

        digitalWrite(8,HIGH);   //ηξαλδίζηνξ on 

      } 

       

      if (interrupt){  //έιεγρνο δηαθνπψλ 

        interrupt=0; 

        digitalWrite(8,LOW);   //ηξαλδίζηνξ off 

        digitalWrite(9,LOW);   //δελ ππάξρεη θφξηηζε 

        pinMode(10, OUTPUT);   //έλαξμε εθθφξηηζεο 

        digitalWrite(10, LOW);   // έλαξμε εθθφξηηζεο 

        goto startloop;   //πεγαίλεη ζηελ αξρή ηεο επαλάιεςεο 

      } 

     

    } 

    if (increasecurrent){  //κεηψλεη ην ξεχκα αλ ήηαλ κεγάιν 

      digitalWrite(8,LOW); //ηξαλδίζηνξ off 

      increasecurrent=0; 

    } 

     

      starttime=micros();   //μεθηλάεη ε ρξνλνκέηξεζε φηαλ ε ηάζε ηνπ ππθλσηή είλαη 2V 

      while (analogRead(A7) <= 6*1023/10){  //πεξηκέλεη κέρξη ε ηάζε λα γίλεη 3V    dV=1V 

        if (micros()-starttime >= 200000){   //έιεγρνο γηα κεγάιν ππθλσηή ~25nF 

          increasecurrent=1; 

          goto bigcap;  //πεγαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεγάινπ ππθλσηή 

        } 

        if (interrupt){   //έιεγρνο γηα δηαθνπέο 
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        interrupt=0; 

        digitalWrite(8,LOW);  

        digitalWrite(9,LOW);  

        pinMode(10, OUTPUT);  

        digitalWrite(10, LOW);  

        goto startloop; 

        } 

      } 

      timecharged=micros()-starttime;  //ηειεηψλεη ε ρξνλνκέηξεζε 

      if(timecharged==112)  //δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηα 112κs 

        timecharged=0; 

      capacitance = current*timecharged;  //ππνινγηζκφο ρσξεηηθφηεηαο ζε pF 

      capacitance=(capacitance-3E-11)/0.8848;   //βαζκνλφκεζε κηθξψλ ππθλσηψλ 

      if(capacitance<0)  //έιεγρνο γηα αξλεηηθή ηηκή ιφγσ βαζκνλφκεζεο 

          capacitance=0; 

       

    bigcap:  // πεξίπησζε κεγάινπ ππθλσηή 

    if (increasecurrent==1){  //έιεγρνο γηα πεξίπησζε κεγάινπ ππθλσηή 

      digitalWrite(9,LOW);  //παχζε ηεο θφξηηζεο 

      pinMode(10, OUTPUT);   //D10 έμνδνο 

      digitalWrite(10, LOW);   //έλαξμε εθθφξηηζεο 

       

     while (analogRead(A7) >= 4*1023/10.5 ){  //εθθφξηηζε φζν ε ηάζε >=2V 

      if (interrupt){ //έιεγρνο δηαθνπψλ 

        interrupt=0; 

        digitalWrite(8,LOW);  

        digitalWrite(9,LOW);  

        pinMode(10, OUTPUT);  

        digitalWrite(10, LOW);  

        goto startloop;  //πεγαίλεη ζηελ αξρή ηεο επαλάιεςεο 

        } 

     } 

      pinMode(10, INPUT);   //παχζε εθθφξηηζεο 
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      digitalWrite(8,HIGH);   //ηξαλδίζηνξ on, κεγάιν ξεχκα θφξηηζεο 

      delay(5); 

      digitalWrite(9,HIGH);   //έλαξμε θφξηηζεο 

      while (analogRead(A7) <= 4*1023/10){  //θφξηηζε φζν ε ηάζε ππθλσηή <=2V 

        if (interrupt){  //έιεγρνο δηαθνπψλ  

        interrupt=0; 

        digitalWrite(8,LOW); //transistor off 

        digitalWrite(9,LOW); //not charging 

        pinMode(10, OUTPUT); //start discharging 

        digitalWrite(10, LOW); //start discharging 

        goto startloop; 

        } 

      } 

      starttime=micros();   //εθθίλεζε ρξνλνκέηξεζεο 

      while (analogRead(A7) <= 6*1023/10){  //θφξηηζε σο ηα 3V    dv=1V 

        if (interrupt){  //έιεγρνο δηαθνπψλ 

        interrupt=0; 

        digitalWrite(8,LOW); //transistor off 

        digitalWrite(9,LOW); //not charging 

        pinMode(10, OUTPUT); //start discharging 

        digitalWrite(10, LOW); //start discharging 

        goto startloop; 

        } 

      }     

      timecharged=micros()-starttime;   //ηειεηψλεη ε ρξνλνκέηξεζε     

      capacitance = bigcurrent*timecharged;  //ππνινγηζκφο ρσξεηηθφηεηαο ζε pF 

      capacitance *= 1.1;   //πξψηε βαζκνλφκεζε 

      capacitance =(capacitance-2E-9)/0.9002;  //δεχηεξε βαζκνλφκεζε 

      if(capacitance<0)  //έιεγρνο γηα αξλεηηθή ηηκή ιφγσ βαζκνλφκεζεο 

           capacitance=0; 

      digitalWrite(8,LOW); //ηξαλδίζηνξ off 

      increasecurrent=0; 

    } 
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    if(capacitance < 1E3){  //επηινγή κνλάδσλ pF, nF, uF, mF  αλάινγα κε ην κέγεζνο 

     unit = "pF"; 

    } 

    else if (capacitance < 1E6){ 

      capacitance *= 1E-3; 

      unit = "nF"; 

    } 

    else if (capacitance < 1E9){ 

      capacitance *= 1E-6; 

      unit = "uF"; 

    } 

    else{ 

      capacitance *= 1E-9; 

      unit = "mF"; 

    } 

    Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

    Serial.print("C    "); 

    Serial.print(capacitance,1); 

    Serial.print("   "); 

    Serial.print(unit);    lcd.clear();  //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ρσξεηηθφηεηαο 

    lcd.setCursor(0,1);  

    lcd.print("C"); 

    lcd.setCursor(5,1);  

    lcd.print(capacitance,1); 

    lcd.setCursor(13,1);  

    lcd.print(unit); 

    if (unit=="pF") 

      delay(1000); //νη ππθλσηέο ζηα pF θνξηίδνπλ θαη εθθνξηίδνπλ πνιχ γξήγνξα θαη ηα απνηειέζκαηα 

    else  //ζηελ νζφλε δελ γίλνληαη εχθνια νξαηά, ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε 

      delay(100); 

  } 

  else{                //mode 4 κέηξεζε απηεπαγσγήο 

    digitalWrite(11, HIGH);  //έλαξμε θφξηηζεο θπθιψκαηνο tank 
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    delay(5);  //αλακνλή γηα θφξηηζε 

    digitalWrite(11,LOW);  //παχζε θφξηηζεο θαη αξρή ηαιάλησζεο 

    delayMicroseconds(100);   

    pulse = pulseIn(12,HIGH,5000); //επηζηξέθεη 0 αλ πεξάζνπλ 5ms ρσξίο ηαιάλησζε 

    if(pulse){  //pulse = κηζή πεξίνδνο ζε κs  

      frequency = 1E6/(2*pulse); //Hz 

      inductance = 1/(cap*frequency*frequency*4*3.14159*3.14159); //ππνινγηζκφο απηεπαγσγήο 

      if(inductance<1E-3){ //επηινγή κνλάδαο uH, mH, αλάινγα κε ην κέγεζνο 

        inductance *= 1E6; //uH 

        unit="uH"; 

      } 

      else{ 

        inductance *= 1E3; //mH 

        unit="mH"; 

      } 

    } 

    else{  //αλ δελ κεηξεζεί παικφο ζε 5ms 

      inductance=0; 

      unit="uH"; 

    } 

    Serial.println();  //εκθάληζε ηηκήο ζην serial monitor 

    Serial.print("L    "); 

    Serial.print(inductance,1); 

    Serial.print("   "); 

    Serial.print(unit); 

    lcd.clear();  //θαζαξηζκφο νζφλεο θαη εκθάληζε ηηκήο απηεπαγσγήο 

    lcd.setCursor(0,1);  

    lcd.print("L"); 

    lcd.setCursor(5,1);  

    lcd.print(inductance,1); 

    lcd.setCursor(13,1);  

    lcd.print(unit); 

    delay(200); 
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  } 

} 

void changemode(){ //ζπλάξηεζε αιιαγήο κεγέζνπο κέηξεζεο, ελεξγνπνηείηαη φηαλ 

//παηεζεί ην θνπκπί 

delay(400); //θαζπζηέξεζε γηα λα κελ αιιάμεη πνιιέο θαηαζηάζεηο κε έλα πάηεκα ιφγσ 

//ησλ αλαπεδήζεσλ 

    interrupt=1;  //ζεκαία δηαθνπψλ 

    if(mode==4)  //αλ είλαη ήδε ζηελ ηειεπηαία θαηάζηαζε, ε ηηκή ηνπ κεηξεηή

 //πεγαίλεη θπθιηθά ζην 0 

      mode=0; 

    else 

      mode++; 

  } 

   

   

 

 


