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Περύληψη 

Σα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων χρηςιμοποιούνται ςόμερα ςε αρκετϋσ εφαρμογϋσ και εύναι 

ϋνα πεδύο ϋρευνασ που ςυνεχώσ αναπτύςςεται. Εξ’ αιτύασ τησ ιδιαιτερότητϊσ τουσ όμωσ, 

ςυναντούν περιοριςμούσ ςε υπολογιςτικό ιςχύ, αποθόκευςη δεδομϋνων και κατανϊλωςη 

ενϋργειασ, που θϋτουν όρια ςτισ δυνατότητϋσ τουσ. ΢τόχοσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, εύναι η 

ακριβόσ μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ από ϋναν αςύρματο κόμβο αιςθητόρων για εύροσ από 0 ϋωσ 

50°C. 

Για την επύτευξη του ςτόχου, υλοποιόθηκε ϋνα αςύρματο δύκτυο αποτελούμενο από ϋναν 

αςύρματο κόμβο αιςθητόρων, τον κόμβο ςυντονιςμού και το περιβϊλλον διαχεύριςησ χρόςτη. 

Για να κρατηθεύ χαμηλϊ το κόςτοσ, οι αςύρματοι κόμβοι βαςύςτηκαν ςτην πλατφόρμα 

ανϊπτυξησ Arduino και την μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ nRF24L01+. 

Η χρόςη αιςθητόρων NTC θερμύςτορ και υψηλόσ ανϊλυςησ μετατροπϋα αναλογικού ςόματοσ ςε 

ψηφιακό (ADC), ϋδωςαν τη δυνατότητα λόψησ μετρόςεων μεγϊλησ ανϊλυςησ από τον 

αςύρματο κόμβο. Επύςησ για τη μεύωςη του φαινομϋνου τησ αυτό-θϋρμανςησ του θερμύςτορ, 

εφαρμόςτηκε το ελϊχιςτο δυνατό ρεύμα διϋγερςησ και μόνο για το χρονικό διϊςτημα που εύναι 

απαραύτητο να ληφθεύ μια μϋτρηςη. 

Η διαβϊθμιςη του ςυςτόματοσ ϋγινε χωρύζοντασ το εύροσ μϋτρηςησ ςε πϋντε τμόματα και 

λαμβϊνοντασ δϋκα δεύγματα από κϊθε τμόμα. Από τα δεύγματα αυτϊ, υπολογύςτηκαν οι 

ςταθερϋσ τιμϋσ τησ ςυνϊρτηςησ που μοντελοποιεύ το κύκλωμα λόψησ των μετρόςεων. 

΢την αποτύμηςη του ςυςτόματοσ η οπούα ϋγινε με θερμοκραςύεσ αναφορϊσ από θερμύςτορ 

υψηλόσ ακρύβειασ, διαπιςτώθηκε ότι το βαθμονομημϋνο κύκλωμα του αςύρματου κόμβου 

μπορεύ να ακολουθόςει τισ θερμοκραςύεσ αναφορϊσ με ςφϊλμα μικρότερο των ±0.05°C και ότι 

υπό τισ κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ, το ςφϊλμα αυτό μπορεύ να μειωθεύ ακόμα περιςςότερο. 
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Summary 

Wireless Sensor Networks are now used in many applications and is a research field that is 

constantly growing. Due to their specificity, however, one can encounter limitations in computing 

power, data storage and power consumption, which set limits to their capacities. The purpose of 

this Master’s thesis is the precise measurement of the temperature by a wireless sensor node 

ranging from 0 to 50°C. 

To achieve the target, a wireless network was implemented consisting of a wireless sensor node, a 

coordinating node and a user management environment. To keep costs low, the wireless nodes 

based on the development platform Arduino and wireless communication module nRF24L01 +. 

High-resolution measurements from the wireless node were achieved as a result of the use of 

sensors NTC thermistor and a high resolution Analog to Digital Converter (ADC). 

Using sensors NTC thermistor and high resolution Analog to Digital Converter (ADC), enabled 

making high-resolution measurements from the wireless node. Furthermore to reduce the 

phenomenon of thermistor self-heating, the minimum trip current was applied and only for such 

time as is necessary to take a measurement. 

The calibration of the system was done by dividing the measuring range into five sections and 

taking ten samples from each one. From these samples were computed the fixed values of the 

function which models the measurement circuitry. 

In the evaluation of the system which was done by reference temperatures of high precision 

thermistor, it was found that the calibrated circuit of the wireless node can follow the reference 

temperatures with error less than ± 0.05 ° C and under appropriate circumstances, this error can 

be reduced even more. 
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Κεφϊλαιο 1 
Ειςαγωγό 

Σα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων (Α.Δ.Α., Wireless Sensor Networks –WSN) εύναι ϋνα ςχετικϊ 

νϋο πεδύο ϋρευνασ που ςυνεχώσ αναπτύςςεται. Ϋδη χρηςιμοποιούνται ςε αρκετϋσ εφαρμογϋσ 

όπωσ ςτρατιωτικϋσ, εμπορικϋσ, ανθρωποκεντρικϋσ και παρακολούθηςησ περιβϊλλοντοσ [01]. Οι 

ειδικϋσ ανϊγκεσ των εφαρμογών αυτών, πολλϋσ φορϋσ καθορύζουν τισ προδιαγραφϋσ των Α.Δ.Α. 

και θϋτουν τισ κατευθύνςεισ για την ϋρευνα. Ϊτςι, ξεπερνιούνται ςυνεχώσ περιοριςμού και 

δύνεται η δυνατότητα ςτα Α.Δ.Α. να χρηςιμοποιηθούν αποτελεςματικότερα και να δοκιμαςτούν 

ςε νϋεσ εφαρμογϋσ. Η ανϊγκη για μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ με αυξημϋνη ακρύβεια από ϋνα 

Α.Δ.Α, ϋχει δημιουργηθεύ κυρύωσ από εφαρμογϋσ ςυλλογόσ ιατρικών δεδομϋνων, όπου η ςυνεχόσ 

και με ακρύβεια παρακολούθηςη τησ θερμοκραςύασ του αςθενό, μπορεύ να δώςει πολύτιμεσ 

πληροφορύεσ για την κατϊςταςη και την πορεύα τησ υγεύασ του. Επύςησ η τϊςη που επικρατεύ 

ςτη ςύγχρονη γεωργύα και ονομϊζεται γεωργύα ακριβεύασ, βαςύζεται ςτα Α.Δ.Α. και απαιτεύ και 

αυτό αξιόπιςτεσ μετρόςεισ θερμοκραςύασ για την καλύτερη παρατόρηςη και εκτύμηςη τησ 

κατϊςταςησ των καλλιεργειών. Για τουσ παραπϊνω λόγουσ, η ςχεδύαςη ενόσ αςύρματου 

ςυςτόματοσ με δυνατότητα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ με υψηλό ακρύβεια, αποτελεύ ϋνα πεδύο με 

μεγϊλο ερευνητικό ενδιαφϋρον. 
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1.1 Σκοπόσ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ 

΢κοπόσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ εύναι η ςχεδύαςη και η υλοπούηςη ενόσ αςύρματου 

ςυςτόματοσ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ χαμηλού κόςτουσ και μεγϊλησ ακρύβειασ. Σο ςύςτημα αυτό 

θα βαςύζεται ςτα πρότυπα των Αςύρματων Δικτύων Αιςθητόρων (Α.Δ.Α - WSN) και θα 

αποτελεύται από ϋναν τουλϊχιςτον αςύρματο κόμβο αιςθητόρων (node), ϋναν κόμβο 

ςυντονιςμού (controller) και το περιβϊλλον διαςύνδεςησ του ςυςτόματοσ με τον χρόςτη. 

΢τον αςύρματο κόμβο αιςθητόρων ο ςτόχοσ εύναι η πραγματοπούηςη μετρόςεων θερμοκραςύασ 

με ακρύβεια μεγαλύτερη από ±0.5°C. Αυτό θα επιχειρηθεύ να επιτευχθεύ επιλϋγοντασ ϋναν 

κατϊλληλο αιςθητόρα, ςχεδιϊζοντασ το κύκλωμα ςύνδεςησ του αιςθητόρα με τον αςύρματο 

κόμβο και βαθμονομώντασ τον αιςθητόρα (calibration) με τη βοόθεια λογιςμικού. Οι μετρόςεισ 

που θα πραγματοποιεύ ο αςύρματοσ κόμβοσ αιςθητόρων θα ςτϋλνονται ςτον κόμβο 

ςυντονιςμού ο οπούοσ θα ςυνδϋεται ενςύρματα με τον ηλεκτρονικό υπολογιςτό του χρόςτη. Από 

τον ηλεκτρονικό υπολογιςτό ο χρόςτησ θα ϋχει τη δυνατότητα τόςο για τον ϋλεγχο των 

αςύρματων κόμβων, όςο και για την αποθόκευςη, απεικόνιςη και επεξεργαςύα των μετρόςεων. 

1.2 Βαςικϊ Ερευνητικϊ Ερωτόματα 

΢ε ςύγκριςη με τα κλαςικϊ δύκτυα υπολογιςτών, τα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων ςυναντούν 

περιοριςμούσ ςε υπολογιςτικό ιςχύ, αποθόκευςη δεδομϋνων και κατανϊλωςη ενϋργειασ. Οι 

περιοριςμού αυτού θϋτουν τα όρια ςτισ δυνατότητϋσ τουσ. Από την ϊλλη πλευρϊ η ςυνεχόσ 

ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ των ηλεκτρονικών, προςφϋρει ιςχυρότερουσ μικροελεγκτϋσ και 

καλύτερων προδιαγραφών περιφερειακϋσ ςυςκευϋσ (όπωσ ADCs και αςύρματεσ μονϊδεσ) που 

καταναλώνουν λιγότερη ενϋργεια. Ο ςυνδυαςμόσ των ηλεκτρονικών αυτών, με αιςθητόρεσ 

μεγϊλησ ακρύβειασ και λειτουργικϋσ τεχνικϋσ βαθμονόμηςησ, μπορούν να ϋχουν ςαν αποτϋλεςμα 

την επύτευξη καλύτερων μετρόςεων από ςυςτόματα με περιοριςμϋνουσ πόρουσ όπωσ τα Α.Δ.Α.. 

Σα ερωτόματα λοιπόν που καλούνται να απαντηθούν από αυτό τη μεταπτυχιακό διατριβό, εύναι 

η ακρύβεια με την οπούα μπορεύ να μετρηθεύ η θερμοκραςύα από αςύρματουσ κόμβουσ και κϊτω 

υπό ποιεσ ςυνθόκεσ και προώποθϋςεισ η ακρύβεια αυτό μπορεύ να βελτιωθεύ. 
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1.3 Αναςκόπηςη Ερευνητικού Πεδύου 

Η μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ ςε πολλαπλϊ ςημεύα από Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων ϋχει 

δώςει λύςεισ ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ και για το λόγο αυτό ϋχει αυξημϋνο ερευνητικό ενδιαφϋρον. 

Για παρϊδειγμα για τη βελτιςτοπούηςη διαχεύριςησ ενϋργειασ ςε ςυςτόματα κλιματιςμού, οι V. 

Boonsawat, J. Ekchamanonta, K. Bumrungkhe και S. Kittipiyakul [19], μϋτρηςαν τη θερμοκραςύα 

ςε διαφορετικϊ ςημεύα του κτιρύου, υλοποιώντασ ϋνα αςύρματο δύκτυο χρηςιμοποιώντασ την 

πλατφόρμα ανϊπτυξησ Arduino και μονϊδεσ επικοινωνύασ τεχνολογύασ Zigbee. Μια αντύςτοιχη 

υλοπούηςη ϋχουν εφαρμόςει και οι Wen-Tsai Sung, Jui-Ho Chen, Ching-Li Hsiao και Jia-Syun Lin 

[48] για παρακολούθηςη και διαμόρφωςη του κλύματοσ ςε θερμοκόπια. 

΢ε τϋτοιου εύδουσ εφαρμογϋσ, η ακρύβεια ςτη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ εξαρτϊται από την 

ακρύβεια του αιςθητόρα και την ακρύβεια με την οπούα ο αςύρματοσ κόμβοσ μπορεύ να διαβϊςει 

την ϋξοδο του αιςθητόρα. ΢την περύπτωςη των αιςθητόρων ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ με 

ψηφιακό ϋξοδο, ο αςύρματοσ κόμβοσ μπορεύ μεν να διαβϊζει χωρύσ ςφϊλμα τισ τιμϋσ 

θερμοκραςύασ, αλλϊ η ύδια η ακρύβεια των τιμών αυτών εύναι περιοριςμϋνη. Από την ϊλλη, οι 

μεγαλύτερησ ακριβεύασ αναλογικού αιςθητόρεσ, χαρακτηρύζονται από μη γραμμικό ϋξοδο και 

επιπλϋον το ςφϊλμα του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ του αιςθητόρα με τον αςύρματο κόμβο, 

προςτύθεται και αυτό ςτο ςυνολικό ςφϊλμα τησ μϋτρηςησ. Ϊτςι, για την επύτευξη μιασ μϋτρηςησ 

θερμοκραςύασ με ακρύβεια από ϋναν αςύρματο κόμβο που χρηςιμοποιεύ αναλογικό αιςθητόρα, 

απαιτεύται η προςαρμογό τησ μη γραμμικόσ εξόδου του και η διαβϊθμιςη (calibration) του 

αιςθητόρα ό του ςυνολικού κυκλώματοσ λόψησ τησ μϋτρηςησ. 

Για τη βελτύωςη τησ ακρύβειασ ςτη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ με προςαρμογό τησ εξόδου ςε 

αιςθητόρεσ με μη γραμμικϊ χαρακτηριςτικϊ, ϋχουν δημοςιευτεύ αρκετϋσ μελϋτεσ. Για 

παρϊδειγμα οι Utpal Sarma και Boruah [39], εφϊρμοςαν μια μϋθοδο πολυωνυμικόσ 

προςαρμογόσ. ΢το ςύςτημα που υλοπούηςαν, χρηςιμοπούηςαν για αιςθητόρα ϋνα K τύπου 

θερμοςτοιχεύο και υπολόγιςαν τη θερμοκραςύα με ϋνα πολυώνυμο 9ου βαθμού και τουσ 

ςυντελεςτϋσ που δύνει το Εθνικό Ινςτιτούτο Προτύπων και Σεχνολογύασ (NIST) για εύροσ από 0 

ϋωσ 200°C. Για τη μεύωςη των ςφαλμϊτων που προκύπτουν από τη διαφορϊ τησ απόκριςησ 

μεταξύ του θερμοςτοιχεύου και του αιςθητόρα αναφορϊσ, χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ μετατροπϋασ 

θερμοκραςύασ ςε ψηφιακό ςόμα (TDC) ο οπούοσ εύναι και αυτόσ που περιορύζει και την ςυνολικό 

ακρύβεια του ςυςτόματοσ. Η διαβϊθμιςη ϋγινε ςε λουτρό με υψηλό θερμοκραςύα (100.2 °C) και η 

ακρύβεια του ςυςτόματοσ όταν ±0.08°C ςτη θερμοκραςύα αυτό. 
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Η διαβϊθμιςη των αιςθητόρων των αςύρματων κόμβων με λογιςμικό τρόπο κατϊ την 

προετοιμαςύα ενόσ Αςύρματου Δικτύου Αιςθητόρων, εύναι μια δημοφιλόσ πρακτικό. 

Εφαρμόζοντασ την πρακτικό αυτό, οι Tourancheau, Mazzer, Gavan, Kuznik και Krauss [51], 

πρότειναν ϋνα τμόμα λογιςμικού για τον μικροελεγκτό κϊθε αςύρματου κόμβου που βελτιώνει 

την ακρύβεια μϋτρηςησ των ενςωματωμϋνων ολοκληρωμϋνων αιςθητόρων τουσ. 

Η βαςικό δυςκολύα ςτη διαβϊθμιςη των αναλογικών αιςθητόρων θερμοκραςύασ (όπωσ 

θερμοςτοιχεύων και θερμύςτορ), εύναι η αυξημϋνη μη γραμμικότητϊ τουσ. Ση λύςη ςτο πρόβλημα 

αυτό ϋρχονται να δώςουν αρκετϋσ ερευνητικϋσ προτϊςεισ που αςχολούνται αποκλειςτικϊ με τη 

βαθμονόμηςη μη γραμμικών αιςθητόρων. Οι Rivera, Herrera, και Chacon [38], παρουςύαςαν μια 

βελτύωςη ςτον προοδευτικό πολυωνυμικό αλγόριθμο, που διευκολύνει τη διαδικαςύα 

βαθμονόμηςησ και μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε ϋξυπνουσ αιςθητόρεσ προκειμϋνου να αυξηθεύ η 

ικανότητα αυτόματησ βαθμονόμηςησ. Η πρόταςό τουσ βαςύζεται ςτη μϋθοδο βαθμονόμηςησ 

που υποβλόθηκε από τουσ Lyahou, Horn και Huijsing [29], αλλϊ εύναι βελτιωμϋνη ςε δύο ςημεύα: 

την αξιολόγηςη τησ αποτελεςματικότητασ τησ μεθόδου ςε ςχϋςη με το ποςοςτό τησ μη 

γραμμικότητασ του ςόματοσ ειςόδου, και τη βελτιςτοπούηςη τησ μεθόδου για την επύτευξη του 

ελϊχιςτου ςφϊλματοσ. ΢την ϋρευνϊ τουσ, λαμβϊνεται ϋνασ ελϊχιςτοσ αριθμόσ ςημεύων 

βαθμονόμηςησ και γύνεται αξιολόγηςη ςύμφωνα με το ςωςτό αριθμό ςημεύων βαθμονόμηςησ, 

για την επύτευξη τησ βϋλτιςτησ απόδοςησ. Με τη χρόςη αυτόσ τησ μεθόδου, η λειτουργύα του 

αλγορύθμου για διαφορετικούσ αιςθητόρεσ καθύςταται ευκολότερη και η εφαρμογό μπορεύ να 

μειώςει το κόςτοσ βαθμονόμηςησ. Για την αποτύμηςη τησ μεθόδου ςχεδιϊςτηκε ϋνα ςύςτημα 

μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ που βαςύζεται ςε ϋνα θερμύςτορ που παρουςιϊζει υψηλό δεύκτη μη 

γραμμικότητασ. 

Μια διαφορετικό προςϋγγιςη ςτο πρόβλημα τησ διαβϊθμιςησ ϋκαναν οι Danisman, Dalkiran και 

Celebi [18]. Πρότειναν μια τεχνικό που βαςύζεται ςε ϋνα μοντϋλο Σεχνητού Νευρωνικού Δικτύου 

(Artificial Neural Network). Πραγματοπούηςαν μια διαδικαςύα εκπαύδευςησ με πολυεπύπεδα 

Σεχνητϊ Νευρωνικϊ Δύκτυα Πρόςθιασ Σροφοδότηςησ (Multilayer Perceptrons, MLP) με τη 

χρόςη του αλγορύθμου LM. Η τεχνικό αυτό εύχε ςαν αποτϋλεςμα την αυτόματη ακύρωςη του 

ςφϊλματοσ ενύςχυςησ και αντιςτϊθμιςησ του κυκλώματοσ επεξεργαςύασ ςόματοσ. Παρόλο που η 

τεχνικό εφαρμόςτηκε ςε διϊφορουσ τύπουσ αιςθητόρων θερμοςτοιχεύου, ϋχει την δυνατότητα 

να εφαρμοςτεύ ςε όλα τα ςυςτόματα μετρόςεων που βαςύζονται ςε μη γραμμικούσ αιςθητόρεσ. 

Κατϊ την τελευταύα δεκαετύα τα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων ϋχουν εφαρμοςτεύ με επιτυχύα 

ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ υγειονομικόσ περύθαλψησ για τη διϊγνωςη και τη θεραπεύα αςθενειών. Η 
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μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ του δϋρματοσ με τα δύκτυα αυτϊ, ϋχει ωθόςει τουσ ερευνητϋσ ςε 

μελϋτεσ για αςύρματουσ κόμβουσ μικρούσ ςε όγκο, που θα μπορούν να λαμβϊνουν μετρόςεισ 

ακριβεύασ και θα ϋχουν μεγϊλη αυτονομύα. Η επύτευξη τησ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ με μεγϊλη 

ακρύβεια από τουσ μικρούσ αυτούσ αςύρματουσ κόμβουσ, επιχειρεύται ςυνόθωσ με τον 

ςυνδυαςμό τησ προςαρμογόσ τησ μη γραμμικόσ εξόδου αναλογικών αιςθητόρων ακριβεύασ και 

μιασ αποδοτικόσ διαβϊθμιςησ του κυκλώματοσ λόψησ τησ μϋτρηςησ. ΢τη ςυνϋχεια τησ 

ερευνητικόσ αυτόσ αναςκόπηςησ, παρουςιϊζονται με περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ, δυο από τισ 

ςημαντικότερεσ προςπϊθειεσ για τη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ με ακρύβεια από αςύρματουσ 

κόμβουσ ςε ιατρικϋσ εφαρμογϋσ και οι οπούεσ αποτελούν την αφετηρύα για την ϋρευνα τησ 

μεταπτυχιακόσ αυτόσ διατριβόσ. 

΢το 5ο Διεθνϋσ ΢υνϋδριο για Δύκτυα ΢ώματοσ (BodyNets) το 2010, οι Wei Chen, Sietse Dols, 

Sidarto Oetomo και Loe Feijs, παρουςύαςαν την ϋρευνϊ τουσ για την μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ 

ςώματοσ ςε νεογνϊ με φορητούσ αιςθητόρεσ [15]. ΢χεδύαςαν μια μαλακό ζώνη από υφϊςματα 

μπαμπού και ενςωμϊτωςαν μϋςα ςε αυτό ϋναν μικρό αιςθητόρα θερμοκραςύασ θερμύςτορ (NTC 

Mon-A-Therm 90045). Ο αιςθητόρασ τοποθετόθηκε πϊνω από το όπαρ και για να περιοριςτούν 

οι εξωτερικϋσ επιδρϊςεισ, μονώθηκε με αφρό μαλακού βαμβακιού (soft cotton foam). Σα 

καλώδια ςύνδεςησ, αντικαταςτϊθηκαν με αγώγιμα κλωςτοώφαντουργικϊ νόματα για 

μεγαλύτερη ϊνεςη και αςφϊλεια. Σο εύροσ μϋτρηςησ για τη ςυςκευό αυτό εύναι από +25°C μϋχρι 

+43°C και πριν την εφαρμογό ο αιςθητόρασ χρειϊζεται διαβϊθμιςη για μεγαλύτερη ακρύβεια. Οι 

δοκιμϋσ ςτισ πραγματικϋσ ςυνθόκεσ μιασ κλινικόσ, ϋδειξαν πωσ η διαφορϊ τησ θερμοκραςύασ για 

το εύροσ αυτό όταν ±0.1°C ςε ςχϋςη με τισ ενδεύξεισ των ςυμβατικών οργϊνων παρακολούθηςησ 

αςθενών (Solar® 8000M) τησ κλινικόσ. Για αςύρματη επικοινωνύα ςε ιατρικό περιβϊλλον, η Wei 

Chen μαζύ με τουσ Nguyen, Coops, Oetomo και Feijs, αναπτύςςουν ϋνα ςύςτημα [16] που 

βαςύζεται ςτην Bluetooth αςύρματη μονϊδα BlueSMiRF και μια πλατφόρμα Arduino pro mini με 

ενςωματωμϋνο τον μικροελεγκτό τησ Atmel ATmega168. Σο ςύςτημα αυτό, μπορεύ να 

μεταδώςει δεδομϋνα από πολλαπλούσ αιςθητόρεσ ςε μια απόςταςη 20 μϋτρων. 

Σο 2011, οι Carlo Alberto Boano, Matteo Lasagni, Kay Romer και Tanja Lange, παρουςύαςαν ϋνα 

ςύςτημα αςύρματων αιςθητόρων [11], για την ακριβό μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ του ςώματοσ 

ςε πραγματικό χρόνο και 24ωρη βϊςη. Σο πρωτότυπο αυτό ςύςτημα εύναι βαςιςμϋνο ςτουσ 

αςύρματουσ κόμβουσ του ινςτιτούτου Tyndall των 10mm [23] και 25mm [09]. Ο κόμβοσ Tyndall 

των 10mm ϋχει διαςτϊςεισ 10x10x3 mm και εύναι ςχεδιαςμϋνοσ για να υποςτηρύζει πολύ μικρό 

κατανϊλωςη ρεύματοσ με μόλισ 3.3μΑ ςτην λειτουργύα ύπνου (sleep mode). Αποτελεύται από την 

μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ nRF9e5 τησ Nordic Semiconductor (ςυχνότητα λειτουργύασ 
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433MHz) και ϋναν μικροελεγκτό τύπου 8051. Ο μικροελεγκτόσ παρϋχει ϋναν 10-Bit (επεκτϊςιμο 

ϋωσ 12) μετατροπϋα ADC που υποςτηρύζει 100k δεύγματα ανϊ δευτερόλεπτο. Ο μικροελεγκτόσ 

περιλαμβϊνει επύςησ μνόμη RAM 256 byte, και το πρόγραμμα για την ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό 

φορτώνεται ςτο πρώτο μιςό (4 kB) μιασ μνόμησ EEPROM (Atmel AT25640A). Σο δεύτερο μιςό 

(4 kB) χρηςιμοποιεύται για την αποθόκευςη δεδομϋνων. Ο μικρόσ αυτόσ κόμβοσ Tyndall 

ςυνδϋθηκε από την ομϊδα του Boano με δυο αιςθητόρεσ θερμύςτορ (NTC - MF51E) για μϋτρηςη 

τησ θερμοκραςύασ ςτο δϋρμα και πϊνω από αυτό. Η διαςύνδεςη αυτό ϋγινε με την καταςκευό 

μιασ ηλεκτρονικόσ πλακϋτασ που παρϋχει ςταθερό ρεύμα διϋγερςησ ςτο θερμύςτορ και 

μεταφρϊζει την αντύςταςό του ςε τϊςη ςτην ϋξοδό τησ. Η τροφοδοςύα τησ ςυςκευόσ, ϋγινε με μια 

μπαταρύα λιθύου (Lithium Thionyl) χωρητικότητασ 420mAh και δύνει αυτονομύα για αρκετϋσ 

εβδομϊδεσ. Ο κόμβοσ Tyndall των 25mm εύναι ϋνασ ιςχυρότεροσ κόμβοσ και αποτελεύται από το 

μικροελεγκτό τησ Atmel ATmega128 και την μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ nRF9e5. 

Δημιουργεύ με τουσ κόμβουσ των 10mm ϋνα δύκτυο τοπολογύασ αςτϋρα και χρηςιμοποιεύται για 

να αποθηκεύει τα δεδομϋνα που του ςτϋλνουν οι μικρού κόμβοι μϋχρι ο αςθενόσ να μπει ςτην 

εμβϋλεια ενόσ ςταθμού βϊςησ όπου οι μετρόςεισ μπορούν να φορτωθούν αυτόματα ςε ϋναν 

προςωπικό υπολογιςτό. Η ακρύβεια ςτη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ από αυτό το ςύςτημα για 

εύροσ από +16°C ϋωσ +42°C, μπορεύ να φτϊςει τουσ ±0.02°C. Για την επύτευξη αυτόσ τησ 

ακρύβειασ εφαρμόζεται ο μϋςοσ όροσ τιμών από 50 δεύγματα για μεύωςη του θορύβου και 

διαβϊθμιςη των αιςθητόρων ξεχωριςτϊ για τισ ζώνεσ από +16°C ϋωσ +32.5°C και +32.5°C ϋωσ 

+42°C. Η διαβϊθμιςη των αιςθητόρων πραγματοποιεύται ειςϊγοντασ n ςημεύα δεδομϋνων 

διαβϊθμιςησ και δημιουργώντασ ϋνα γραμμικό ςύςτημα εξιςώςεων με 2 μεταβλητϋσ και n 

εξιςώςεισ. Σο ςύςτημα αυτό λύνεται με την τεχνικό βελτιςτοπούηςησ των μϋςων των ελαχύςτων 

τετραγώνων. 
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1.4 Δομό Διατριβόσ 

΢το Κεφϊλαιο 2 γύνεται ϋρευνα ςτα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων. Ερευνϊται η δομό των 

αςύρματων κόμβων, η επικοινωνύα μεταξύ τουσ, καθώσ και τα λειτουργικϊ ςυςτόματα που 

χρηςιμοποιούν. 

΢το Κεφϊλαιο 3 γύνεται μια ςύντομη αναφορϊ ςτον οριςμό, τισ κλύμακεσ και τισ τεχνικϋσ 

μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ. 

΢το Κεφϊλαιο 4 γύνεται ϋρευνα ςτουσ πιο διαδεδομϋνουσ αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ. Μελετώνται 

τα χαρακτηριςτικϊ τουσ, οι διαφορετικού τρόποι ςυνδεςμολογύασ τουσ ςε ϋνα κύκλωμα και 

γύνεται ανϊλυςη των ςφαλμϊτων τουσ. 

΢το Κεφϊλαιο 5 θϋτονται οι προδιαγραφϋσ του αςύρματου ςυςτόματοσ μϋτρηςησ που θα 

υλοποιηθεύ και γύνεται ϋρευνα για την επιλογό των υλικών και των μονϊδων που θα 

χρηςιμοποιηθούν. 

΢το Κεφϊλαιο 6 περιγρϊφεται η μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε για την υλοπούηςη του 

κυκλώματοσ διαςύνδεςησ του αιςθητόρα και παρουςιϊζονται τα βαςικϊ λειτουργικϊ μϋρη του 

ςυςτόματοσ που αναπτύχθηκαν. 

΢το Κεφϊλαιο 7 επιχειρεύται η αξιολόγηςη του ςυςτόματοσ ςτην ακρύβεια μϋτρηςησ τησ 

θερμοκραςύασ που μπορεύ να επιτύχει. Για το λόγο αυτό, περιγρϊφεται μια ςειρϊ από 

διαδικαςύεσ διαβϊθμιςησ που πραγματοποιόθηκαν, τα αποτελϋςματα των οπούων 

παρουςιϊζονται ςε γραφόματα. 

΢το Κεφϊλαιο 8 παραθϋτονται τα γενικϊ ςυμπερϊςματα, η μελλοντικό εργαςύα και οι 

επεκτϊςεισ. 

 

. 
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Κεφϊλαιο 2 
Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων 

Η ϋρευνα και η τεχνολογικό εξϋλιξη ςε πολλούσ επιςτημονικούσ τομεύσ όπωσ τησ φυςικόσ, των 

υλικών και τησ μικροηλεκτρονικόσ, ϋχουν δώςει τη δυνατότητα αςύρματησ δικτύωςησ ςε ϋνα 

μεγϊλο πλόθοσ κυκλωμϊτων χαμηλόσ ιςχύοσ, εξοπλιςμϋνα με μικροεπεξεργαςτϋσ, τεχνολογύεσ 

ραδιοεπικοινωνύασ και αιςθητόρεσ. Η δυνατότητα αςύρματησ δικτύωςησ τϋτοιων κυκλωμϊτων 

ϋχουν δημιουργόςει μια ειδικό κατηγορύα υπολογιςτικών δικτύων που μπορούν να οδηγόςουν 

ςτην υλοπούηςη νϋων εργαλεύων παρακολούθηςησ φυςικών και περιβαλλοντολογικών 

φαινομϋνων όπωσ θερμοκραςύα, δόνηςη, πύεςη, κύνηςη ό ρύπουσ. Σα δύκτυα αυτϊ ονομϊζονται 

«Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων» (Α.Δ.Α., Wireless Network Sensors - WNS) και αποτελούνται 

από μεμονωμϋνα ενςωματωμϋνα ςυςτόματα (κόμβουσ) που παρακολουθούν το περιβϊλλον 

τουσ μϋςω αιςθητόρων, επεξεργϊζονται τα δεδομϋνα τοπικϊ και ανταλλϊςςουν πληροφορύεσ 

αςύρματα με τουσ γειτονικούσ τουσ κόμβουσ (΢χόμα 2.1). Σα δεδομϋνα παρακολούθηςησ 

μεταφϋρονται ςε μια κεντρικό θϋςη ό βϊςη δεδομϋνων όπου μπορούν να παρατηρηθούν και να 

αναλυθούν. Η βϊςη δεδομϋνων μπορεύ να δρα ςαν διεπαφό μεταξύ των χρηςτών και του 

δικτύου, ϋτςι ώςτε κϊποιοσ να μπορεύ να ανακτόςει πληροφορύεσ από το δύκτυο με την εκτϋλεςη 

ερωτημϊτων και ςυγκϋντρωςη αποτελεςμϊτων από τη βϊςη αυτό. 
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΢χόμα 2.1: Συπικό αςύρματο δύκτυο αιςθητόρων 

Σα Α.Δ.Α. επιτρϋπουν την ανϊπτυξη νϋων εφαρμογών και απαιτούν μη ςυμβατικό ςχεδύαςη 

πρωτοκόλλων εξ’ αιτύασ διϊφορων περιοριςμών. Λόγω τησ απαύτηςησ για χαμηλό 

πολυπλοκότητα τησ ςυςκευόσ ςε ςυνδυαςμό με τη χαμηλό κατανϊλωςη ενϋργειασ (δηλ. μεγϊλη 

διϊρκεια ζωόσ του δικτύου), πρϋπει να βρεθεύ μια κατϊλληλη ιςορροπύα μεταξύ των 

δυνατοτότων επικοινωνύασ και επεξεργαςύασ ςόματοσ ό δεδομϋνων. Αυτό παρακινεύ μια 

τερϊςτια ερευνητικό δραςτηριότητα, προςπϊθεια τυποπούηςησ και βιομηχανικό επϋνδυςη ςτον 

τομϋα αυτό την τελευταύα δεκαετύα. ΢το μϋλλον κϊθε εφαρμογό Α.Δ.Α. θα ενςωματώνει ϋνα καλϊ 

καθοριςμϋνο πρότυπο μύξησ υλικού και λογιςμικού. Προσ το παρόν όμωσ οι ςχεδιαςτϋσ των 

αςύρματων δικτύων ϋρχονται αντιμϋτωποι με το περιεχόμενο και την κατανόηςη των 

πολύπλοκων ςυμβιβαςμών που πρϋπει να γύνουν με μεταβλητϋσ που περιλαμβϊνουν το κόςτοσ 

ανϊπτυξησ, την αξιοπιςτύα υλικού και λογιςμικού, την αςφϊλεια και τισ επιδόςεισ [02][31]. 
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2.1 Δομό Αςύρματων Κόμβων Αιςθητόρων 

Η τμηματικό ςχεδιαςτικό προςϋγγιςη ςτο υλικό μϋροσ, παρϋχει μια ευϋλικτη και εύκολα 

προςαρμόςιμη πλατφόρμα για την αντιμετώπιςη μιασ ποικιλύασ εφαρμογών. Για παρϊδειγμα, 

ανϊλογα με τον αιςθητόρα που θα τοποθετηθεύ ςε ϋναν κόμβο, το τμόμα διαχεύριςησ ςόματοσ, 

μπορεύ να επαναναπρογραμματιςτεύ ό να αντικαταςταθεύ. Αυτό επιτρϋπει μια ευρεύα ποικιλύα 

διαφορετικών αιςθητόρων που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ςε ϋναν αςύρματο κόμβο 

αύςθηςησ. Με τον ύδιο τρόπο η αςύρματη επικοινωνύα μπορεύ να προςαρμοςτεύ ανϊλογα με την 

απαύτηςη τησ εφαρμογόσ για αςύρματη εμβϋλεια ό την ανϊγκη για αμφύδρομη επικοινωνύα. Για 

το λόγο αυτό ϋνασ κόμβοσ αιςθητόρων αποτελεύται τυπικϊ από τϋςςερισ μονϊδεσ που μπορεύ να 

εύναι ξεχωριςτϋσ ό ενςωματωμϋνεσ ςτο ύδιο ςύςτημα. Αυτϋσ εύναι οι μονϊδεσ αιςθητόρων, 

επεξεργαςύασ, αςύρματησ επικοινωνύασ και τροφοδοςύασ (΢χόμα 2.2). Μπορεύ επύςησ να 

περιλαμβϊνει επιπρόςθετεσ μονϊδεσ που να εξαρτώνται από την εκϊςτοτε εφαρμογό, όπωσ ϋνα 

ςύςτημα εύρεςησ θϋςησ (GPS), αποςτολόσ μηνυμϊτων (GSM), ό μια μονϊδα ςύνδεςησ με 

υπολογιςτό (USB) ό δύκτυα ϊλλων ειδών (π.χ. Ethernet, Wi-Fi κ.τ.λ.). ΢τη ςυνϋχεια θα 

αναλύςουμε τισ βαςικϋσ μονϊδεσ και τα κυριότερα ςτοιχεύα από τα οπούα αποτελούνται. 

 

΢χόμα 2.2: Οι βαςικϋσ μονϊδεσ του κόμβου αιςθητόρων. 

2.1.1 Μονϊδα Ανύχνευςησ 

Τπϊρχουν διϊφοροι τύποι αιςθητόρων οι οπούοι μπορούν να ςυνδεθούν με ϋναν αςύρματο 

κόμβο. Σο χαρακτηριςτικό που καθορύζει τον τρόπο διαςύνδεςόσ τουσ εύναι η μορφό τησ εξόδου 

τουσ. Αυτό μπορεύ να εύναι εύτε αναλογικό (όπωσ αντύςταςη, τϊςη, ϋνταςη κ.τ.λ.), εύτε ψηφιακό 

(όπωσ ϋνα πρωτόκολλο επικοινωνύασ). Όταν η μορφό τησ εξόδου του αιςθητόρα εύναι ψηφιακό, 

η διαςύνδεςό του μπορεύ να γύνει χρηςιμοποιώντασ απλϊ κϊποιεσ από τισ ψηφιακϋσ 
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ειςόδουσ/εξόδουσ του μικροελεγκτό και το κατϊλληλο λογιςμικό για την διαχεύριςό τουσ. ΢την 

περύπτωςη αυτό η μονϊδα ανύχνευςησ αποτελεύται μόνο από τον ψηφιακό αιςθητόρα, κϊτι που 

απλοποιεύ κατϊ πολύ τον ςχεδιαςμό του αςύρματου κόμβου. 

Όταν το ςόμα εξόδου του αιςθητόρα εύναι αναλογικό, η μονϊδα ανύχνευςησ ςυνόθωσ 

αποτελεύται από δυο υπομονϊδεσ. Η πρώτη υπομονϊδα αποτελεύται από τον αναλογικό 

αιςθητόρα, το κύκλωμα για τη διϋγερςό του (αν απαιτεύται) και το κύκλωμα προςαρμογόσ του 

ςόματοσ εξόδου του. Η δεύτερη υπομονϊδα εύναι ο μετατροπϋασ αναλογικού ςόματοσ ςε 

ψηφιακό (Analog to Digital Converter - ADC). Ο ADC μετατρϋπει το αναλογικό ςόμα που 

παρϊγεται από την ϋξοδο του κυκλώματοσ του αιςθητόρα ςε ψηφιακό και με αυτό τροφοδοτεύ 

τη μονϊδα επεξεργαςύασ μϋςω των ψηφιακών ειςόδων του μικροελεγκτό [31]. Πολλού 

μικροελεγκτϋσ διαθϋτουν ενςωματωμϋνουσ μετατροπεύσ αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό ςε 

αναλογικϋσ ειςόδουσ. Η χρόςη των ειςόδων αυτών, όταν το επιτρϋπουν οι προδιαγραφϋσ τησ 

εφαρμογόσ, απλοποιούν και εξοικονομούν χώρο για το κύκλωμα του αςύρματου αιςθητόρα. 

Η διαδικαςύα μετατροπόσ του αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό εξαρτϊται από δύο 

παραμϋτρουσ. Σο αναλογικό ςόμα πρϋπει να κβαντιςτεύ, δηλαδό να μετατραπεύ από μύα ςυνεχό 

τιμό ςόματοσ ςε μια διακριτό τιμό ςόματοσ (διακριτό τόςο ςε χρόνο όςο και μϋγεθοσ). Η πρώτη 

ςημαντικό απόφαςη ςτο ςτϊδιο αυτό εύναι ο προςδιοριςμόσ του αριθμού των επιτρεπόμενων 

διακριτών τιμών ο οπούοσ με τη ςειρϊ του εξαρτϊται από τη ςυχνότητα και το μϋγεθοσ του 

ςόματοσ όπωσ επύςησ και από την διαθϋςιμη επεξεργαςτικό ιςχύ και μνόμη. Η δεύτερη 

ςημαντικό απόφαςη εύναι η ςυχνότητα δειγματοληψύασ. ΢τη μηχανικό τησ επικοινωνύασ και τησ 

ψηφιακόσ επεξεργαςύασ ςόματοσ, η ςυχνότητα δειγματοληψύασ αποφαςύζεται από τη 

ςυχνότητα Nyquist. ΢τα αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων όμωσ, η ςυχνότητα Nyquist δεν αρκεύ 

λόγω του αυξημϋνου θορύβου και απαιτεύται υπερδειγματοληψύα. Η κύρια ςυνϋπεια για την 

πρώτη περύπτωςη (Nyquist δειγματοληψύα) εύναι το ςφϊλμα κβαντιςμού, ενώ για τη δεύτερη 

(υπερδειγματοληψύα) εύναι η αναδύπλωςησ φϊςματοσ. 

Μια μονϊδα ADC ορύζεται, μεταξύ ϊλλων, όςον αφορϊ και την ανϊλυςό τησ. Η ανϊλυςη αποτελεύ 

ϋκφραςη του αριθμού των δυαδικών ψηφύων που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για να 

κωδικοποιόςουν την ψηφιακό ϋξοδο. Για παρϊδειγμα, ϋνασ ADC με ανϊλυςη 24 bit μπορεύ να 

αναπαραςτόςει 16.777.216 ξεχωριςτϋσ διακριτϋσ τιμϋσ. Η «ανϊλυςη τϊςησ» ενόσ ADC εύναι ύςη 

με τη ςυνολικό κλύμακα μϋτρηςησ τησ τϊςησ διαιρούμενησ δια του αριθμού των διακριτών 

διαςτημϊτων και εκφρϊζεται με τον τύπο: 
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όπου Q εύναι η ανϊλυςη ςε volts ανϊ βόμα εξόδου, Epp εύναι η αναλογικό τϊςη peak-to-peak και 

Μ εύναι η ανϊλυςη του ADC ςε bits. Εδώ το Q υποδηλώνει ότι το διϊςτημα μεταξύ των διακριτών 

βημϊτων (τιμϋσ) εύναι ομοιόμορφο. ΢την πραγματικότητα αυτό δεν ιςχύει αφού ςτουσ 

περιςςότερουσ ADC, το λιγότερο ςημαντικό bit αλλϊζει κϊθε 0.5 τησ τϊςησ Q και το περιςςότερο 

ςημαντικό bit αλλϊζει κϊθε 1,5 τησ τϊςησ Q. Σα διαςτόματα που ϋχουν ανϊλυςη την τϊςη Q, 

βρύςκονται ςτη μϋςη του εύρουσ ειςόδου του ADC [12]. 

Κατϊ την επιλογό ενόσ ADC, η γνώςη τησ διεργαςύασ ό τησ δραςτηριότητασ που 

παρακολουθεύται εύναι ςημαντικό. ΢ε μια βιομηχανικό διεργαςύα τησ οπούασ η θερμοκραςύα 

κυμαύνεται από -20 ϋωσ 80 oC, η επιλογό του αιςθητόρα καθώσ και του ADC εξαρτϊται από τον 

τύπο τησ θερμικόσ μεταβολόσ που ενδιαφϋρει. Αν για παρϊδειγμα, μια μεταβολό των 0,5 oC εύναι 

απαραύτητη, ϋνασ ADC με ανϊλυςη 8 bits εύναι επαρκόσ. Εϊν, από την ϊλλη, μια αλλαγό των 

0.0625 oC εύναι απαραύτητη, τότε ο ADC πρϋπει να ϋχει μια ανϊλυςη 11 δυαδικών ψηφύων. 

2.1.2 Μονϊδα Επεξεργαςύασ 

Η μονϊδα επεξεργαςύασ ςυνδϋεται ςυνόθωσ με μια μικρό μονϊδα αποθόκευςησ και διαχειρύζεται 

τισ διαδικαςύεσ που κϊνουν τον κόμβο αιςθητόρων να ςυλλϋγει πληροφορύεσ και να 

ςυνεργϊζεται με τουσ ϊλλουσ κόμβουσ. Φρηςιμοποιώντασ μνόμη flash, οι απομακρυςμϋνοι 

κόμβοι μπορούν να αποκτόςουν δεδομϋνα από ϋναν ςταθμό βϊςησ, ό ϋνα γεγονόσ που 

ανιχνεύεται από μύα ό περιςςότερεσ ειςόδουσ αύςθηςησ ςτον κόμβο. Για την μονϊδα 

επεξεργαςύασ ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύται ϋνασ μικροελεγκτόσ ο οπούοσ εύναι ϋνασ υπολογιςτόσ ςε 

ϋνα ενιαύο ολοκληρωμϋνο κύκλωμα. ΢όμερα απλϊ ςυςτόματα, όπωσ ανελκυςτόρεσ, 

εξαεριςτόρεσ, μηχανϋσ γραφεύου, οικιακϋσ ςυςκευϋσ, ηλεκτρικϊ εργαλεύα και παιχνύδια 

ενςωματώνουν τϋτοιουσ μικροελεγκτϋσ. 

Ϊνασ μικροελεγκτόσ ςυνόθωσ αποτελεύται από τα ακόλουθα ςυςτατικϊ:  

 ϋναν πυρόνα επεξεργαςτό που κυμαύνεται από ϋναν μικρό και απλό 4-bit επεξεργαςτό ό ϋναν 

περιςςότερο πολύπλοκο 32 ό 64-bit επεξεργαςτό. 

  μια μνόμη RAM για την αποθόκευςη των δεδομϋνων. 
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 μια μνόμη ROM, EPROM, EEPROM, ό flash για την αποθόκευςη ςχετικϊ απλού κώδικα 

εντολών.  

 παρϊλληλεσ διεπαφϋσ ειςόδου/εξόδου (I/O interfaces) 

 διακριτϊ bits ειςόδου και εξόδου, που επιτρϋπει τον ϋλεγχο ό την ανύχνευςη τησ λογικόσ 

κατϊςταςησ ενόσ ακροδϋκτη.  

 μια γεννότρια ρολογιού (clock generator) η οπούα εύναι ςυνόθωσ ϋνασ ταλαντωτόσ 

χρονιςμού με ϋναν κρύςταλλο χαλαζύα. 

 ϋναν ό περιςςότερουσ εςωτερικούσ μετατροπεύσ αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADCs). 

 διεπαφϋσ ςειριακόσ επικοινωνύασ, όπωσ Serial Peripheral Interface και Controller Area 

Network για τη διαςύνδεςη των περιφερειακών του ςυςτόματοσ, όπωσ μετρητϋσ γεγονότων 

(event counters), χρονόμετρα (timers), ό χρονόμετρα επαγρύπνηςησ (watchdog timers). 

΢ε ςχϋςη με ϊλλουσ τύπουσ επεξεργαςτών περιοριςμϋνησ κλύμακασ, οι μικροελεγκτϋσ 

επιλϋγονται για τουσ αςύρματουσ κόμβουσ αιςθητόρων λόγω τησ ευελιξύασ που προςφϋρουν 

ςτον προγραμματιςμό. Η ςυμπαγόσ καταςκευό τουσ, το μικρό μϋγεθόσ τουσ, η χαμηλό 

κατανϊλωςη ενϋργειασ και το χαμηλό κόςτοσ τουσ, τουσ καθιςτούν κατϊλληλουσ για την 

καταςκευό υπολογιςτικϊ λιγότερο απαιτητικών, αυτόνομων εφαρμογών. Οι περιςςότεροι από 

τουσ εμπορικϊ διαθϋςιμουσ μικροελεγκτϋσ, μπορούν να προγραμματιςτούν με τη γλώςςα 

assembly και τη γλώςςα προγραμματιςμού C [19]. 

Οι λειτουργύεσ του μικροελεγκτό ςε ϋναν αςύρματο κόμβο αιςθητόρων περιλαμβϊνουν: 

 Διαχεύριςη τησ ςυλλογόσ δεδομϋνων από τουσ αιςθητόρεσ. 

 Εκτϋλεςη λειτουργιών διαχεύριςησ ενϋργειασ. 

 Διαςύνδεςη των δεδομϋνων του αιςθητόρα με το αςύρματο φυςικό επύπεδο. 

 Διαχεύριςη του πρωτοκόλλου αςύρματου δικτύου. 

Βαςικό προτεραιότητα για κϊθε μικροελεγκτό εύναι η ελαχιςτοπούηςη τησ ενϋργειασ που 

καταναλώνεται από το ςύςτημα. ΢υνόθωσ η αςύρματη μονϊδα απαιτεύ τη μεγαλύτερη 

ποςότητα ενϋργειασ. Για το λόγο αυτό, τα δεδομϋνα πρϋπει να αποςτϋλλονται μϋςω τησ 

αςύρματησ ζεύξησ μόνο όταν αυτό απαιτεύται. Ϊνασ αλγόριθμοσ ςτον μικροελεγκτό πρϋπει να 

προςδιορύζει το πότε θα γύνεται αυτό με βϊςη τα περιςτατικϊ που ανιχνεύονται. Επύςησ 
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ςημαντικό εύναι και η ελαχιςτοπούηςη τησ ιςχύσ που καταναλώνεται από τον αιςθητόρα. Ο 

μικροελεγκτόσ θα πρϋπει να ελϋγχει με ςύνεςη την τροφοδοςύα ό το ςόμα διϋγερςησ ςτον 

αιςθητόρα [31]. 

2.1.3 Μονϊδα Αςύρματησ Επικοινωνύασ 

Η μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ εύναι η μονϊδα που ςυνδϋει τον κόμβο με ϊλλουσ κόμβουσ και 

γενικότερα με το υπόλοιπο δύκτυο. Η ςύνδεςη αυτό γύνεται μϋςω των ελεύθερων για κϊθε χώρα 

ISM (Industrial – Scientific - Medical) RF ςυχνοτότων. Η επιλογό τησ μονϊδασ αςύρματησ 

επικοινωνύασ ςτουσ κόμβουσ αιςθητόρων, εξαρτϊται από τισ απαιτόςεισ τησ εκϊςτοτε 

εφαρμογόσ και ειδικότερα από παρϊγοντεσ όπωσ: 

 ςυχνότητα RF μετϊδοςησ (π.χ. 868MHz ό 2.4GHz) 

 ρυθμό μετϊδοςησ (π.χ. 250KBps) 

 απόςταςη μετϊδοςησ 

 χρόςη ςυγκεκριμϋνων πρωτοκόλλων (π.χ. τησ ςουύτασ IP) 

 τοπολογύα του δικτύου (π.χ. αςτϋρα ό πλϋγματοσ) 

 μϋγεθοσ του δικτύου 

 διαλειτουργικότητα του δικτύου 

 κατανϊλωςη ενϋργειασ 

Η ανϊγκη για διαλειτουργικότητα των δικτύων, ϋχει επιβϊλει τη ςύςταςη οργανιςμών για την 

ανϊπτυξη προτύπων αςύρματησ επικοινωνύασ. Κϊθε πρότυπο προςπαθεύ να δώςει λύςεισ ςε 

ςυγκεκριμϋνεσ ανϊγκεσ τησ αςύρματησ ςύνδεςησ, εςτιϊζοντασ ςε χαρακτηριςτικϊ όπωσ η 

κατανϊλωςη ενϋργειασ, η εμβϋλεια των κόμβων ό η ςύνδεςη με το Διαδύκτυο. Πϊνω ςε αυτϊ τα 

πρότυπα βαςύζουν οι καταςκευαςτϋσ τισ λύςεισ που προςφϋρουν. Ϊτςι, ϋχει δημιουργηθεύ μια 

ποικιλύα από αςύρματεσ μονϊδεσ επικοινωνύασ που υποςτηρύζουν τεχνολογύεσ βαςιςμϋνεσ ςτα 

πρότυπα αυτϊ. Οι κυριότερεσ από αυτϋσ τισ τεχνολογύεσ εύναι: 

 Wi-Fi 

 Bluetooth 

 Zigbee 
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 6LoWPAN 

 Sub-1GHz 

 Proprietary 2.4GHz 

 RF4CE 

 NFC/RFID 

΢την Παρϊγραφο 2.2.4 γύνεται αναφορϊ ςτουσ οργανιςμούσ ανϊπτυξησ προτύπων και 

διαχεύριςησ προγραμμϊτων πιςτοπούηςησ ςυμβατότητασ. Ακόμα εξετϊζονται τα βαςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ των δημοφιλϋςτερων τεχνολογιών αςύρματησ επικοινωνύασ που 

χρηςιμοποιούνται ςόμερα. 

2.1.4 Μονϊδα Τροφοδοςύασ 

Η μονϊδα τροφοδοςύασ εύναι μια από τισ ςημαντικότερεσ μονϊδεσ του κόμβου αιςθητόρων. Οι 

αςύρματοι κόμβοι χρειϊζονται μια τϊςη τροφοδοςύασ για τη λειτουργύα των υπόλοιπων 

μονϊδων. Ο μικροελεγκτόσ για παρϊδειγμα τησ μονϊδασ επεξεργαςύασ, χρειϊζεται μια τϊςη που 

κυμαύνεται ςυνόθωσ από 1.8 ϋωσ 5.5V. Ακόμα η μονϊδα ανύχνευςησ απαιτεύ μια τϊςη για την 

διϋγερςη των αιςθητόρων, την τροφοδοςύα των τελεςτικών ενιςχυτών που διαμορφώνουν το 

ςόμα τησ εξόδου του αιςθητόρα και την τροφοδοςύα του μετατροπϋα του αναλογικού ςόματοσ 

ςε ψηφιακό. Η μονϊδα όμωσ που απαιτεύ την περιςςότερη ενϋργεια και καθορύζει τισ 

προδιαγραφϋσ του αςύρματου κόμβου, εύναι η μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ. 

Οι αςύρματοι κόμβοι, λόγω του ότι ςυνόθωσ κατανϋμονται ςε ϋνα εξωτερικό περιβϊλλον, εύναι 

δύςκολο να τροφοδοτηθούν με τϊςη από το δύκτυο ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Ϊτςι η τροφοδοςύα 

τουσ γύνεται με μικρού μεγϋθουσ μπαταρύεσ και ςε πολλϋσ περιπτώςεισ μπορεύ να υποςτηριχτεύ 

και από ςυλλϋκτεσ ενϋργειασ όπωσ οι ηλιακϋσ κυψϋλεσ. Ο τύποσ των μπαταριών που 

χρηςιμοποιούνται ςτουσ αςύρματουσ κόμβουσ, ςυνόθωσ εξαρτϊται από την απαύτηςη για 

αυτονομύα τησ εφαρμογόσ του Α.Δ.Α. και ςχετύζεται ϊμεςα με την τεχνολογύα που χρηςιμοποιεύ η 

μονϊδα επικοινωνύασ. ΢το παρακϊτω διϊγραμμα (΢χόμα 2.3), δύνεται μια ενδεικτικό χρόςη του 

τύπου τησ μπαταρύασ για την κϊλυψη τησ ελϊχιςτησ απαύτηςησ ςε ενϋργεια τησ κϊθε 

τεχνολογύασ [49]. 
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΢χόμα 2.3: Ενδεικτικό χρόςη τύπου μπαταρύασ, ανϊλογα τησ τεχνολογύασ επικοινωνύασ 

2.1.5 Διαςύνδεςη Υπομονϊδων Αςύρματων Κόμβων 

Ο τρόποσ που τα επιμϋρουσ τμόματα διαςυνδϋονται με τη μονϊδα επεξεργαςύασ ενόσ κόμβου 

Α.Δ.Α., εύναι ςημαντικόσ ςημαςύασ. Σο κόςτοσ ςε ενϋργεια και η ταχύτητα μεταφορϊσ δεδομϋνων 

μεταξύ των υποςυςτημϊτων του, εύναι κρύςιμη για τη ςυνολικό απόδοςη του δικτύου. Ψςτόςο, 

το μικρό μϋγεθοσ του κόμβου ειςϊγει ϋναν περιοριςμό ςτουσ διαύλουσ του ςυςτόματοσ. 

Λαμβϊνοντασ υπόψη ότι η επικοινωνύα μϋςω ενόσ παρϊλληλου διαύλου εύναι ταχύτερη από την 

επικοινωνύα μϋςω ενόσ ςειριακού, ϋνασ παρϊλληλοσ δύαυλοσ χρειϊζεται περιςςότερο χώρο. 

Επιπλϋον απαιτεύ μια ειδικό γραμμό για κϊθε υποςύςτημα που πρϋπει να μεταδώςει 

ταυτόχρονα, ενώ αντύθετα ο ςειριακόσ δύαυλοσ απαιτεύ μόνο μύα γραμμό δεδομϋνων. Λόγω του 

μεγϋθουσ του κόμβου, ςυνόθωσ ςτο ςχεδιαςμό του δεν υποςτηρύζονται παρϊλληλοι δύαυλοι και 

ςυχνϊ γύνεται επιλογό μεταξύ ςειριακών διαςυνδϋςεων όπωσ: 

 serial peripheral interface (SPI) 

 general purpose input/output (GPIO) 

 secure data input/output (SDIO) 

 inter-integrated circuit (I2C) 

 Universal Serial Bus (USB) 

Μεταξύ αυτών, η πιο ςυχνϊ χρηςιμοποιούμενεσ διαςυνδϋςεισ εύναι η SPI και η I2C. 



17 

Σο Serial Peripheral Interface (SPI) εύναι ϋνασ υψηλόσ ταχύτητασ, αμφύδρομοσ, ςύγχρονοσ 

ςειριακόσ δύαυλοσ. Αναπτύχθηκε από τη Motorola ςτα μϋςα τησ δεκαετύασ του 1980. Αυτό δεν 

εύναι επύςημο πρότυπο ωσ ϋχει, αλλϊ οι καταςκευαςτϋσ που δημιουργούν ςυςκευϋσ που 

χρηςιμοποιούν το SPI πρϋπει να ςυμμορφώνονται με τισ προδιαγραφϋσ τησ υλοπούηςησ των 

ϊλλων καταςκευαςτών προκειμϋνου να ςτηρύξουν τη ςωςτό επικοινωνύα (για παρϊδειγμα, οι 

ςυςκευϋσ θα πρϋπει να ςυμφωνόςουν για το αν θα μεταδώςει πρώτα το πιο ςημαντικό bit 

(MSB) ό το λιγότερο ςημαντικό bit (LSB)). 

Ο SPI δύαυλοσ ορύζει τϋςςερισ ακροδϋκτεσ: 

 Master-Out/Slave-In (MOSI) 

 Master-In/Slave-Out (MISO) 

 Serial Clock (SCLK) 

 Chip Select (CS) 

Σο inter-integrated circuit (I2C) εύναι ϋνασ multi-master half-duplex ςύγχρονοσ ςειριακόσ δύαυλοσ. 

Αναπτύχθηκε από την Philips Semiconductors η οπούα εύναι επύςησ και ο ιδιοκτότησ του 

επύςημου προτύπου. Σο I2C χρηςιμοποιεύ μόνο δύο αμφύδρομεσ γραμμϋσ (ςε αντύθεςη με το SPI 

το οπούα χρηςιμοποιεύ τϋςςερισ). Ο ςτόχοσ του I2C εύναι να ελαχιςτοποιηθεύ το κόςτοσ για τη 

ςύνδεςη ςυςκευών ςε ϋνα ςύςτημα με την αποδοχό μικρότερων ταχυτότων μετϊδοςησ. Σο I2C 

ορύζει δύο διαθϋςιμεσ ταχύτητεσ: μια γρόγορη μϋθοδο (Fast-Mode) με ρυθμό μετϊδοςησ ϋωσ 400 

kbps και μια υψηλόσ ταχύτητασ μϋθοδο (High-Speed-Mode, αναφϋρεται ωσ Hs-mode) η οπούα 

υποςτηρύζει ρυθμό μετϊδοςησ ϋωσ και 3,4 Mbps. Ο ρυθμόσ 100 kbps (Standard-mode) ορύςτηκε 

ςε προηγούμενεσ εκδόςεισ. Παρ όλα αυτϊ, οι ςυςκευϋσ Fast-Mode και Hs-mode, εύναι ςυμβατϋσ 

προσ τα κϊτω για την εξαςφϊλιςη τησ επικοινωνύασ με παλαιότερεσ ςυςκευϋσ. Ο Πύνακασ 2.1 

παρϋχει μια ςύγκριςη μεταξύ SPI και I2C [19]. 
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SPI I2C 

Τζςςερισ γραμμζσ επιτρζπουν full-duplex 
μετάδοςθ. 

Δυο γραμμζσ ελαττϊνουν το χϊρο και 
απλοποιοφν τθ διάταξθ. Χαμθλότερο κόςτοσ. 

Δεν απαιτείται απόδοςθ διευκφνςεων. Αυτό 
αυξάνει τθν απόδοςθ αλλά απαιτεί επιπλζον 
υλικό για ςφνδεςθ περιςςότερων ςυςκευϊν 
slave. 

Η απόδοςθ διευκφνςεων ενεργοποιεί τθ 
λειτουργία multimaster mode θ οποία με τθ 
ςειρά τθσ, επιτρζπει περιςςότερεσ από μία 
ςυςκευζσ να εκκινιςουν επικοινωνία. 

Επιτρζπει μόνο μια ςυςκευι master για να 
αποφεφγει τισ ςυγκροφςεισ. 

Η λειτουργία multimaster mode είναι επιρρεπισ 
ςε ςυγκροφςεισ, όταν δφο ι περιςςότερεσ 
ςυςκευζσ master επικοινωνοφν ταυτόχρονα. Η 
διαιτθςία είναι απαραίτθτθ. 

Οι απαιτιςεισ τθσ υποςτιριξθσ υλικοφ 
αυξάνονται με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 
ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν, αυξάνοντασ και το 
κόςτοσ. 

Οι απαιτιςεισ υλικοφ είναι ανεξάρτθτεσ από το 
τον αρικμό των ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν 
το δίαυλο. 

Το ρολόι τθσ ςυςκευισ master ζχει ρυκμιςτεί 
ανάλογα με τθν ταχφτθτα τθσ slave. Αυτό 
ελευκερϊνει τισ ςυςκευζσ slave από τθν 
απαίτθςθ χρονιςμοφ. Ωςτόςο, θ προςαρμογι 
τθσ ταχφτθτασ επιβραδφνει τθν ςυςκευι master. 

Πιο αργζσ ςυςκευζσ μπορεί να παρατείνουν το 
ρολόι αυξάνοντασ ζτςι τθν κακυςτζρθςθ και 
κρατϊντασ άλλεσ ςυςκευζσ ςε αναμονι για τθν 
πρόςβαςθ ςτο δίαυλο. 

Η ταχφτθτα εξαρτάται από τθ μζγιςτθ ταχφτθτα 
τθσ βραδφτερθσ ςυςκευισ. 

Η ταχφτθτα περιορίηεται ςτα 3.4MHz και όλεσ οι 
ςυςκευζσ πρζπει να υποςτθρίηουν τθν 
υψθλότερθ ταχφτθτα που χρθςιμοποιείται ςτο 
ςφςτθμα. Διαφορετικι μια πιο αργι ςυςκευι 
μπορεί λανκαςμζνα να ανιχνεφςει τθ διεφκυνςθ 
ςυςκευισ τθσ. 

Διαφορετικοφ μεγζκουσ καταχωρθτισ επιτρζπει 
τθν ευελιξία ςτισ ςυςκευζσ που υποςτθρίηονται. 

Η ομοιογζνεια μεγζκουσ του καταχωρθτι 
μειϊνει τθν επιβάρυνςθ από το ότι δεν 
απαιτοφνται πρόςκετα bits ελζγχου για 
μετάδοςθ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των καταχωρθτϊν ςυνεπάγεται 
ότι διαβάηεται κάκε μετάδοςθ. 

Οι ςυςκευζσ που δεν διαβάηουν ι παρζχουν 
δεδομζνα, δεν είναι υποχρεωμζνεσ να παρζχουν 
εν δυνάμει άχρθςτα bytes 

Η απουςία ενόσ επίςθμου προτφπου οδθγεί ςε 
υλοποιιςεισ ςυγκεκριμζνων εφαρμογϊν. 

Επίςθμο πρότυπο διευκολφνει τθν ενςωμάτωςθ 
ςυςκευϊν δεδομζνου ότι οι ςχεδιαςτζσ μποροφν 
να βαςιςτοφν ςε ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ. 

Πύνακασ 2.1: ΢ύγκριςη SPI και I2C πρωτοκόλλων. 
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2.1.6 Πρότυποι Κόμβοι Αιςθητόρων 

Η πλειοψηφύα τησ ϋρευνασ ςτα δύκτυα αιςθητόρων ϋχει επικεντρωθεύ γύρω από τησ γενιϋσ των 

κόμβων-αιςθητόρων που αναπτύχθηκαν ςτο Πανεπιςτόμιο του Berkeley. Ανϊμεςα ςτουσ 

πρώτουσ κόμβουσ που καταςκευϊςτηκαν εκεύ εύναι οι RF Mote και weC motes, οι οπούοι 

χρηςιμοποιούςαν ωσ RF πομποδϋκτη το ολοκληρωμϋνο TR1000 και τον μικροελεγκτό 

AT90LS8535 τησ Atmel. 

Οι εμπορικού κόμβοι αιςθητόρων θα μπορούςαν να διαχωριςτούν ςε αυτούσ των χαμηλών και 

αυτούσ των υψηλών επιδόςεων. Οι κόμβοι των χαμηλών επιδόςεων χαρακτηρύζονται από τισ 

περιοριςμϋνεσ τουσ δυνατότητεσ ςε θϋματα επεξεργαςύασ δεδομϋνων, μνόμησ και επικοινωνύασ. 

΢χεδιϊςτηκαν για να ςυνδϋονται ςε μεγϊλουσ αριθμούσ μϋςα ςε δύκτυα αςύρματων αιςθητόρων 

και να εκτελούν καθόκοντα αύςθηςησ παρϋχοντασ παρϊλληλα μια υποδομό διαςύνδεςησ. Οι 

κύριοι εκπρόςωποι των κόμβων αυτών εύναι: 

 Mica: Η οικογϋνεια κόμβων Mica παρϊγεται από την Crossbow [17] και αποτελεύται από τα 

Mica, Mica2, MicaZ και IRIS. Κϊθε κόμβοσ εύναι εξοπλιςμϋνοσ με ϋναν 8-bit Atmel AVR 

μικροελεγκτό με ταχύτητα 4-16MHz και προγραμματιζόμενη μνόμη flash 128-256kB. Παρϊ 

το ότι οι μικροελεγκτϋσ τησ οικογϋνειασ Mica εύναι παρόμοιοι, οι κόμβοι εύναι εξοπλιςμϋνοι με 

ϋνα ευρύ φϊςμα από πομποδϋκτεσ. Ο κόμβοσ Mica περιλαμβϊνει ϋνα 916 ό 433MHz 

πομποδϋκτη ςτα 40 kbps, ενώ ο κόμβοσ Mica2 εύναι εξοπλιςμϋνοσ με ϋναν 433/868/916 MHz 

πομποδϋκτη ςτα 40 kbps. Από την ϊλλη μεριϊ οι κόμβοι MicaZ και IRIS ϋχουν πομποδϋκτεσ 

ςυμβατούσ με το πρότυπο IEEE 802.15.4 που λειτουργούν ςε ςυχνότητα 2.4GHz και ρυθμό 

μετϊδοςησ 250 kbps. Κϊθε κόμβοσ ϋχει περιοριςμϋνη μνόμη ςε RAM (4-8 kB) και μνόμη 

δεδομϋνων (521 kB). Επιπρόςθετα κϊθε κόμβοσ ϋχει μια 51 pin ςύνδεςη που χρηςιμεύει για 

τη ςύνδεςη επιπλϋον μονϊδασ αιςθητόρων ό προγραμματιςμού. 

 Telos/Tmote: Για τουσ κόμβουσ Telos και Tmote Sky από την Sentilla (ϊλλοτε Moteiv) 

υιοθετόθηκε μια αρχιτεκτονικό παρόμοια με αυτό του κόμβου MicaZ. Ενώ ο πομποδϋκτησ 

παραμϋνει ανϋπαφοσ, οι κόμβοι Telos/Tmote ϋχουν μεγαλύτερη RAM αφού χρηςιμοποιούν 

ϋναν 8MHz TI MSP430 μικροελεγκτό με 10 kB RAM. Επιπλϋον οι κόμβοι αυτού μπορούν να 

ςυνδεθούν με μια ποικιλύα από αιςθητόρεσ όπωσ φωτόσ, IR, υγραςύασ, θερμοκραςύασ και να 

επικοινωνόςουν μϋςω USB που περιορύζει τισ ανϊγκεσ για επιπλϋον μονϊδεσ αύςθηςησ ό 

προγραμματιςμού. Εκτόσ αυτών, ςυμπεριλαμβϊνονται και ακροδϋκτεσ για ςύνδεςη 

επιπλϋον αιςθητόρων. 
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 EYES: Ο κόμβοσ EYES ςχεδιϊςτηκε ςαν αποτϋλεςμα ενόσ ευρωπαώκού προγρϊμματοσ τριών 

χρόνων και ϋχει παρόμοια αρχιτεκτονικό με τουσ Telos/Tmote κόμβουσ. ΢τον κόμβο αυτό 

χρηςιμοποιεύται ϋνασ 16bit μικροελεγκτόσ με 60 kB μνόμη προγραμματιςμού και 2 kB μνόμη 

δεδομϋνων [24]. Με τον κόμβο EYES υπϊρχουν ενςωματωμϋνοι αιςθητόρεσ πυξύδασ, 

επιτϊχυνςησ, θερμοκραςύασ, φωτόσ και πύεςησ. Περιλαμβϊνει τον πομποδϋκτη TR1001 ο 

οπούοσ υποςτηρύζει ταχύτητεσ μετϊδοςησ μϋχρι 115.2 kbps με ενεργειακό κατανϊλωςη 

14.4mW, 16.0mW και 15.0μW κατϊ την μετϊδοςη, τη λόψη και την λειτουργύα ύπνου (sleep 

mode) αντύςτοιχα. Ο κόμβοσ επύςησ περιλαμβϊνει μια RS232 ςειριακό διεπαφό για 

προγραμματιςμό. 

Επιπρόςθετα τησ αύςθηςησ, τησ τοπικόσ επεξεργαςύασ και τησ επικοινωνύασ πολλαπλών 

αλμϊτων, τα αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων χρειϊζονται και επιπρόςθετη λειτουργικότητα που 

δεν μπορεύ να διεξαχθεύ με τουσ κόμβουσ χαμηλών επιδόςεων. Τψηλών απαιτόςεων λειτουργύεσ 

όπωσ η διαχεύριςη του δικτύου, απαιτούν ςυγκριτικϊ μεγϊλη επεξεργαςτικό ιςχύ και μνόμη. 

Ακόμα η ϋνταξη των Α.Δ.Α. ςε υπϊρχουςεσ υποδομϋσ δικτύων απαιτεύ πολλαπλϋσ τεχνικϋσ 

επικοινωνύασ για την ενςωμϊτωςη μϋςω ςυςκευών πύλησ (gateways). Για την ικανοπούηςη των 

απαιτόςεων αυτών, ϋχουν ςχεδιαςτεύ υψηλών επιδόςεων κόμβοι για τα Α.Δ.Α.. Αναφϋρονται 

ενδεικτικϊ μερικού από αυτούσ: 

 Stargate: Ο Stargate εύναι ϋνασ υψηλών επιδόςεων επεξεργαςύασ κόμβοσ, ςχεδιαςμϋνοσ για 

αύςθηςη, επεξεργαςύα ςόματοσ, ϋλεγχο και διαχεύριςη δικτύου. Βαςύζεται ςτον Intel PXA-255 

Xscale 400MHz RISC επεξεργαςτό ο οπούοσ εύναι ο ύδιοσ επεξεργαςτόσ που υπϊρχει ςε 

πολλούσ υπολογιςτϋσ χειρόσ όπωσ ο Compaq IPAQ και ο Dell Axim. Ϊχει 32MB μνόμη flash, 

64MB SDRAM, μια ενςωματωμϋνη υποδοχό για ςύνδεςη με κόμβουσ τησ οικογϋνειασ Mica 

καθώσ και ςύνδεςη με PCMCIA Bluetooth ό IEEE 802.11 κϊρτεσ. Μπορεύ λοιπόν να δουλεύει 

ςαν αςύρματη πύλη και ςαν υπολογιςτικό κϋντρο για επεξεργαςύα αλγορύθμων μϋςα ςτο 

δύκτυο. Όταν ςυνδϋεται με μια δικτυακό κϊμερα ό ϊλλη ςυςκευό καταγραφόσ, μπορεύ να 

λειτουργόςει ςαν ϋνασ μεςαύασ ανϊλυςησ αιςθητόρασ πολυμϋςων, αν και η κατανϊλωςη 

ενϋργειασ παραμϋνει υψηλό [04]. Σο Stargate NetBridge αναπτύχθηκε ςαν ο διϊδοχοσ του 

Stargate και βαςύζεται ςτον Intel IXP420 XScale 266MHz επεξεργαςτό. Περιλαμβϊνει μια 

ενςύρματη θύρα Ethernet, δυο USB 2.0 πόρτεσ, 8MB flash προγραμματιςμού, 32MB RAM και 

2GB USB 2.0 δύςκο ςυςτόματοσ ςτον οπούο τρϋχει λειτουργικό Linux. 

 Imote και Imote2: Η Intel ανϋπτυξε δυο πρωτότυπεσ γενιϋσ αςύρματων αιςθητόρων 

γνωςτϋσ ςαν Imote και Imote2 για υψηλϋσ επιδόςεισ αύςθηςησ και εφαρμογϋσ πύλησ. Ο 
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κόμβοσ Imote εύναι χτιςμϋνοσ πϊνω ςε ϋναν ολοκληρωμϋνο αςύρματο μικροελεγκτό που 

αποτελεύται από ϋναν 8bit, 12MHz ARM7 επεξεργαςτό, ϋναν πομποδϋκτη Bluetooth, 64kB 

RAM, 32kB μνόμη flash, καθώσ και πολλϋσ επιλογϋσ ειςόδων/εξόδων. Η δεύτερη γενιϊ των 

κόμβων τησ Intel, το Imote2, εύναι χτιςμϋνο γύρω από τον μικρόσ κατανϊλωςησ νϋο 32bit, 

PXA271 XScale, 320/416/520 επεξεργαςτό, ο οπούοσ επιτρϋπει DSP λειτουργύεσ για 

αποθόκευςη ό ςυμπύεςη, και ϋνα πομποδϋκτη IEEE 802.15.4 ChipCon CC2420. Ϊχει RAM και 

flash μνόμη ςτα 32MB, επιπρόςθετη υποςτόριξη για εναλλακτικούσ πομποδϋκτεσ και μια 

ποικιλύα από μεγϊλησ ταχύτητασ ειςόδουσ/εξόδουσ για ςύνδεςη ψηφιακών αιςθητόρων ό 

κϊμερασ. Σο μϋγεθόσ του εύναι πολύ μικρό, 48x33 mm, και μπορεύ να τρϋξει το λειτουργικό 

ςύςτημα Linux και εφαρμογϋσ Java [02]. 

΢τον παρακϊτω πύνακα υπϊρχουν ςυνοπτικϊ τα χαρακτηριςτικϊ των γνωςτότερων πρότυπων 

κόμβων αιςθητόρων. 

 

Πύνακασ 2.2: ΢ύγκριςη πρότυπων κόμβων αιςθητόρων[02]. 
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2.2 Αςύρματη Σύνδεςη Κόμβων 

Οι κόμβοι αιςθητόρων ςυνόθωσ διαςπεύρονται ςε ϋνα πεδύο όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 2.1. Κϊθε 

ϋνασ από τουσ διϊςπαρτουσ κόμβουσ ϋχει δυνατότητα ςυλλογόσ δεδομϋνων και αποςτολόσ τουσ 

ςτη βϊςη δεδομϋνων με αποδϋκτη τον τελικό χρόςτη. Όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόματα 2.1 η 

βϊςη δεδομϋνων μπορεύ να επικοινωνεύ με τον κόμβο διαχεύριςησ μϋςω του διαδικτύου ό 

δορυφορικϊ. 

2.2.1 Κανϊλια Συχνοτότων και Διεθνεύσ Κανονιςμού 

Οι ραδιοφωνικϋσ μεταδόςεισ ρυθμύζονται ςε παγκόςμια κλύμακα από οργανιςμούσ όπωσ η 

«Ομοςπονδιακό Επιτροπό Επικοινωνιών» (Federal Communications Commission - FCC) ςτισ 

Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ και η «Διϊςκεψη των Σαχυδρομικών και Σηλεπικοινωνιακών Οργανιςμών» 

(Conference of Postal and Telecommunications Administrations - CEPT) ςτην Ευρώπη. Αυτού οι 

οργανιςμού κατανϋμουν ζώνεσ ςυχνοτότων για ςυγκεκριμϋνη χρόςη και οδηγούν πρότυπα και 

ςχϋδια πιςτοπούηςησ για ραδιοπομπούσ. Σο μεγαλύτερο μϋροσ από το χρηςιμοποιόςιμο φϊςμα 

ϋχει οριςτεύ να χρηςιμοποιεύται κατόπιν ϊδειασ ςτισ περιςςότερεσ περιοχϋσ, δηλαδό οι χρόςτεσ 

πρϋπει να αγορϊςουν μια ϊδεια από την τοπικό ρυθμιςτικό αρχό για να λειτουργόςουν ϋνα 

ραδιοπομπό ςε ϋνα καθοριςμϋνο κανϊλι ςυχνότητασ. 

Ο τομϋασ ραδιοεπικοινωνιών τησ Διεθνόσ Ϊνωςη Σηλεπικοινωνιών (International 

Telecommunication Union - ITU), ο οπούοσ ςυντονύζει την κοινό παγκόςμια χρόςη του 

ραδιοφωνικού φϊςματοσ, ϋχει δεςμεύςει κϊποιεσ ζώνεσ ςυχνοτότων για βιομηχανικϋσ 

(Industrial), επιςτημονικϋσ (Scientific) και ιατρικϋσ (Medical) εφαρμογϋσ (ISM). Αυτϋσ οι ISM 

ςυχνότητεσ εύναι χωρύσ ϊδεια, και διαφϋρουν ελαφρώσ από χώρα ςε χώρα. Οι δημοφιλεύσ ISM 

ζώνεσ ςυχνοτότων των τελευταύων ετών εύναι τα 433MHz, 868MHz, 915MHz και 2.4GHz που 

χρηςιμοποιούνται από αςύρματα ςυςτόματα επικοινωνύασ όπωσ τηλεχειριςτόρια, αςύρματα 

τηλϋφωνα και Wi-Fi αντύςτοιχα. Η ζώνη των 2.4 GHz ϋγινε πολύ δημοφιλόσ επειδό επιτρϋπεται η 

χρόςη τησ χωρύσ ϊδεια ςε όλεσ τισ χώρεσ, κϊνοντασ ϋτςι την ανϊπτυξη και διανομό των 

προώόντων που βαςύζονται ςε αυτό ευκολότερη. 

Κατϊ γενικό κανόνα, οι υψηλότερεσ ζώνεσ ςυχνοτότων προςφϋρουν περιςςότερα κανϊλια και 

μεγαλύτερο εύροσ ζώνησ και ωσ εκ τούτου μπορούν να εξυπηρετούν μεγαλύτερα δύκτυα και να 

μεταφϋρουν περιςςότερα δεδομϋνα. Οι χαμηλότερεσ ςυχνότητεσ ραδιοκυμϊτων διαδύδονται 
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καλύτερα από ό, τι οι υψηλότερεσ ςυχνότητεσ και για αυτό μπορούν να καλύψουν μεγαλύτερη 

ϋκταςη, ειδικϊ ςτο εςωτερικό των κτιρύων. 

2.2.2 Τοπολογύεσ Αςύρματων Δικτύων Αιςθητόρων 

Σα αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανϊλογα με την τοπολογύα 

τουσ. Σοπολογύα ενόσ αςύρματου δικτύου εύναι ο τρόποσ με τον οπούο οι κόμβοι του εύναι 

διαςπαρμϋνοι ςτο χώρο επικοινωνούν μεταξύ τουσ. Οι δυο βαςικϋσ τοπολογύεσ δικτύων εύναι η 

τοπολογύα αςτϋρα και η τοπολογύα πλϋγματοσ. Η μύξη αυτών των δύο, μπορεύ να δώςει μια 

υβριδικό τοπολογύα αςτϋρα-πλϋγματοσ που γύνεται όλο και περιςςότερο δημοφιλόσ αφού 

ςυνδυϊζει τα πλεονεκτόματα των δύο βαςικών τοπολογιών. ΢τη ςυνϋχεια γύνεται μια ςύντομη 

αναφορϊ ςτον τρόπο λειτουργύασ και τα χαρακτηριςτικϊ τησ κϊθε τοπολογύασ. 

Τοπολογύα Αςτϋρα 

΢την τοπολογύα αςτϋρα (΢χόμα 2.4), ϋνασ κεντρικόσ ςταθμόσ μπορεύ να ςτϋλνει και να δϋχεται 

μηνύματα από ϋναν αριθμό απομακρυςμϋνων κόμβων. Οι απομακρυςμϋνοι κόμβοι δεν 

επιτρϋπεται να ςτϋλνουν μηνύματα απευθεύασ ο ϋνασ ςτον ϊλλον.  

 

΢χόμα 2.4: Σοπολογύα αςτϋρα 

Σα πλεονεκτόματα τησ τοπολογύασ αυτόσ για τα αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων εύναι η απλότητα 

και η ικανότητα να κρατηθεύ η κατανϊλωςη ενϋργειασ του απομακρυςμϋνου κόμβου ςτο 

ελϊχιςτο. Επιτρϋπει επύςησ την χαμηλό καθυςτϋρηςη ςτην επικοινωνύα του απομακρυςμϋνου 

κόμβου με τον κεντρικό ςταθμό. 
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Σο μειονϋκτημα τησ τοπολογύασ αυτόσ εύναι ότι ο κεντρικόσ ςταθμόσ πρϋπει να βρύςκεται εντόσ 

τησ εμβϋλειασ επικοινωνύασ όλων των απομακρυςμϋνων κόμβων, κϊτι που περιορύζει ςημαντικϊ 

το χώρο κϊλυψησ του αςύρματου δικτύου. Επύςησ η διαχεύριςη (και επομϋνωσ η εξϊρτηςη), 

ολόκληρου του δικτύου από τον κεντρικό ςταθμό, δημιουργεύ θϋματα αξιοπιςτύασ. 

Τοπολογύα Πλϋγματοσ 

΢την τοπολογύα πλϋγματοσ (΢χόμα 2.5) επιτρϋπεται η μετϊδοςη δεδομϋνων από ϋναν κόμβο του 

δικτύου ςε ϋναν ϊλλο που βρύςκεται εντόσ του εύρουσ μετϊδοςόσ του. Αυτό επιτρϋπει αυτό που 

εύναι γνωςτό ωσ επικοινωνύα πολλαπλού ϊλματοσ (multi-hop). Αυτό ςημαύνει ότι εϊν ϋνασ 

κόμβοσ θϋλει να ςτεύλει ϋνα μόνυμα ςε ϋναν ϊλλο κόμβο που βρύςκεται εκτόσ τησ εμβϋλειασ 

μετϊδοςησ, μπορεύ να χρηςιμοποιόςει ϋνα ενδιϊμεςο κόμβο για να διαβιβϊςει το μόνυμα ςτον 

επιθυμητό κόμβο. 

 

΢χόμα 2.5: Σοπολογύα πλϋγματοσ 

Σα πλεονεκτόματα αυτόσ τησ τοπολογύα δικτύου εύναι ο πλεοναςμόσ και η κλιμϊκωςη. Εϊν ϋνασ 

μεμονωμϋνοσ κόμβοσ αποτύχει, οι υπόλοιποι κόμβοι εξακολουθούν να μπορούν να 

επικοινωνόςουν με οποιονδόποτε ϊλλο κόμβο μϋςα ςτην εμβϋλειϊ τουσ, ο οπούοσ με τη ςειρϊ του 

μπορεύ να διαβιβϊζει το μόνυμα ςτην επιθυμητό θϋςη. Επιπλϋον το εύροσ του δικτύου δεν 

περιορύζεται αναγκαςτικϊ από το εύροσ τησ εμβϋλειασ κϊθε μεμονωμϋνου κόμβου αλλϊ μπορεύ 

να επεκταθεύ απλϊ με την προςθόκη περιςςότερων κόμβων ςτο ςύςτημα. 

Σο μειονϋκτημα ςτην τοπολογύα πλϋγματοσ εύναι η κατανϊλωςη ενϋργειασ ςτουσ κόμβουσ που 

εφαρμόζουν το πολλαπλό ϊλμα και που γενικϊ εύναι υψηλότερη από τουσ κόμβουσ που δεν 
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ϋχουν αυτό τη δυνατότητα. Επύςησ εϊν η λειτουργύα «χαμηλόσ ιςχύοσ» των κόμβων εύναι μια 

απαύτηςη, καθώσ ο αριθμόσ των αλμϊτων για την αποςτολό ενόσ μηνύματοσ αυξϊνεται, ο χρόνοσ 

για να παραδοθεύ το μόνυμα αυξϊνεται και αυτόσ. 

Υβριδικό Τοπολογύα Αςτϋρα-Πλϋγματοσ 

Ϊνα υβριδικό δύκτυο μεταξύ αςτϋρα και πλϋγματοσ (΢χόμα 2.6), μπορεύ να εξαςφαλύςει ϋνα 

ανθεκτικό και ευϋλικτο δύκτυο επικοινωνιών και να διατηρόςει ςτο ελϊχιςτο την κατανϊλωςη 

ενϋργειασ ςτουσ κόμβουσ αιςθητόρων. ΢την τοπολογύα αυτό, οι κόμβοι αιςθητόρων με τη 

χαμηλότερη ενϋργεια απενεργοποιούν τη δυνατότητα διαβύβαςησ μηνυμϊτων. Αυτό επιτρϋπει 

να διατηρηθεύ η ελϊχιςτη κατανϊλωςη ενϋργειασ. Ψςτόςο, οι ϊλλοι κόμβοι ςτο δύκτυο με 

ενεργοποιημϋνη τη δυνατότητα πολλαπλού ϊλματοσ, τουσ επιτρϋπεται να διαβιβϊζουν 

μηνύματα από τουσ κόμβουσ χαμηλόσ ενϋργειασ ςε ϊλλουσ κόμβουσ ςτο δύκτυο. ΢ε γενικϋσ 

γραμμϋσ οι κόμβοι με δυνατότητα πολλαπλών αλμϊτων εύναι μεγαλύτερησ κατανϊλωςησ και αν 

εύναι δυνατόν, ςυχνϊ ςυνδϋονται ςε γραμμό ηλεκτρικού ρεύματοσ. Η υλοπούηςη αυτόσ τησ 

τοπολογύασ κυριαρχεύ και τεύνει να γύνει πρότυπο δικτύωςησ πλϋγματοσ, γνωςτό και ωσ ZigBee. 

 

΢χόμα 2.6: Τβριδικό τοπολογύα αςτϋρα-πλϋγματοσ. 
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2.2.3 Στούβα Πρωτοκόλλων Επικοινωνύασ Αςύρματων Δικτύων Αιςθητόρων 

Σα ςυςτόματα επικοινωνύασ χρηςιμοποιούν ϋνα ςύνολο κανόνων και προτύπων για τη 

μορφοπούηςη των δεδομϋνων και τον ϋλεγχο τησ ανταλλαγόσ δεδομϋνων. Σο πιο κοινό μοντϋλο 

ςε ςυςτόματα επικοινωνύασ δεδομϋνων, εύναι το μοντϋλο «διαςύνδεςησ ανοικτών ςυςτημϊτων» 

(Open Systems Interconnection - OSI), το οπούο διαςπϊ την επικοινωνύα ςε 7 λειτουργικϊ 

ςτρώματα και διευκολύνει την υλοπούηςη κλιμακωτών και διαλειτουργικών δικτύων. 

Τλοποιόςεισ ςε απλουςτευμϋνεσ εκδοχϋσ του OSI δύνουν τισ ςτούβεσ πρωτοκόλλων, με 

γνωςτότερη τη ςτούβα TCP/IP που εύναι μια ςυλλογό πρωτοκόλλων επικοινωνύασ ςτα οπούα 

βαςύζεται το Διαδύκτυο αλλϊ και μεγϊλο ποςοςτό των εμπορικών δικτύων. 

Η ςτούβα πρωτοκόλλων που χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ ςτα Α.Δ.Α., δύνεται ςτο ςχόμα 2.7. Η 

ςτούβα πρωτοκόλλων των Α.Δ.Α. ςυνδυϊζει τισ ενεργειακϋσ ανϊγκεσ με τισ ανϊγκεσ δικτύωςησ 

και αςύρματησ επικοινωνύασ, προϊγοντασ την ςυνεργαςύα μεταξύ τον κόμβων αιςθητόρων. 

 

΢χόμα 2.7: ΢τούβα πρωτοκόλλων Αςύρματου Δικτύου Αιςθητόρων (wsn protocol stack). 

Η ςτούβα πρωτοκόλλων των Α.Δ.Α. αποτελεύται από το επύπεδο εφαρμογόσ, το επύπεδο 

μεταφορϊσ, το επύπεδο δικτύου, το επύπεδο ζεύξησ δεδομϋνων, το φυςικό επύπεδο, το επύπεδο 

διαχεύριςησ ενϋργειασ, το επύπεδο διαχεύριςησ κινητικότητασ, και το επύπεδο διαχεύριςησ 

εργαςιών. 

 ΢το επύπεδο εφαρμογόσ (Application Layer) διαφορετικού τύποι εφαρμογών λογιςμικού 

μπορούν να καταςκευαςτούν και να χρηςιμοποιηθούν ανϊλογα με τη λειτουργύα των 
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αιςθητόρων. Αυτό το επύπεδο καθιςτϊ το υλικό και το λογιςμικό του χαμηλότερου επιπϋδου 

διαφανϋσ για τον τελικό χρόςτη. 

 Σο επύπεδο μεταφορϊσ (Transport Layer) βοηθϊ ςτη διαχεύριςη τησ ροόσ δεδομϋνων εϊν η 

εφαρμογό του δικτύου αιςθητόρων το απαιτεύ. Εύναι αναγκαύο για παρϊδειγμα, όταν το 

ςύςτημα χρειϊζεται να εύναι προςβϊςιμο μϋςω του Διαδικτύου ό ϊλλων εξωτερικών 

δικτύων. 

 Σο επύπεδο του δικτύου (Network Layer) φροντύζει για τη δρομολόγηςη των δεδομϋνων που 

παρϋχονται από το επύπεδο μεταφορϊσ και ειδικϊ για τη δρομολόγηςη των πολλαπλών 

αλμϊτων του αςύρματου πρωτοκόλλου μεταξύ των κόμβων αιςθητόρων. 

 Σο επύπεδο ζεύξησ δεδομϋνων (Data Link Layer) εύναι υπεύθυνο για την πολυπλεξύα τησ ροόσ 

δεδομϋνων, την ανύχνευςη πλαιςύου, τον ελϋγχου πρόςβαςησ μϋςου και τον ϋλεγχο 

ςφϊλματοσ. ΢ύμφωνα με το μοντϋλο αναφορϊσ ΙΕΕΕ 802, το επύπεδο αυτό διαιρεύται 

περαιτϋρω ςτο ςτρώμα «λογικού ελϋγχου ςύνδεςησ» (Logical Link Control) και ςτο ςτρώμα 

«ελϋγχου πρόςβαςησ μϋςου» (Medium Access Control) που λειτουργεύ ακριβώσ πϊνω από το 

φυςικό επύπεδο (Physical Layer) αναλαμβϊνοντασ τον πλόρη ϋλεγχο του αςύρματου μϋςου. 

Η κύρια λειτουργύα του ςτρώματοσ MAC εύναι να αποφαςύζει πότε ϋνασ κόμβοσ ϋχει 

πρόςβαςη ςε ϋνα κοινόχρηςτο μϋςο και να επιλύει τυχόν πιθανϋσ ςυγκρούςεισ μεταξύ 

ανταγωνιςτικών κόμβων. Εύναι επύςησ υπεύθυνο για την διόρθωςη των ςφαλμϊτων 

επικοινωνύασ που ςυμβαύνουν ςτο φυςικό επύπεδο και την εκτϋλεςη ϊλλων δραςτηριοτότων 

όπωσ η πλαιςύωςη διευθύνςεων και ο ϋλεγχοσ ροόσ. 

 Σο φυςικό επύπεδο (Physical Layer) παρϋχει υπηρεςύεσ για την διαχεύριςη του μϋςου 

μετϊδοςησ. Καλύπτει τισ τεχνικϋσ για την ανϊγκη μιασ απλόσ αλλϊ ιςχυρόσ διαμόρφωςησ 

ςόματοσ, την επιλογόσ ςυχνότητασ, την κρυπτογρϊφηςη και την αποςτολό και λόψη των 

δεδομϋνων. 

Επιπρόςθετα των επιπϋδων αυτών, τα επύπεδα διαχεύριςησ των Α.Δ.Α. (ενϋργειασ, κινητικότητασ 

και εργαςιών) ελϋγχουν την κατανϊλωςη ενϋργειασ, την κινητικότητα και την κατανομό 

εργαςιών μεταξύ τον κόμβων αιςθητόρων με ςτόχο την ςυντονιςμό των κόμβων ςτην ςυλλογό 

δεδομϋνων και τη μεύωςη τησ ςυνολικόσ κατανϊλωςη ενϋργειασ [31]. 

Σα δύκτυα πολλών επιπϋδων επιτρϋπουν μεγϊλη ευελιξύα και κλιμϊκωςη και για το λόγο αυτό τα 

περιςςότερα αςύρματα δύκτυα ςόμερα ϋχουν υλοποιηθεύ με αυτόν το τρόπο. Μια υλοπούηςη 

όμωσ του δικτύου ςε πολλϊ επύπεδα ειςϊγει πολυπλοκότητα και απαιτεύ περιςςότερο κώδικα 
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και μνόμη. Επύςησ παρϊγει αύξηςη του όγκου δεδομϋνων αφού κϊθε ςτρώμα απαιτεύ πρόςθετα 

μηνύματα διαμόρφωςησ και ελϋγχου [37].  

΢ε ϋνα εξειδικευμϋνο απλό τοπικό δύκτυο με καθόλου ό μικρό διαςτρωμϊτωςη, μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ ϋνα ιδιόκτητο πρωτόκολλο μιασ εφαρμογόσ που να τρϋχει απευθεύασ πϊνω από 

το φυςικό ςτρώμα που παρϋχεται από ϋνα απλό αςύρματο πομποδϋκτη. Ϊνα τϋτοιο ιδιόκτητο 

πρωτόκολλο μπορεύ να γύνει πολύ αποδοτικό και η ςύνδεςη ςτο Internet μπορεύ να γύνει μϋςω 

μιασ πύλησ. Η πύλη αυτό θα επικοινωνεύ από τη μύα πλευρϊ με τισ τοπικϋσ ςυςκευϋσ που 

χρηςιμοποιούν το ιδιωτικό πρωτόκολλο και από την ϊλλη πλευρϊ με ςυςκευϋσ ςτο Internet 

μϋςω τησ ςτούβασ πρωτοκόλλων TCP/IP. 

2.2.4 Πρότυπα και Τεχνολογύεσ Αςύρματησ Σύνδεςησ Κόμβων 

Μια από τισ μεγαλύτερεσ προκλόςεισ ςτα ςυςτόματα επικοινωνύασ εύναι η διαλειτουργικότητα, 

δηλαδό η ικανότητα ανταλλαγόσ δεδομϋνων ςυςκευών από διαφορετικούσ προμηθευτϋσ. Η 

αντιμετώπιςη αυτόσ τησ πρόκληςησ εύναι ο κύριοσ ςτόχοσ πολλών οργανιςμών προτύπων που 

καθορύζουν προδιαγραφϋσ και διαδικαςύεσ ελϋγχου που ϋχουν ςχεδιαςτεύ για να εξαςφαλύζουν 

τη διαλειτουργικότητα μεταξύ των ςυςκευών. Οριςμϋνα πρότυπα ορύζουν ϋνα ό περιςςότερα 

επύπεδα δικτύου ςύμφωνα με το μοντϋλο OSI, ενώ ϊλλα ορύζουν τισ προδιαγραφϋσ ολόκληρου 

του δικτύου από ϊκρο ςε ϊκρο. 

Σο «Ινςτιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών» (IEEE) εύναι ϋνασ μη 

κερδοςκοπικόσ οργανιςμόσ που ιδρύθηκε το 1963 και εςτιϊζει ςτην μηχανικό τησ επικοινωνύασ 

και τησ ραδιοεπικοινωνύασ. Εύναι γνωςτόσ από τη ςυμβολό του ςτην τεχνολογύα δικτύωςησ 

μϋςω τησ οικογϋνειασ προτύπων IEEE 802.x που καθορύζει το «ςτρώμα ζεύξησ» του δικτύου. 

Μερικϊ μϋλη τησ οικογϋνειασ προτύπων 802.x, εύναι το 802.3 που ορύζει τισ προδιαγραφϋσ του 

Ethernet και διϋπει ςόμερα τα περιςςότερα ενςύρματα δύκτυα υπολογιςτών, το 802.11 που 

ορύζει τισ προδιαγραφϋσ του WLAN (Wireless Local Area Network) και εύναι η βϊςη του 

προτύπου Wi-Fi και το 802.15.4 που ορύζει το πρότυπο WPAN (Wireless Personal Area Netwprk) 

και χρηςιμοποιεύται ςτα ZigBee, 6LoWPAN και WirelessHART. 

Ο Internet Engineering Task Force (IETF) εύναι ϋνασ οργανιςμόσ ανοιχτών προτύπων που 

δημιουργόθηκε το 1986 ο οπούοσ εύναι υπεύθυνοσ για την ανϊπτυξη προτύπων του Διαδικτύου 

και κυρύωσ τησ ςουύτασ TCP/IP. Οι προδιαγραφϋσ του IETF καθορύζονται με τη δημοςύευςη ενόσ 
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προςχϋδιου προδιαγραφών υπό τον τύτλο “request for comments” (RFCs). Σο προςχϋδιο RFC 

ακολουθεύται από πολλϋσ αξιολογόςεισ και επεξεργαςύεσ που γύνονται από τα μϋλη του IETF 

μϋχρι η προδιαγραφό να εγκριθεύ ςε κατϊςταςη «βϋλτιςτησ τρϋχουςασ πρακτικόσ» (best current 

practice). Τπϊρχουν χιλιϊδεσ πρότυπα του Διαδικτύου που ορύζονται από τα προςχϋδια 

προδιαγραφών του RFC. Μερικϊ παραδεύγματα εύναι το RFC 791 που περιγρϊφει το 

πρωτόκολλο IPv4, το RFC 793 που περιγρϊφει το πρωτόκολλο TCP και το RFC 2616 που 

καθορύζει το πρωτόκολλο HTTP/1.1. 

Ο IETF όπωσ και το IEEE δεν τρϋχουν προγρϊμματα πιςτοπούηςησ. Αυτό ςημαύνει ότι οι 

προμηθευτϋσ δεν μπορούν να πϊρουν αναγνώριςη από αυτούσ τουσ οργανιςμούσ ότι τα 

προώόντα τουσ ςυμμορφώνονται με οποιοδόποτε πρότυπο. Ωλλοι οργανιςμού υιοθετούν 

πρότυπα από το IEEE και τον IETF και τα χρηςιμοποιούν για να δημιουργόςουν προγρϊμματα 

πιςτοπούηςησ. Αυτού οι οργανιςμού υιοθετούν ςυχνϊ μόνο ϋνα μϋροσ του προτύπου του IEEE ό 

του IETF για διϊφορουσ λόγουσ. 

Σρεισ γνωςτού οργανιςμού που διαχειρύζονται τα προγρϊμματα πιςτοπούηςησ ςόμερα για να 

εξαςφαλιςτεύ η διαλειτουργικότητα μεταξύ αςύρματα ςυνδεδεμϋνων ςυςκευών εύναι οι Wi-Fi 

Alliance, Bluetooth Special Interest Group (SIG) και ZigBee Alliance. Και οι τρεισ οργανιςμού 

παρϋχουν ςτισ εταιρεύεσ μϋλη τη δυνατότητα να λϊβουν προώόντα μϋςα από ϋνα πρόγραμμα 

δοκιμών διαλειτουργικότητασ, το οπούο χορηγεύ δικαιώματα για τη χρόςη του λογότυπου Wi-Fi, 

Bluetooth και ZigBee. ΢τη ςυνϋχεια θα γύνει αναφορϊ με περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ ςτισ βαςικϋσ 

τεχνολογύεσ αςύρματησ ςύνδεςησ. 

Wi-Fi 

Η τεχνολογύα Wi-Fi (Wireless Fidelity) ςτηρύζεται ςτο πρότυπο IEEE 802.11 και αναπτύχθηκε ωσ 

μια αςύρματη αντικατϊςταςη του δημοφιλούσ ενςύρματου IEEE 802.3 (Ethernet). Αν και η 

τεχνολογύα Wi-Fi καθορύζει κυρύωσ το ςτρώμα ζεύξησ ενόσ τοπικού δικτύου, αλληλεπιδρϊ ςε 

τϋτοιο βαθμό με τη ςτούβα TCP/IP ώςτε οι χρόςτεσ που λϋνε ότι χρηςιμοποιούν Wi-Fi εμμϋςωσ 

εννοούν ότι χρηςιμοποιούν και το πρωτόκολλο TCP/IP για ςύνδεςη ςτο Internet. Σα δύκτυα Wi-

Fi ϋχουν ςυνόθωσ τοπολογύα αςτϋρα με το «ςημεύο πρόςβαςησ» (access point –AP) να εύναι η 

πύλη για το Internet. Η ιςχύσ εξόδου του Wi-Fi εύναι αρκετϊ υψηλό ώςτε να επιτρϋπει ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτώςεισ την πλόρη κϊλυψη ενόσ ςπιτιού. ΢ε επιχειρόςεισ και ςε μεγϊλα κτύρια, 
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ςυχνϊ τοποθετούνται περιςςότερα από ϋνα AP ςε διαφορετικϋσ θϋςεισ ςτο εςωτερικό του 

κτιρύου για την αύξηςη τησ κϊλυψησ του δικτύου.  

Σα περιςςότερα δύκτυα Wi-Fi λειτουργούν ςτην ελεύθερη ζώνη ISM 2.4GHz. Σο Wi-Fi μπορεύ 

επύςησ να λειτουργεύ και ςτη ζώνη των 5GHz, όπου υπϊρχουν περιςςότερα κανϊλια και εύναι 

διαθϋςιμεσ υψηλότερεσ ταχύτητεσ μετϊδοςησ δεδομϋνων. Ψςτόςο, δεδομϋνου ότι η αςύρματη 

κϊλυψη των 5-GHz ςτο εςωτερικό των κτιρύων εύναι μικρότερη ςε ςύγκριςη με των 2.4 GHz, τα 

5 GHz χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε εφαρμογϋσ επιχειρόςεων, μαζύ με πολλαπλϊ APs για να 

εξαςφαλιςτεύ η καλό κϊλυψη Wi-Fi. 

Σο λογιςμικό του Wi-Fi και του TCP/IP εύναι αρκετϊ μεγϊλο και πολύπλοκο. Για φορητούσ 

υπολογιςτϋσ και smartphones με ιςχυρούσ μικροεπεξεργαςτϋσ (MPUs) και μεγϊλεσ ποςότητεσ 

μνόμησ, αυτό δεν θϋτει κανϋνα πρόβλημα. Μϋχρι πρόςφατα, η πρόςθεςη Wi-Fi ςυνδεςιμότητασ 

ςε ςυςκευϋσ με μικρό υπολογιςτικό ιςχύ, όπωσ θερμοςτϊτεσ και οικιακϋσ ςυςκευϋσ, δεν όταν 

δυνατό ό οικονομικϊ αποδοτικό. ΢όμερα, ςυςκευϋσ πυριτύου και υπομονϊδεσ που βγαύνουν ςτην 

αγορϊ, ενςωματώνουν το λογιςμικό Wi-Fi και TCP/IP ςτο εςωτερικό τησ ςυςκευόσ. Αυτϋσ οι 

νϋεσ ςυςκευϋσ επιτρϋπουν την αςύρματη ςύνδεςη ςτο Internet ςε μικρότερουσ ςε ιςχύ 

μικροεπεξεργαςτϋσ όπωσ τουσ μικροελεγκτϋσ (MCUs). 

Για την επύτευξη υψηλών ρυθμών μετϊδοςησ δεδομϋνων (πϊνω από 100MBps ςε οριςμϋνεσ 

περιπτώςεισ) και καλό εςωτερικό κϊλυψη, το Wi-Fi ϋχει αρκετϊ μεγϊλη κατανϊλωςη ενϋργειασ. 

Αυτό δημιουργεύ πρόβλημα για οριςμϋνεσ ςυςκευϋσ που λειτουργούν με μπαταρύεσ και δεν 

μπορούν να φορτύζονται ςυχνϊ. Νϋεσ ςυςκευϋσ πυριτύου εφαρμόζουν προηγμϋνα πρωτόκολλα 

ύπνου (sleep protocols) και γρόγορο on/off χρόνο για να μειώςουν δραματικϊ τη μϋςη 

κατανϊλωςη ενϋργειασ. Δεδομϋνου ότι πολλϋσ αςύρματεσ ςυςκευϋσ δεν χρειϊζονται τισ μϋγιςτεσ 

ταχύτητεσ δεδομϋνων, το Wi-Fi μπορεύ να προςφϋρει ϋξυπνη διαχεύριςησ ενϋργειασ αντλώντασ 

αποτελεςματικϊ για πολύ ςύντομα χρονικϊ διαςτόματα, μικρϋσ ποςότητεσ ρεύματοσ από την 

μπαταρύα. Ϊτςι μπορεύ να κρατόςει ςυςκευϋσ που ςυνδϋονται με το Διαδύκτυο για περιςςότερο 

από ϋνα χρόνο, χρηςιμοποιώντασ μόνο δύο αλκαλικϋσ μπαταρύεσ AA. 

  



31 

Bluetooth 

Η τεχνολογύα Bluetooth, το όνομϊ τησ οπούασ προϋρχεται από ϋναν αρχαύο ςκανδιναβό βαςιλιϊ, 

εφευρϋθηκε από την Ericsson το 1994 ωσ πρότυπο για την αςύρματη επικοινωνύα μεταξύ των 

τηλεφώνων και των υπολογιςτών. Σο επύπεδο ςύνδεςησ του Bluetooth που λειτουργεύ ςτη ζώνη 

των ISM 2.4GHz, όταν παλαιότερα τυποποιημϋνο ςύμφωνα με το πρότυπο IEEE 802.15.1, αλλϊ 

ςόμερα η τεχνολογύα Bluetooth ελϋγχεται από την Bluetooth SIG. 

Σο Bluetooth εύναι μια τεχνολογύα PAN (Personal Area Network) που ςόμερα χρηςιμοποιεύται 

κυρύωσ ωσ αντικατϊςταςη του καλωδύου για επικοινωνύα περιοριςμϋνου φϊςματοσ. 

Τποςτηρύζει μετϊδοςησ δεδομϋνων ϋωσ και 2Mbps και παρόλο που πιο πολύπλοκεσ τοπολογύεσ 

περιλαμβϊνονται ςτισ προδιαγραφϋσ του, το Bluetooth χρηςιμοποιεύται κατϊ κύριο λόγο ςε 

δύκτυα με τοπολογύα ςημεύο προσ ςημεύο (point-to-point) ό αςτϋρα. Απαιτεύ αρκετϊ χαμηλό 

ενϋργεια και οι ςυςκευϋσ που το χρηςιμοποιούν, τροφοδοτούνται ςυνόθωσ με μικρϋσ 

επαναφορτιζόμενεσ μπαταρύεσ, ό δύο αλκαλικϋσ μπαταρύεσ. 

Σο Bluetooth Low Energy (επύςησ γνωςτό ωσ Bluetooth Smart) εύναι μια πιο πρόςφατη 

προςθόκη ςτισ προδιαγραφϋσ του Bluetooth. Εύναι ςχεδιαςμϋνο για μεύωςη τησ κατανϊλωςησ 

ενϋργειασ των ςυςκευών Bluetooth και επιτρϋπει τη λειτουργύασ για ϋτη με τη χρόςη μπαταριών 

κϋρματοσ. Τποςτηριζόμενο από τη νϋα γενιϊ των smartphones και των tablets, το Bluetooth Low 

Energy ϋχει επιταχύνει την ανϊπτυξη τησ αγορϊσ Bluetooth και ϋχει επιτρϋψει μια ευρεύα γκϊμα 

νϋων εφαρμογών που καλύπτουν την υγεύα, παιχνύδια, αυτοκύνητα και βιομηχανικούσ χώρουσ.  

Σο "κλαςικό" πρότυπο Bluetooth μπορεύ να υποςτηρύξει ταυτόχρονα ϋωσ και οκτώ ςυςκευϋσ 

που ςυνδϋονται ςε ϋνα δύκτυο αςτϋρα. Σο πρότυπο Bluetooth Low Energy αφαιρεύ τον 

περιοριςμό αυτό και μπορεύ θεωρητικϊ να υποςτηρύξει απεριόριςτο αριθμό ςυςκευών, αλλϊ 

πρακτικϊ ο αριθμόσ των ταυτόχρονα ςυνδεδεμϋνων ςυςκευών εύναι μεταξύ 10 και 20. 
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ZigBee 

Η τεχνολογύα ZigBee πόρε το όνομϊ τησ από το βούιςμα (Waggle Dance) που κϊνουν οι μϋλιςςεσ 

όταν επιςτρϋφουν ύςτερα από μια πτόςη, για να επικοινωνόςουν με τισ ϊλλεσ μϋλιςςεσ τησ 

κυψϋλησ τουσ για την απόςταςη, την κατεύθυνςη και το εύδοσ τησ τροφόσ που βρϋθηκε. Αυτό η 

αντιςτούχιςη φανερώνει και τη φύςη του πλϋγματοσ ZigBee όπου τα δεδομϋνα μεταπηδούν από 

κόμβο ςε κόμβο, ςε πολλαπλϋσ κατευθύνςεισ και μονοπϊτια, ςε μεγϊλησ κλύμακασ δύκτυα. 

Με βϊςη το πρότυπο IEEE 802.15.4 του ςτρώματοσ ζεύξησ, το ZigBee εύναι μια τεχνολογύα 

χαμηλόσ απόδοςησ, χαμηλόσ ιςχύοσ και χαμηλού κόςτουσ. Δραςτηριοποιεύται κυρύωσ ςτην ζώνη 

ISM 2.4GHz, αν και τα χαρακτηριςτικϊ του υποςτηρύζουν επύςησ και τισ ζώνεσ 868MHz και 

915MHz. Σο ZigBee μπορεύ να προςφϋρει ταχύτητα μετϊδοςησ δεδομϋνων ϋωσ 250kbps αλλϊ 

ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύται ςε πολύ χαμηλότερεσ ταχύτητεσ. Επύςησ ϋχει την ικανότητα να 

διατηρεύ πολύ μεγϊλα διαςτόματα ύπνου και χαμηλόσ κύκλουσ λειτουργύασ (duty cycles) και 

μπορεύ να τροφοδοτεύται για χρόνια από μπαταρύεσ νομύςματοσ. Νϋεσ ςυςκευϋσ ZigBee που 

ϋρχονται ςτην αγορϊ, μπορούν να επιτρϋψουν ακόμα και τεχνικϋσ ςυλλογόσ ενϋργειασ για 

λειτουργύα χωρύσ μπαταρύα. 

Σο πρότυπο ZigBee διατηρεύται από την ZigBee Alliance. Η οργϊνωςη αυτό λειτουργεύ 

προγρϊμματα πιςτοπούηςησ εξαςφαλύζοντασ τη διαλειτουργικότητα μεταξύ των ςυςκευών που 

επιτρϋπεται να φορούν το λογότυπο Certified ZigBee. Σο πρότυπο ορύζει τα ανώτερα ςτρώματα 

διαδικτύου πϊνω από το ςτρώμα διαςύνδεςησ 802.15.4 και διϊφορα προφύλ εφαρμογών 

επιτρϋπουν πλόρη διαλειτουργικότητα ςε εφαρμογϋσ. Σο ZigBee μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε 

πολλϋσ εφαρμογϋσ αλλϊ ϋχει κερδύςει την μεγαλύτερη επιτυχύα ςτην ϋξυπνη ενϋργεια (smart 

energy), τον οικιακό αυτοματιςμό (home automation) και τισ εφαρμογϋσ ελϋγχου φωτιςμού 

(lighting control), με κϊθε τομϋα να ϋχει ϋνα ςυγκεκριμϋνο προφύλ ZigBee και πιςτοπούηςησ. 

Ϊνασ ϊλλοσ λόγοσ που το πρότυπο ZigBee τα ϋχει πϊει τόςο καλϊ ςε αυτϋσ τισ περιοχϋσ 

εφαρμογών εύναι λόγω τησ τοπολογύασ πλϋγματοσ που μπορεύ να περιλαμβϊνει μϋχρι και 

χιλιϊδεσ κόμβουσ. 

Μολονότι ςτο πρότυπο ZigBee υπϊρχει προδιαγραφό για IP, αυτό δεν ϋχει γύνει ιδιαύτερα 

δημοφιλόσ ςτην βιομηχανύα. Για τη ςύνδεςη με το Internet, τα δύκτυα ZigBee χρηςιμοποιούν μια 

πύλη επιπϋδου εφαρμογόσ. Η πύλη ςυμμετϋχει ωσ ϋνασ από τουσ κόμβουσ ςτο δύκτυο ZigBee και 

παρϊλληλα τρϋχει μια ςτούβα TCP/IP και εφαρμογό μϋςω Ethernet ό Wi-Fi. 
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6LoWPAN 

Σο 6LoWPAN εύναι ϋνα ακρωνύμιο για το IPv6 πϊνω ςε χαμηλόσ ιςχύοσ αςύρματα προςωπικϊ 

δύκτυα (wireless Personal Area Networks). Η υπόςχεςη του 6LoWPAN εύναι να εφαρμόςει IP ςε 

μικρότερεσ, χαμηλότερησ κατανϊλωςησ και πιο περιοριςμϋνεσ ςε επεξεργαςτικό ιςχύ ςυςκευϋσ. 

Σο 6LoWPAN εύναι το πρώτο πρότυπο αςύρματησ ςύνδεςησ που δημιουργόθηκε για το “Internet 

of Things”. Εύναι αρκετϊ νϋο ςτην αγορϊ και οι αρχικϋσ υλοποιόςεισ του χρηςιμοποιούν τισ ISM 

ζώνεσ 2.4GHz και 868MHz/915MHz. 

Σο πρότυπο δημιουργόθηκε από την ομϊδα εργαςύασ 6LoWPAN του IETF και επιςημοποιόθηκε 

με το προςχϋδιο προδιαγραφών RFC 6282 "Compression format for IPv6 datagrams over IEEE 

802.15.4-based networks", το ΢επτϋμβριο του 2011. Όπωσ φαύνεται από τον τύτλο του RFC, το 

πρότυπο 6LoWPAN ορύζει μόνο ϋνα αποδοτικό ςτρώμα προςαρμογόσ μεταξύ του ςτρώματοσ 

ζεύξησ 802.15.4 και μιασ ςτούβασ TCP/IP. 

Ο όροσ 6LoWPAN αόριςτα χρηςιμοποιεύται ςτη βιομηχανύα για να αναφερθεύ ςε ολόκληρη τη 

ςτούβα πρωτοκόλλων που περιλαμβϊνουν το ςτρώμα ζεύξησ 802.15.4, το ςτρώμα ςυμπύεςησ 

κεφαλύδασ IETF IP και μια ςτούβα TCP/IP. Δυςτυχώσ δεν υπϊρχει βιομηχανικό πρότυπο για 

ολόκληρη τη ςτούβα πρωτοκόλλων, ούτε υπϊρχει ϋνασ οργανιςμόσ προτύπων για την εκτϋλεςη 

προγραμμϊτων πιςτοπούηςησ για το 6LoWPAN. Δεδομϋνου ότι το ςτρώμα ζεύξησ 802.15.4 ϋχει 

πολλαπλϋσ προαιρετικϋσ λειτουργύεσ, διϊφοροι προμηθευτϋσ μπορούν να εφαρμόςουν λύςεισ 

που δεν εύναι διαλειτουργικϋσ ςε επύπεδο τοπικού δικτύου, αλλϊ εξακολουθούν να τισ 

αποκαλούν «δύκτυα 6LoWPAN». Οι ςυςκευϋσ 6LoWPAN όμωσ που τρϋχουν ςε διαφορετικϊ 

δύκτυα, μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τουσ μϋςω του Διαδικτύου υπό τον όρο ότι 

χρηςιμοποιούν το ύδιο πρωτόκολλο εφαρμογόσ Internet. Επύςησ μια ςυςκευό 6LoWPAN μπορεύ 

να επικοινωνεύ με οποιοδόποτε ϊλλο βαςιςμϋνο ςε IP διακομιςτό ό ςυςκευό ςτο διαδύκτυο, 

ςυμπεριλαμβανομϋνων ςυςκευών Wi-Fi και Ethernet. 

Σο IPv6 επιλϋχθηκε ωσ το μόνο υποςτηριζόμενο πρωτόκολλο IP ςτο 6LoWPAN (εξαιρουμϋνου 

του IPv4) επειδό υποςτηρύζει ϋνα μεγαλύτερο χώρο διευθύνςεων και ωσ εκ τούτου πολύ 

μεγαλύτερα δύκτυα αλλϊ και επειδό ϋχει ενςωματωμϋνη υποςτόριξη για αυτόματη διαμόρφωςη 

δικτύου. Σα δύκτυα 6LoWPAN απαιτούν μια Ethernet ό Wi-Fi πύλη για την πρόςβαςη ςτο 

Internet. Η πύλη αυτό που εύναι επιπϋδου ΙΡ (και όχι εφαρμογόσ), επιτρϋπει ςτουσ 6LoWPAN 

κόμβουσ και τισ εφαρμογϋσ, ϊμεςη πρόςβαςη ςτο Διαδύκτυο. Δεδομϋνου ότι το μεγαλύτερο 
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μϋροσ του Διαδικτύου ςόμερα εξακολουθεύ να χρηςιμοποιεύ το πρωτόκολλο IPv4, μια πύλη 

6LoWPAN ςυνόθωσ περιλαμβϊνει μια μετατροπό πρωτοκόλλου IPv6 ςε IPv4. 

RF Πομποδϋκτεσ με Ιδιόκτητα Πρωτόκολλα 

΢όμερα πολλϋσ βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ χρηςιμοποιούν ιδιόκτητα πρωτόκολλα που τρϋχουν 

πϊνω ςε αςύρματουσ πομποδϋκτεσ. Ο πομποδϋκτησ παρϋχει το ςτρώμα ζεύξησ του δικτύου (ό 

πολλϋσ φορϋσ μόνο το φυςικό ςτρώμα). Σο υπόλοιπο δικτυακό πρωτόκολλο υλοποιεύται από 

OEM (Original Equipment Manufacturer). ΢υςτόματα τϋτοιασ αρχιτεκτονικόσ, αφόνουν 

περιςςότερη ευελιξύα ςτον ςχεδιαςτό ενόσ ςυςτόματοσ ςε βϊροσ τησ διαλειτουργικότητασ και 

τησ αναπτυξιακόσ προςπϊθειασ. Λόγο του ότι κϊνουν χρόςη των δικών τουσ πρωτοκόλλων και 

δεν ακολουθούν πρότυπα IEEE, εύναι υπολογιςτικϊ ελαφριϊ και βελτιςτοποιημϋνα για ειδικϋσ 

εφαρμογϋσ ςε ςχϋςη με την κατανϊλωςη ενϋργειασ και τον όγκο των πακϋτων. 

Σα ιδιόκτητα ςυςτόματα πομποδεκτών που κατϊ κύριο λόγο χρηςιμοποιούν τισ χαμηλϋσ ζώνεσ 

ςυχνοτότων ISM 433MHz, 868MHz και 915MHz αναφϋρονται ςυνόθωσ ωσ λύςεισ Sub-1 GHz. Οι 

λύςεισ Sub-1 GHz, ςυχνϊ μεταδύδουν υψηλό ιςχύ που μπορεύ να φτϊςει πϊνω από 25 χιλιόμετρα 

ςε μια απλό τοπολογύα ςημεύο προσ ςημεύο ό αςτϋρα. Πολλϋσ επιχειρόςεισ κοινόσ ωφϋλειασ, 

δημιουργούν ιδιόκτητα δύκτυα ανϊ γειτονιϊ για την αναμετϊδοςη ενδεύξεων μετρητών ςε ϋνα 

ςημεύο ςυλλογόσ. Ωλλεσ δημοφιλεύσ εφαρμογϋσ των πομποδεκτών Sub-1 GHz εύναι τα 

ςυςτόματα αςφϊλειασ, βιομηχανικού ελϋγχου και παρακολούθηςησ. Οι λύςεισ επικοινωνύασ που 

χρηςιμοποιούν την παγκοςμύωσ ελεύθερη ζώνη ςυχνοτότων ISM 2.4GHz αναφϋρονται ωσ 

Proprietary 2.4GHz ό 2.4GHz RF. Εϊν το υλικό υποςτηρύζει Direct Sequence Spread Spectrum 

(DSSS) τρόπο μετϊδοςησ, όταν ανιχνεύονται παρεμβολϋσ πριν από την ϋναρξη μιασ μετϊδοςησ, 

μεταβαύνουν ςε αυτό τη λειτουργύα για να βρουν ϋνα πιο «όςυχο» κανϊλι. 

Για τη ςύνδεςη με το Internet, τα ςυςτόματα αυτϊ χρειϊζονται μια πύλη Internet ςε επύπεδο 

εφαρμογόσ. ΢ε πολλϋσ περιπτώςεισ, αυτό εύναι απλϊ ϋνασ προςωπικόσ υπολογιςτόσ που τρϋχει 

μια ςτούβα TCP/IP. 
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2.3 Λειτουργικϊ Συςτόματα Αςύρματων Δικτύων 

Αιςθητόρων 

Σα Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων μπορούν να αναπτυχθούν ςε μεγϊλουσ αριθμούσ ςε διϊφορα 

περιβϊλλοντα, ςυμπεριλαμβανομϋνων και των απομακρυςμϋνων και εχθρικών περιοχών, όπου 

η εξοικονόμηςη ενϋργειασ και οι ad hoc επικοινωνύεσ αποτελούν βαςικό ςυςτατικό. Για το λόγο 

αυτό, το λογιςμικό των Α.Δ.Α. θα πρϋπει να αντιμετωπύζει ζητόματα όπωσ η μεγιςτοπούηςη τησ 

διϊρκειασ ζωόσ, η ανθεκτικότητα και η ανοχό ςτα ςφϊλματα και η αυτόματη ρύθμιςη. Μερικϊ 

από τα ςημαντικϊ θϋματα ςτην ϋρευνα του λογιςμικού για τα Α.Δ.Α. εύναι τα λειτουργικϊ 

ςυςτόματα, η αςφϊλεια, η κινητικότητα, η ευχρηςτύα και η ςυντόρηςη. 

Ϊνα λειτουργικό ςύςτημα (OS) ςε ϋνα Α.Δ.Α. εύναι ϋνα λεπτό ςτρώμα λογιςμικού που παρϋχει 

βαςικϋσ λειτουργύεσ και δρα αφαιρετικϊ ςτον κώδικα των εφαρμογών. Σο κύριο καθόκον του 

εύναι να επιτρϋπει ςτισ εφαρμογϋσ να αλληλεπιδρούν με τουσ υλικούσ πόρουσ, να προγραμματύζει 

και να ιεραρχεύ καθόκοντα και να παρϋχει διαιτηςύα μεταξύ των υποςτηριζόμενων εφαρμογών 

και υπηρεςιών. Σα επιπλϋον χαρακτηριςτικϊ περιλαμβϊνουν: 

 Διαχεύριςη μνόμησ. 

 Διαχεύριςη ιςχύοσ. 

 Δικτύωςη. 

 Μια ςειρϊ από περιβϊλλοντα προγραμματιςμού (όπωσ εντολϋσ, προγρϊμματα εντόπιςησ 

ςφαλμϊτων κ.τ.λ.) για την ανϊπτυξη, διόρθωςη και εκτϋλεςη προγραμμϊτων από τουσ 

χρόςτεσ. 

 ΢ημεύα ειςόδου ςτο λειτουργικό ςύςτημα για την πρόςβαςη ςε ευαύςθητουσ πόρουσ όπωσ η 

γραφό ςε ςτοιχεύα ειςόδου. 

Παραδοςιακϊ, τα λειτουργικϊ ςυςτόματα ταξινομούνται ςε μονόσ ό πολλαπλόσ εργαςύασ 

(single-task/multitasking) και ενόσ ό πολλών χρηςτών (single-user/multi-user). Ϊνα single-task 

λειτουργικό ςύςτημα επεξεργϊζεται μια εργαςύα ςε μια ςτιγμό, ενώ ϋνα multitasking λειτουργικό 

ςύςτημα μπορεύ να εκτελεύ πολλαπλϋσ εργαςύεσ ταυτόχρονα. Σα Multitasking λειτουργικϊ 

ςυςτόματα απαιτούν μια μεγϊλη ποςότητα μνόμησ για να διαχειριςτούν τισ καταςτϊςεισ των 

πολλαπλών καθηκόντων, αλλϊ επιτρϋπουν εργαςύεσ με διαφορετικό πολυπλοκότητα να 

εκτελούνται παρϊλληλα. Για παρϊδειγμα, ςε ϋνα αςύρματο κόμβο αιςθητόρων, η μονϊδα 
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επεξεργαςύασ μπορεύ να αλληλεπιδρϊ με τη μονϊδα επικοινωνύασ ενώ παρϊλληλα να γύνεται η 

ϊθροιςη των δεδομϋνων που φθϊνουν από τη μονϊδα ανύχνευςησ. Ϊνα multitasking λειτουργικό 

ςύςτημα εύναι ο καλύτεροσ υποψόφιοσ για περιβϊλλον τϋτοιου εύδουσ. Ψςτόςο λόγω των 

περιοριςμϋνων πόρων, η επιβϊρυνςη τησ ταυτόχρονησ επεξεργαςύασ μπορεύ να μην εύναι 

προςιτό. ΢ε ϋνα λειτουργικό ςύςτημα single-task, μύα μόνο εργαςύα εκτελεύται κϊθε φορϊ και ωσ 

εκ τούτου, κατϊ κανόνα οι εργαςύεσ θα πρϋπει να ϋχουν μικρό διϊρκεια. ΢ε ϋνα single-user OS, 

ϋνασ χρόςτησ (ο ιδιοκτότησ των πόρων) εύναι ενεργόσ κϊθε φορϊ, ενώ ϋνα λειτουργικό ςύςτημα 

multi-user επιτρϋπει ςε πολλαπλούσ χρόςτεσ να μοιρϊζονται τουσ πόρουσ ενόσ ενιαύου 

ςυςτόματοσ την ύδια ςτιγμό. 

Σα Α.Δ.Α., λόγω τησ ιδιομορφύασ των εφαρμογών που εκτελούν και των περιοριςμϋνων πόρων 

τουσ, απαιτούν μια διαφορετικό προςϋγγιςη ςτη ςχεδύαςη του λειτουργικού τουσ ςυςτόματοσ 

για τη διαχεύριςη των πόρων, τον ϋλεγχο των περιφερειακών ςυςκευών και την παροχό μιασ 

αφηρημϋνησ απεικόνιςησ του υλικού. ΢τη ςυνϋχεια θα αναφερθούν μερικϋσ από τισ 

ιδιαιτερότητεσ και τα χαρακτηριςτικϊ των πιο γνωςτών λειτουργικών ςυςτημϊτων για Α.Δ.Α.. 

2.3.1 TinyOS 

Σο TinyOS εύναι το πιο ευρϋωσ χρηςιμοποιούμενο, πλούςια τεκμηριωμϋνο, και υποβοηθούμενο 

από εργαλεύα, λειτουργικό ςύςτημα ςε Αςύρματα Δύκτυα Αιςθητόρων. Επιπλϋον ϋχει υποβληθεύ 

ςε μια μακρϊ διαδικαςύα ςχεδιαςμού και εξϋλιξησ που καθιςτϊ την αρχό λειτουργύασ του 

κατανοητό. Η ςυμπαγόσ αρχιτεκτονικό του TinyOS, το καθιςτϊ κατϊλληλο για την υποςτόριξη 

πολλών εφαρμογών. 

2.3.2 LiteOS 

Σο LiteOS εύναι ϋνα λειτουργικό ςύςτημα που βαςύζεται ςε νόματα και υποςτηρύζει πολλαπλϋσ 

εφαρμογϋσ. Βαςύζεται ςτην αρχό του καθαρού διαχωριςμού μεταξύ του λειτουργικού 

ςυςτόματοσ και των εφαρμογών που τρϋχουν πϊνω του. ΢ε αντύθεςη με όλα τα ϊλλα 

λειτουργικϊ ςυςτόματα, το LiteOS δεν παρϋχει ςτοιχεύα ό μονϊδεσ που θα πρϋπει να ςυνδϋονται 

μαζύ για να οικοδομόςουν μια εφαρμογό. Η ανϊπτυξη δομικών ςτοιχεύων και ο καθοριςμόσ του 

τρόπου με τον οπούο αυτϊ αλληλεπιδρούν μεταξύ τουσ, εύναι αποκλειςτικϊ ϋργο του 

προγραμματιςμού των εφαρμογών. Αντύθετα, παρϋχει πολλϋσ κλόςεισ ςυςτόματοσ με ϋνα 
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κϋλυφοσ (shell) που απομονώνει τισ κλόςεισ ςυςτόματοσ από το χρόςτη, ϋνα ιεραρχικό ςύςτημα 

διαχεύριςησ αρχεύων και μια τεχνικό δυναμικού επαναπρογραμματιςμού. 

2.3.3 Contiki 

Σο Contiki εύναι ϋνα ανοικτού κώδικα υβριδικό λειτουργικό ςύςτημα και εύναι ςχεδιαςμϋνο για 

χρόςη ςε μια ποικιλύα από κόμβουσ ςυμπεριλαμβανομϋνων και των μικροελεγκτών όπωσ ο TI 

MSP430 και ο Atmel AVR οι οπούοι χρηςιμοποιούνται ςτισ οικογϋνειεσ Telos, Tmote και Mica. Από 

προεπιλογό, ο πυρόνασ του λειτουργεύ ωσ ϋνασ πυρόνασ οδηγούμενοσ από ςυμβϊντα (event-

driven), αλλϊ η πολυνηματικό (multithreading) υποςτόριξη υλοποιεύται ωσ μια βιβλιοθόκη 

εφαρμογών. Για να γύνει αυτό, υπϊρχει μια ςτρατηγικό δυναμικόσ ςύνδεςησ για τη ςύνδεςη τησ 

multithreading βιβλιοθόκησ με τισ εφαρμογϋσ που το απαιτούν [19]. 
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Κεφϊλαιο 3 
Θερμομετρύα 

Θερμομετρύα ονομϊζεται η επιςτόμη που μετρϊ την θερμοκραςύα ενόσ ςυςτόματοσ ό την 

ικανότητα ενόσ ςυςτόματοσ να μεταφϋρει θερμότητα ςε ϋνα ϊλλο [55]. Η μϋτρηςη τησ 

θερμοκραςύασ εύναι ςημαντικόσ παρϊγοντασ ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ τησ φυςικόσ, τησ χημεύασ, τησ 

μετεωρολογύασ, τησ γεωργύασ, τησ κτηνοτροφύασ αλλϊ και τησ ιατρικόσ. Σα όργανα μϋτρηςησ τησ 

θερμοκραςύασ ονομϊζονται θερμόμετρα και εύναι πολύ διαδεδομϋνα ςτην καθημερινό μασ ζωό. 

΢το κεφϊλαιο αυτό θα γύνει μια ςύντομη αναφορϊ ςτον οριςμό, τισ κλύμακεσ και τισ πιο 

διαδεδομϋνεσ τεχνικϋσ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ. 

3.1 Θερμοκραςύα και Κλύμακεσ Μϋτρηςησ 

Αναφερόμενοι ςτη θερμοκραςύα, ϋχουμε κατϊ νου το φυςικό μϋγεθοσ που εκφρϊζει το πόςο 

κρύο ό ζεςτό εύναι ϋνα ςώμα. Σο μϋτρο τησ θερμοκραςύασ ςτην ουςύα εκφρϊζει τη μϋςη κινητικό 

ενϋργεια των μορύων που ςυνθϋτουν μια ουςύα ό ϋνα υλικό [28]. Εύναι η κατϊςταςη τησ 

διϋγερςησ των μορύων ενόσ ςώματοσ και όςο υψηλότερη εύναι η θερμοκραςύα ενόσ ςώματοσ, 

τόςο μεγαλύτερη εύναι η κινητικό ενϋργεια των μορύων του και μεγαλύτερη η τϊςη να μεταφϋρει 
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αυτό τη μοριακό κινητικό ενϋργεια ςε ϋνα ϊλλο ςώμα. Τψηλότερη κινητικό ενϋργεια των μορύων 

δύνει ωσ αποτϋλεςμα υψηλότερεσ μετρόςεισ ςε ϋνα θερμόμετρο. 

Για τη μϋτρηςη και ςύγκριςη θερμοκραςιών, εύναι αναγκαύα η ςυμφωνύα και τυποπούηςη μιασ 

κοινϊ αποδεκτόσ κλύμακασ. Οι κλύμακεσ θερμοκραςύασ ορύζονται ςύμφωνα με τα φυςικϊ 

φαινόμενα που ςυμβαύνουν ςε ςταθερϋσ θερμοκραςύεσ. Οι θερμοκραςύεσ των φαινομϋνων 

αυτών εύναι γνωςτϋσ ωσ ςταθερϊ ςημεύα. 

3.1.1 Κλύμακα Κελςύου 

Η κλύμακα θερμοκραςύασ Κελςύου καθορύζεται από διεθνό ςυμφωνύα όςον αφορϊ δύο ςταθερϊ 

ςημεύα: το ςημεύο τόξησ (πϊγοσ) και το ςημεύο βραςμού (ατμόσ). Η θερμοκραςύα του ςημεύου 

τόξησ ορύζεται ωσ 0° Κελςύου και το ςημεύο βραςμού ωσ 100° Κελςύου. 

Σο ςημεύο τόξησ εύναι η θερμοκραςύα ςτην οπούα πϊγοσ και νερό ςυνυπϊρχουν ςε πύεςη 1.0132 

  105 Ν m-2 (αρχικϊ μύα πρότυπη ατμόςφαιρα = 760 mm ςτόλησ υδραργύρου). Ο πϊγοσ θα 

πρϋπει να παραςκευϊζεται από αποςταγμϋνο νερό ςε μορφό λεπτών ρινιςμϊτων και 

αναμιγμϋνοσ με παγωμϋνο αποςταγμϋνο νερό [13]. 

3.1.2 Kelvin, Απόλυτη ό Θερμοδυναμικό Κλύμακα 

Ο Kelvin όριςε μια κλύμακα που βαςύζεται ςε θερμοδυναμικϋσ αρχϋσ που δεν εξαρτϊται από τισ 

ιδιότητεσ τησ κϊθε ουςύασ. Ο Kelvin χώριςε το διϊςτημα μεταξύ των ςημεύων τόξησ και βραςμού 

ςε 100 τμόματα, ϋτςι ώςτε μια μονϊδα να εύναι το ύδιο διϊςτημα θερμοκραςύασ με ϋνα βαθμό 

Κελςύου. Η μονϊδα του Kelvin, ό θερμοδυναμικό κλύμακα θερμοκραςύασ, ονομϊζεται Kelvin. Ο 

οριςμόσ του Kelvin εύναι το κλϊςμα 1/273.16 τησ θερμοδυναμικόσ θερμοκραςύασ του τριπλού 

ςημεύου του νερού. Ο οριςμόσ αυτόσ εγκρύθηκε από την 13η ςύνοδο τησ Γενικόσ Διϊςκεψησ 

Μϋτρων και ΢ταθμών, το 1967 (13η CGPM, 1967). Προςοχό χρειϊζεται ςτη διαφορϊ μεταξύ του 

ςημεύου τόξησ (0°) που χρηςιμοποιεύται για την κλύμακα Κελςύου και του τριπλού ςημεύου του 

νερού, του οπούα εύναι 0,01 °C. 

Η ςχϋςη μεταξύ τησ κλύμακασ Kelvin και κλύμακασ Κελςύου, εύναι τϋτοια ώςτε 0 °C να εύναι ύςοι με 

273,15 K: t = T – 273.15, όπου το t αναπαριςτϊ τη θερμοκραςύα ςε βαθμούσ Κελςύου και T εύναι 

η θερμοκραςύα Kelvin [13]. 
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3.1.3 Διεθνόσ Πρακτικό Κλύμακα Θερμοκραςύασ (IPTS-68) 

Εξ’ αιτύασ του ότι οι κλύμακεσ θερμοκραςύασ μπορούςαν να αναπαραχθούν ςε πολύ υψηλότερο 

βαθμό ακρύβειασ από ό, τι μπορούςαν να οριςτούν, μια Διεθνόσ Πρακτικό Κλύμακα 

Θερμοκραςύασ (IPTS) εγκρύθηκε το 1929 και αναθεωρόθηκε το 1948. Η τελευταύα αναθεώρηςη 

τησ κλύμακασ ςυνϋβη το 1968 (IPTS-68). Η κλύμακα του 1948 εξακολουθεύ να χρηςιμοποιεύται ςε 

πολλϊ μϋρη ςτη βιομηχανύα. Οι διαφορϋσ μεταξύ των θερμοκραςιών ςτισ δύο κλύμακεσ εύναι 

μικρϋσ και ςυχνϊ μικρότερεσ από την ακρύβεια που προςφϋρουν τα εμπορικϊ όργανα. Ο Πύνακασ 

3.1 δεύχνει την απόκλιςη τησ κλύμακασ του 1948 από την αναθεώρηςη του1968 [13]. 

 

Πύνακασ 3.1: Απόκλιςη τησ κλύμακασ IPTS-68 από την IPTS-48. 

Η Διεθνόσ Πρακτικό Κλύμακα Θερμοκραςύασ βαςύζεται ςε ϋναν αριθμό από καθοριςμϋνα 

ςταθερϊ ςημεύα, καθϋνα από τα οπούα ϋχει καθοριςτεύ με αξιόπιςτο θερμόμετρο αερύου ό 

θερμόμετρο ακτινοβολύασ. Με τον τρόπο αυτό η Διεθνόσ Πρακτικό Κλύμακα Θερμοκραςύασ εύναι 

πρακτικό και με ακρύβεια αναπαραγωγόσ και παρϋχει μϋςα για τον εντοπιςμό οποιαςδόποτε 

θερμοκραςύα εντόσ πολύ ςτενότερων ορύων από ό, τι εύναι δυνατό για την θερμοδυναμικό 

κλύμακα. 

Σα καθοριςμϋνα ςταθερϊ ςημεύα ςυςτϊθηκαν με την επύτευξη καταςτϊςεων ιςορροπύασ μεταξύ 

των φϊςεων καθαρών ουςιών. Αυτϋσ οι καταςτϊςεισ ιςορροπύασ και οι τιμϋσ τουσ δύνονται ςτον 

Πύνακα 3.2. Η Διεθνόσ Πρακτικόσ Κλύμακα Θερμοκραςύασ Kelvin διακρύνεται με το ςύμβολο T68 

και η Διεθνόσ Πρακτικό Κλύμακα Θερμοκραςύασ Κελςύου με το ςύμβολο t68. Η ςχϋςη μεταξύ T68 

και t68 εύναι:                 
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Πύνακασ 3.2: Καταςτϊςεισ ιςορροπύασ τησ κλύμακασ IPTS-68 [13]. 

 

Επιπρόςθετα των καθοριςμϋνων ςταθερών ςημεύων, δύνονται αντιςτοιχύεσ θερμοκραςύασ και 

για δευτερεύοντα ςημεύα. Αυτϊ τα ςημεύα (ιδύωσ τα ςημεύα τόξησ των μετϊλλων) αποτελούν 

κατϊλληλα ςημεύα βαθμονόμηςησ ςτο εργαςτόριο για τα όργανα μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ 

(βλ. Πύνακα 3.3) 
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Πύνακασ 3.3: Δευτερεύοντα ςημεύα ιςορροπύασ τησ κλύμακασ IPTS-68 [13]. 
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3.1.4 Κλύμακεσ Θερμοκραςύασ Fahrenheit και Rankine 

Οι κλύμακεσ θερμοκραςύασ Fahrenheit και Rankine εύναι πλϋον ξεπεραςμϋνεσ αλλϊ ϋνα μεγϊλο 

μϋροσ τεχνικών δεδομϋνων δημοςιεύθηκαν χρηςιμοποιώντασ τισ θερμοκραςύεσ αυτϋσ, Για το 

λόγο αυτό απλώσ αναφϋρουμε την μετατροπό τουσ ςε  . 

 Για την κλύμακα Fahrenheit ιςχύει:    
 

 
       

 Για την κλύμακα Rankine ιςχύει:    
 

 
           

3.2 Τεχνικϋσ Μϋτρηςησ Θερμοκραςύασ 

Οι μϋθοδοι μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ ϋχουν αλλϊξει ςημαντικϊ κατϊ τα τελευταύα εύκοςι 

χρόνια και ποικύλουν ανϊλογα με το μϋγεθοσ τησ θερμοκραςύασ, το εύροσ τησ κλύμακασ, την 

ακρύβεια μϋτρηςησ, το υλικό προσ μϋτρηςη και το κόςτοσ. ΢χεδόν κϊθε εξαρτώμενη από τη 

θερμοκραςύα επύδραςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ. Ψςτόςο, ςε εργαςτόρια ό ςε ειδικϋσ 

βιομηχανικϋσ ςυνθόκεσ, ϋνα ευρύτερο φϊςμα οργϊνων μϋτρηςησ εύναι διαθϋςιμο. Όλα τα όργανα 

μϋτρηςησ πρϋπει να βαθμονομούνται ςε ςχϋςη με τα πρότυπα. ΢την περύπτωςη τησ 

θερμοκραςύασ, τα πρότυπα εύναι τα καθοριςμϋνα ςταθερϊ ςημεύα ςτο IPTS-68. Αυτϊ τα ςταθερϊ 

ςημεύα δεν εύναι ιδιαύτερα εύκολο να επιτευχθούν ςε ςυνθόκεσ εργαςτηρύου. Παρϊ το γεγονόσ 

ότι τα δευτερεύοντα ςημεύα προορύζονται ωσ πρότυπα εργαςτηρύων, εύναι πιο ςυνηθιςμϋνο ςτα 

περιςςότερα εργαςτόρια, η βαθμονόμηςη να γύνεται ϋναντι υψηλόσ ακρύβειασ οργϊνων των 

οπούων η βαθμονόμηςη μπορεύ να επιτευχθεύ με τα ςταθερϊ ςημεύα IPTS-68 [13]. 

H μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ ενόσ ςώματοσ βαςύζεται ςτην επύτευξη θερμοδυναμικόσ 

ιςορροπύασ μεταξύ του ςώματοσ και τησ διϊταξησ ανύχνευςησ ό του αιςθητόρα μϋτρηςησ που 

χρηςιμοποιεύ ϋνα όργανο. Η ιςορροπύα αυτό επιτυγχϊνεται με την μετϊδοςη θερμότητασ που 

προκύπτει λόγω διαφορϊσ θερμοκραςύασ του ςώματοσ και τησ διϊταξησ ανύχνευςησ 

θερμοκραςύασ του οργϊνου. Σα όργανα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ χωρύζονται ςε δυο μεγϊλεσ 

κατηγορύεσ ανϊλογα με τη χρόςη ό όχι ηλεκτρικϊ μεταδιδόμενου ςόματοσ από τον αιςθητόρα. 

Οι τεχνικϋσ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ με μη ηλεκτρικϋσ μεθόδουσ, ςυνόθωσ χρηςιμοποιούν την 

τεχνικό του «Ωμεςου αποτελϋςματοσ» και ταξινομούνται ανϊλογα με τη φύςη τησ αλλαγόσ που 

προκαλεύται από την αλλαγό τησ θερμοκραςύασ ςτη διϊταξη ανύχνευςησ. Ϊτςι ϋχουμε τα όργανα 
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που εκμεταλλεύεται τη διαςτολό υγρού, τη διαςτολό αερύου, την αλλαγό  φυςικόσ κατϊςταςησ 

και τη διαςτολό ςτερεών. 

Οι τεχνικϋσ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ με ηλεκτρικϋσ μεθόδουσ, χρηςιμοποιούν αιςθητόρεσ που με 

κατϊλληλη διϊταξη μεταφρϊζουν τη διαφορϊ τησ θερμοκραςύασ ςε διαφορϊ ηλεκτρικού 

ςόματοσ. Σα πλεονεκτόματα από αυτό τη μετατροπό τησ θερμοκραςύασ ςε ηλεκτρικό ςόμα εύναι 

ότι θερμόμετρα αυτού του τύπου μπορούν να ςυνδυαςτούν με ηλεκτρονικϋσ ςυςκευϋσ και να 

βαθμονομηθούν με ηλεκτρονικό ό και λογιςμικό τρόπο, να εμφανύζουν τισ μετρόςεισ ςε οθόνεσ 

με οποιαδόποτε μορφό, να τισ αποθηκεύουν ψηφιακϊ και να τισ ςτϋλνουν ςε οποιοδόποτε 

απομακρυςμϋνο ςημεύο χρηςιμοποιώντασ εύτε ενςύρματα εύτε αςύρματα μϋςα. Ϊνα ακόμα 

ςημαντικό πλεονϋκτημα των οργϊνων αυτών εύναι ότι με ειδικό ςχεδιαςμό μπορούν να ϋχουν 

πραγματικϊ πολύ μικρϋσ διαςτϊςεισ, κϊνοντασ τη χρόςη τουσ ιδανικό ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ 

που ο όγκοσ και η φορητότητα παύζει ςημαντικό ρόλο.  
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Κεφϊλαιο 4 
Αιςθητόρεσ Θερμοκραςύασ 

Η αύςθηςη εύναι ϋνα μϋςο που χρηςιμοποιεύται για τη ςυλλογό πληροφοριών ςχετικϊ με ϋνα 

φυςικό αντικεύμενο ό διαδικαςύα, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ εμφϊνιςησ γεγονότων (δηλαδό 

αλλαγϋσ κατϊςταςησ όπωσ πτώςη θερμοκραςύασ ό πύεςησ). Ϊνα αντικεύμενο που εκτελεύ μια 

διαδικαςύα αύςθηςησ ονομϊζεται αιςθητόρασ. Από τεχνικόσ πλευρϊσ, ϋνασ αιςθητόρασ εύναι μια 

ςυςκευό που μεταφρϊζει παραμϋτρουσ ό γεγονότα από τον φυςικό κόςμο ςε ςόματα που 

μπορούν να μετρηθούν και να αναλυθούν. Ϊνασ ϊλλοσ ςυνόθησ όροσ που χρηςιμοποιεύται εύναι 

«διϊταξη μετατροπϋα» (transducer) ο οπούοσ χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ για να περιγρϊψει μια 

ςυςκευό που μετατρϋπει την ενϋργεια από μύα μορφό ςε μια ϊλλη. Ϊνασ αιςθητόρασ εύναι λοιπόν 

ϋνα εύδοσ μετατροπϋα που μετατρϋπει την ενϋργεια από τον φυςικό κόςμο ςε ηλεκτρικό 

ενϋργεια που μπορεύ να περϊςει ςε ϋνα υπολογιςτικό ςύςτημα ό ελεγκτό.  

Οι κόμβοι αιςθητόρων χρηςιμοποιούν διαφόρων ειδών αιςθητόρεσ για την παρακολούθηςη του 

περιβϊλλοντοσ. Ανϊλογα με τον τρόπο λειτουργύασ του αιςθητόρα, η μονϊδα αιςθητόρων του 

κόμβου μπορεύ να αποτελεύται από υπομονϊδεσ όπωσ την μονϊδα επεξεργαςύασ αναλογικού 

ςόματοσ και τον μετατροπϋα αναλογικού ςε ψηφιακό ςόμα (ADC). Οι αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ 

εύναι οι αιςθητόρεσ που θα μασ απαςχολόςουν ςτη ςυνϋχεια αφού ςτόχοσ μασ εύναι η επιλογό 

του κατϊλληλου αιςθητόρα θερμοκραςύασ που θα μπορϋςει να προςαρμοςτεύ ςε ϋναν «κόμβο 

αιςθητόρων» για την επύτευξη όςο το δυνατόν ακριβϋςτερησ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ. 
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Οι πιο δημοφιλεύσ αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ που χρηςιμοποιούνται ςόμερα εύναι τα 

θερμοςτοιχεύα (thermocouples), οι «διατϊξεισ αντύςταςησ μετϊλλου» (Resistive Temperature 

Devices - RTDs), τα θερμύςτορ (thermistors), και η πιο πρόςφατη τεχνολογύα των  

«ολοκληρωμϋνων αιςθητόρων βαςιςμϋνων ςτο πυρύτιο» (Integrated Silicon Based Sensors) [08]. 

Κϊθε μύα από αυτϋσ τισ τεχνολογύεσ αιςθητόρων ανταποκρύνεται ςε ςυγκεκριμϋνο εύροσ 

θερμοκραςύασ και περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ. Σο εύροσ θερμοκραςύασ, η ανθεκτικότητα, και η 

ευαιςθηςύα του αιςθητόρα εύναι μόνο μερικϊ χαρακτηριςτικϊ που χρηςιμοποιούνται για να 

καθοριςτεύ εϊν μια ςυςκευό θα ικανοποιόςει τισ απαιτόςεισ μιασ εφαρμογόσ. Κανεύσ αιςθητόρασ 

θερμοκραςύασ δεν εύναι κατϊλληλοσ για όλεσ τισ εφαρμογϋσ. Όταν θϋλουμε να μετρόςουμε ϋνα 

ευρύ φϊςμα θερμοκραςιών το θερμοςτοιχεύο εύναι η καλύτερη επιλογό, ενώ όταν η 

γραμμικότητα εύναι το ζητούμενο θα επιλϋξουμε το RTD. Σο θερμύςτορ ϋχουν υψηλό ευαιςθηςύα 

ιδιαύτερα μεταξύ -50 και + 100 °C αλλϊ μεγϊλη μη γραμμικότητα. Αυτό το καθιςτϊ ιδιαύτερα 

χρόςιμο για την ανύχνευςη μικρών αλλαγών ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ που ςυναντώνται 

ςε περιβαλλοντικϋσ, μετεωρολογικϋσ, ιατρικϋσ και οικιακϋσ εφαρμογϋσ. Προκειμϋνου να 

επιτευχθεύ όμωσ ϋνασ αποδεκτόσ βαθμόσ ακρύβειασ, θα πρϋπει το κϊθε θερμύςτορ να εύναι 

χωριςτϊ βαθμολογημϋνο [10]. 

΢τον πύνακα 4.1 βλϋπουμε περιληπτικϊ τα κύρια χαρακτηριςτικϊ των τεςςϊρων αυτών 

αιςθητόρων θερμοκραςύασ [08]. Ο πύνακασ αυτόσ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςαν μια πρώτη 

αναςκόπηςη ςτην διαδικαςύασ επιλογόσ αιςθητόρα. Περαιτϋρω λεπτομϋρειεσ ςχετικϊ με την 

καταςκευό και τα χαρακτηριςτικϊ αυτών των αιςθητόρων θα δοθούν ςτη ςυνϋχεια. 

 Θερμοςτοιχείο RTD κερμίςτορ Ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα 
πυριτίου  

Εφροσ 
κερμοκραςίασ 

-270 ζωσ 1800°C -270 ζωσ 1800°C -100 ζωσ 450°C -55 ζωσ 150°C 

Ευαιςκθςία 10s του μV/°C .00385 W/W/°C 
(πλατίνα) 

Αρκετά W/W/°C Βαςιςμζνα ςτθν 
τεχνολογία του 
ότι  είναι 2mV/°C 
ευαίςκθτα 

Ακρίβεια ±0.5°C ±0.01°C ±0.1°C ±1°C 

Γραμμικότθτα Απαιτεί 
τουλάχιςτον ζνα 
4ου βακμοφ 
πολυϊνυμο ι 
ιςοδφναμο πίνακα 
τιμϊν. 

Απαιτεί 
τουλάχιςτον ζνα 
2ου βακμοφ 
πολυϊνυμο ι 
ιςοδφναμο 
πίνακα τιμϊν. 

Απαιτεί 
τουλάχιςτον ζνα 
3ου βακμοφ 
πολυϊνυμο ι 
ιςοδφναμο 
πίνακα τιμϊν. 

Στθν καλφτερθ 
περίπτωςθ εντόσ 
ορίου ±1°C. Δεν 
απαιτείται 
γραμμικοποίθςθ. 
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 Θερμοςτοιχείο RTD κερμίςτορ Ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα 
πυριτίου  

Ανκεκτικότθτα Τα μεγαλφτερου  
διαμετριματοσ 
καλϊδια του 
κερμοςτοιχείου 
και τα μονωτικά 
υλικά που 
χρθςιμοποιοφνται 
ενιςχφςουν τθν 
ανκεκτικότθτά του 
κερμοςτοιχείου. 

Τα RTDs εφκολα 
καταςτρζφονται 
ωσ αποτζλεςμα 
τθσ δόνθςθσ. 

Τα πιο ςτακερά 
κερμίςτορ 
περικλείονται ςε 
γυαλί, είναι 
γενικά πιο 
δφςκολα ςτο 
χειριςμό αλλά 
δεν επθρεάηονται 
από κραδαςμοφσ 
και δονιςεισ. 

Ανκεκτικά όπωσ 
κάκε 
ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα που 
περικλείεται ςε 
πλαςτικό 
περίβλθμα. 

Ανταπόκριςθ ςε 
αναδευόμενο 
λάδι 

Λιγότερο από 1 
sec 

1 ζωσ 10 secs 1 ζωσ 5 secs 4 ζωσ 60 secs 

Διζγερςθ Δεν απαιτείται Πθγι ζνταςθσ Πθγι τάςθσ Συνικωσ πθγι 
τάςθσ 

Μορφι εξόδου Τάςθ Αντίςταςθ Αντίςταςθ Τάςθ, ζνταςθ ι 
ψθφιακι 

Πύνακασ 4.1: Κύρια χαρακτηριςτικϊ των αιςθητόρων θερμοκραςύασ 

΢αν ςυμπλόρωςη των χαρακτηριςτικών του πύνακα 4.1, ο πύνακασ 4.2 παραθϋτει μια λύςτα από 

τισ τυπικϋσ εφαρμογϋσ των αιςθητόρων αυτών. 

Τφποσ αιςκθτιρα Εφαρμογι 

Θερμοςτοιχείο Μζτρθςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, βιοφυςικι, ζρευνα ςτθν κοπι μετάλλων, 
αζρια χρωματογραφία, εςωτερικι κερμοκραςία κινθτιρων εςωτερικισ 
καφςθσ, χθμικζσ αντιδράςεισ. 

RTD Αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ γζφυρασ, βακμονόμθςθ, ζλεγχο διεργαςιϊν 

Θερμίςτορ Αιςκθτιριεσ κερμοκραςίασ γζφυρασ, βακμονόμθςθ πυρομζτρων, μανόμετρα 
κενοφ, ανεμόμετρα, μετρθτζσ ροισ, μετρθτζσ ςτάκμθσ υγροφ, μετρθτζσ 
ταχφτθτα υγροφ,  κφτταρα κερμικισ αγωγιμότθτασ, αζρια χρωματογραφία. 

Ολοκλθρωμζνο 
κφκλωμα πυριτίου  

Προςωπικοί υπολογιςτζσ, θλεκτρονικά είδθ γραφείου, κινθτά τθλζφωνα, 
HVAC, διαχείριςθ μπαταρίασ. 

Πύνακασ 4.2: Συπικϋσ εφαρμογϋσ για κϊθε τύπο αιςθητόρων. 
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4.1 Θερμοςτοιχεύο (Thermocouple) 

Σο θερμοςτοιχεύο (ό θερμοζεύγοσ) αποτελεύται από δύο ςύρματα ανόμοιων μετϊλλων που εύναι 

ςυγκολλημϋνα μαζύ ςτο ϋνα ϊκρο (θερμό επαφό), όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.1. Η θερμοκραςύα 

ςτη ςύνδεςη αναφορϊσ (επύςησ γνωςτό και ωσ ψυχρό επαφό ό κόμβοσ αναφορϊσ) 

χρηςιμοποιεύται για να αντιςταθμιςτούν τα ςφϊλματα που προϋρχονται από τουσ κόμβουσ 

ςιδόρου-χαλκού και constantan-χαλκού. Σο ςημεύο ςύνδεςησ των δύο μετϊλλων του 

θερμοςτοιχεύου (θερμό επαφό) εύναι τοποθετημϋνα ςτο ςημεύο όπου γύνεται η μϋτρηςη τησ 

θερμοκραςύασ. Αυτό η διϊταξη των υλικών παρϊγει μια τϊςη μεταξύ των δύο ςυρμϊτων ςτα 

ελεύθερα ϊκρα που εύναι ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ του ςυνόλου των ςυνδϋςεων. Αυτό η 

τϊςη ονομϊζεται «ηλεκτρεγερτικό δύναμη» του θερμοςτοιχεύου (Electromotive Force - EMF) και 

αλλϊζει με τη θερμοκραςύα χωρύσ να χρειϊζεται η διϋγερςη από ρεύμα ό τϊςη [07]. Εϊν η 

διαφορϊ θερμοκραςύασ μεταξύ τησ ςύνδεςησ και των ελεύθερων ϊκρων του θερμοςτοιχεύου 

αλλϊξει, τότε θα αλλϊξει και η τϊςη EMF. 

 

΢χόμα 4.1: Η καταςκευό του θερμοςτοιχεύου από δυο διαφορετικϊ μεταλλικϊ ςύρματα. 

Παρόλο που ϋνα θερμοςτοιχεύο μπορεύ να καταςκευαςτεύ από οποιαδόποτε δύο μϋταλλα, ςτην 

πρϊξη ϋχει υιοθετηθεύ μια τυποπούηςη ςυνδυαςμών αυτών των δυο μετϊλλων λόγω των 

επιθυμητών χαρακτηριςτικών γραμμικότητασ και του μεγϋθουσ τησ πτώςησ τϊςεωσ τουσ 

ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ. Οι τύποι αυτών των θερμοςτοιχεύων εύναι οι Ε, J, Σ, Κ, Ν, S, Β, και R 

(ςυνοψύζονται ςτον Πύνακα 4.3). 
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Τφποσ Θερμ/χείου Αγωγοί Εφροσ κερμ/ςίασ (°C) Συντελεςτισ Seebeck 

E Chromel, Constantan -200 to 900 60 μV/°C 

J Iron, Constantan 0 to 760 51 μV/°C 

T Copper, Constantan -200 to 371 40 μV/°C 

K Chromel, Alumel -200 to 1260 40 μV/°C 

N Nicrosil, Nisil 0 to 1260 38 μV/°C 

S Platinum(10% Rhodium), 
Platinum 

0 to 1480 11 μV/°C 

B Platinum (30% Rhodium) 
Platinum (6% Rhodium) 

0 to 1820 8 μV/°C 

R Platinum (13% Rhodium), 
Platinum 

0 to 1480 12 μV/°C 

Πύνακασ 4.3: Σα χαρακτηριςτικϊ των περιςςότερο κοινών τύπων θερμοςτοιχεύων κατϊ NIST 175 

Δεδομϋνου ότι μια τϊςη αναπτύςςεται ςτα ελεύθερα ϊκρα των δύο ανόμοιων ςυρμϊτων, 

φαύνεται πωσ η ανϊγνωςη του θερμοςτοιχεύου θα μπορούςε να γύνει απ’ ευθεύασ με τη μϋτρηςη 

τησ διαφορϊσ τϊςησ μεταξύ των ςυρμϊτων. Αυτό θα μπορούςε να εύναι εφικτό ςτην περύπτωςη 

που τα ϊκρα του θερμοςτοιχεύου δεν όταν ςυνδεδεμϋνα με ϋνα ϊλλο μϋταλλο το οπούο εύναι 

ςυνόθωσ ο χαλκόσ. Αυτό δημιουργεύ ϋνα ϊλλο ζευγϊρι από θερμοςτοιχεύα (΢χόμα 4.2) που 

προϋρχονται από τη ςύνδεςη των αγωγών του θερμοςτοιχεύου με τα ύχνη χαλκού τησ πλακϋτασ 

και το οπούο ειςϊγει ϋνα ςημαντικό ςφϊλμα ςτο ςύςτημα. Ϊτςι η τϊςη που παρϊγει ϋνα 

θερμοςτοιχεύο αντιπροςωπεύει την διαφορϊ θερμοκραςύασ μεταξύ τησ θερμόσ επαφόσ και των 

δυο ϊλλων ϊκρων των ςυρμϊτων. Εϊν απαιτεύται μια απόλυτη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ (και 

όχι η ςχετικό), ϋνα τμόμα τησ ηλεκτρονικόσ διαμόρφωςησ του ςόματοσ του θερμοςτοιχεύου, 

πρϋπει να αφιερωθεύ ςτη δημιουργύα μιασ θερμοκραςύασ αναφορϊσ. Αυτό χρηςιμοποιεύται για 

την αφαύρεςη τησ EMF τϊςησ ςφϊλματοσ που δημιουργεύται ςτα θερμοςτοιχεύα 2 και 3 (΢χόμα 

4.2). Ϊνα ιςοθερμικό μπλοκ καταςκευϊζεται ϋτςι ώςτε τα Θερμοςτοιχεύα 2 και 3 να 

διατηρούνται ςτην ύδια θερμοκραςύα που αναφϋρεται και ωσ η «απόλυτη θερμοκραςύασ» τησ 

ςυςκευό ανύχνευςησ. Με αυτό τη διαμόρφωςη, η γνωςτό θερμοκραςύα των κόμβων του χαλκού 

μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τον καθοριςμό τησ πραγματικόσ θερμοκραςύασ ςτο ϊκρο 

μϋτρηςησ του θερμοςτοιχεύου. 
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΢χόμα 4.2: Η διαδρομό του ςόματοσ του θερμοςτοιχεύου. 

Πολλϋσ τεχνικϋσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την ανύχνευςη τησ θερμοκραςύασ αναφορϊσ 

ςτο ιςοθερμικό μπλοκ. ΢τη λύςτα που ακολουθεύ αναφϋρονται μερικϋσ από αυτϋσ: 

 Φρηςιμοπούηςη ενόσ δεύτερου θερμοςτοιχεύου για την ανύχνευςη του περιβϊλλοντοσ ςτη 

ςύνδεςη του χαλκού που εύναι διαμορφωμϋνο ϋτςι ώςτε να εξομαλύνει την προκύπτουςα 

τϊςη ςε μια θερμοκραςύα που μπορεύ να καθοριςτεύ.  

 Φρηςιμοπούηςη μύασ τυπικόσ διόδου για την ανύχνευςη τησ θερμοκραςύασ αναφορϊσ τησ 

ςυςκευόσ. Αυτό γύνεται με τη χρόςη του αρνητικού ςυντελεςτό θερμοκραςύασ -2.2mV/°C 

των χαρακτηριςτικών τησ διόδου. 

 Φρηςιμοπούηςη ενόσ αιςθητόρα θερμύςτορ. Όπωσ και με τη δύοδο, το θερμύςτορ ϋχει ϋνα 

αρνητικό ςυντελεςτό θερμοκραςύασ. Σο θερμύςτορ εύναι πιο δύςκολο ςτη χρόςη λόγω τησ 

μη-γραμμικόσ του τϊςησ. 

 Φρηςιμοπούηςη ενόσ αιςθητόρα RTD. Οι αιςθητόρεσ αυτού εύναι οι πλϋον κατϊλληλοι για 

κυκλώματα ακριβεύασ.  

 Σϋλοσ, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ ολοκληρωμϋνοσ αιςθητόρασ πυριτύου για τη μϋτρηςη 

τησ θερμοκραςύασ αναφορϊσ. 

Αφού γύνει γνωςτό η θερμοκραςύα αναφορϊσ του ιςοθερμικού μπλοκ, η θερμοκραςύα ςτο ϊκρο 

του θερμοςτοιχεύο μπορεύ να προςδιοριςτεύ. Αυτό γύνεται με τη λόψη τησ τϊςησ EMF και 

αφαιρώντασ τα ςφϊλματα από το ιςοθερμικό μπλοκ. Η εύρεςη τησ θερμοκραςύασ γύνεται ςε 

επόμενο ςτϊδιο μϋςω πινϊκων αντιςτοιχύασ (look-up tables) ό εξιςώςεων γραμμικοπούηςησ 
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(λόγω τησ μη γραμμικότητασ του ςόματοσ). Για να γύνει αυτό, η τϊςη EMF θα πρϋπει να 

ψηφιοποιηθεύ μϋςω ενόσ μετατροπϋα αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADC) προκειμϋνου να 

εκτελεςτούν εύκολα αυτϋσ τισ λειτουργύεσ. Σα θερμοςτοιχεύα όμωσ ϋχουν πολύ χαμηλό ςόμα 

εξόδου ςτα ϊκρα των αγωγών τουσ που κυμαύνεται από μερικϊ nano volts ϋωσ μερικϋσ δεκϊδεσ 

millivolts (΢χόμα 4.3α). ΢το ΢χόμα 4.3β φαύνεται ότι η μεταβολό τησ τϊςησ EMF ανϊ °C εύναι 

επύςησ μικρό (mV/°C). Αυτό επιβϊλει ςτο κύκλωμα αναλογικόσ επεξεργαςύασ ςόματοσ που 

ακολουθεύ, ϋνα ςτϊδιο αναλογικόσ ενύςχυςησ. Αυτό γύνεται ςυνόθωσ με ϋναν ενιςχυτό οργϊνων 

(instrumental amplifier) ό ϋνα τελεςτικό ενιςχυτό (op amp) με υψηλό κϋρδοσ διαμόρφωςησ. 

Ϊνασ ενιςχυτόσ οργϊνων χρηςιμοποιεύ διϊφορουσ τελεςτικούσ ενιςχυτϋσ και ϋχει ρυθμιςτεύ 

ώςτε να ϋχει ηλεκτρικϊ ιςοδύναμεσ διαφορικϋσ ειςόδουσ, υψηλό αντύςταςη ειςόδου, δυνητικϊ 

υψηλό κϋρδοσ και καλό απόρριψη κοινόσ κατϊςταςησ (common-mode). Από τα τϋςςερα αυτϊ 

χαρακτηριςτικϊ, τα τρύα πρώτα εύναι τα πιο χρόςιμα για εφαρμογϋσ θερμοςτοιχεύων [07]. 

 

΢χόμα 4.3: α) Η τϊςη β) η τϊςη ανϊ βαθμό κελςύου των διϊφορων τύπων θερμοςτοιχεύων ςε ςχϋςη με την 

θερμοκραςύα. 

Ϊχοντασ ενιςχυθεύ και μετατραπεύ ςε ψηφιακό, το ςόμα του θερμοςτοιχεύου θα πρϋπει να 

μεταφραςτεύ ςε μια τιμό θερμοκραςύασ. Σα θερμοςτοιχεύα όμωσ εύναι εξαιρετικϊ μη γραμμικϊ ςε 

ςχϋςη με τα RTD και τα ολοκληρωμϋνα κυκλώματα πυριτύου. Ο ΢υντελεςτόσ Seebeck ςτον 

πύνακα 4.3 αντιπροςωπεύει τη μϋςη μετατόπιςη του ςυγκεκριμϋνου θερμοςτοιχεύου ςε μια 

ςυγκεκριμϋνη θερμοκραςύα. Κατϊ τη ςτιγμό τησ αποςτολόσ του θερμοςτοιχεύου από τον 

προμηθευτό, η απόδοςη του εύναι εγγυημϋνη ςύμφωνα με το πρότυπο NIST 175 (που εγκρύθηκε 

από την ASTM - American Society for Testing and Materials). Αυτό τα πρότυπο καθορύζει τη 

θερμικό ςυμπεριφορϊ του θερμοςτοιχεύου καθώσ και την ποιότητα του υλικού που 

χρηςιμοποιεύται. Για την γραμμικοπούηςη τησ εξόδου τουσ απαιτεύται η εκτϋλεςη πολύπλοκων 
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αλγορύθμων από τον επεξεργαςτό του κυκλώματοσ. Ϊνα παρϊδειγμα τησ πολυπλοκότητασ των 

υπολογιςμών παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 4.4. Αυτού εύναι οι ςυντελεςτϋσ του θερμοςτοιχεύο 

τύπου K που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για τη γραμμικοπούηςη των αποτελεςμϊτων τησ 

τϊςησ εξόδου για μύα περιοχό θερμοκραςιών από 0 °C ϋωσ 1372 °C. Οι ςυντελεςτϋσ αυτού 

χρηςιμοποιούνται ςτην εξύςωςη 

V = c0 + c1t + c2t2 + c3t3 + … 

Όπου V εύναι ύςο με την τϊςη ςτην ϋνωςη του θερμοςτοιχεύου και t εύναι ύςο με τη θερμοκραςύα. 

C0 -1.7600413686 x 10-2  C5 -5.6072844889 x 10-2 

C1 3.8921204975 x 10-2  C6 5.6075059059 x 10-2 

C2 1.8558770032 x 10-2  C7 -3.2020720003 x 10-2 

C3 -9.9457592874 x 10-2  C8 9.7151147152 x 10-2 

C4 3.1840945719 x 10-2  C9 -1.2104721275 x 10-2 

Πύνακασ 4.4: Οι ςυντελεςτϋσ του θερμοςτοιχεύο τύπου K που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για 

γραμμικοπούηςη. 

Η εναλλακτικό λύςη τησ χρόςησ αυτών των πολύπλοκων υπολογιςμών εύναι η χρηςιμοπούηςη 

τησ μνόμησ του προγρϊμματοσ για ϋναν πύνακα αντιςτοιχιών (look-up table). Ο πύνακασ για την 

αντικατϊςταςη των ςυντελεςτών τησ εξύςωςησ του θερμοςτοιχεύου τύπου Κ ςτον Πύνακα 4.4 

εύναι περύπου ϋνασ 11 x 14 πύνακασ δεκαδικών αριθμών που κυμαύνονται από 0,000 ϋωσ 13,820. 

4.1.1 Ανϊλυςη Σφϊλματοσ Θερμοςτοιχεύου 

Η ακρύβεια του θερμοςτοιχεύου βαςύζεται ςτην καθαρότητα του θερμοςτοιχεύου και τισ 

ςυνδϋςεισ του. Κϊθε τύποσ θερμοςτοιχεύου ϋχει τα όριϊ του από ςφϊλματα με βϊςη τισ 

αποκλύςεισ των υλικών του. Τπϊρχουν επύςησ ειδικού αιςθητόρεσ διαθϋςιμοι που ϋχουν 

καταςκευαςτεύ και δοκιμαςτεύ με πολύ αυςτηρότερεσ διαδικαςύεσ Ο παρακϊτω πύνακασ 

(Πύνακασ 4.5) δεύχνει τουσ τύπουσ των θερμοςτοιχεύων που διατύθενται από την Omega και τα 

όρια των ςφαλμϊτων τουσ. 
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Τφποσ Τυπικό Θερμ/χείο Ειδικό Θερμ/χείο 

J 
2.2°C 1.1°C 

0.75% 0.4% 

T 
1°C 0.5°C 

0.75% 0.4% 

K 
2.2°C 1.1°C 

0.75% 0.4% 

E 
1.7°C 1°C 

0.5% 0.4% 

Πύνακασ 4.5: Όρια ςφαλμϊτων θερμοςτοιχεύων Omega 

Σα θερμοςτοιχεύα εύναι γενικϊ χαμηλού κόςτουσ, ανθεκτικϊ και διαθϋςιμα ςε μικρότερα μεγϋθη 

από τουσ ϊλλουσ αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ. Κϊθε πύεςη επύ του υλικού, λόγω κϊμψησ ό 

ςυμπύεςησ, μπορεύ να αλλϊξει τα χαρακτηριςτικϊ των θερμικών διαβαθμύςεών τουσ. Επύςησ ϋνα 

διαβρωτικό υλικό θα μπορούςε να διαπερϊςει το μονωτικό υλικό και να προκαλϋςει μια 

μεταβολό των θερμικών τουσ χαρακτηριςτικών.  

4.2 Διϊταξη Αντύςταςησ Μετϊλλου (Resistive 

Temperature Device - RTD) 

Η τεχνολογύα των αντιςτϊςεων μετϊλλου (RTDs) βελτιώνεται ςυνεχώσ ενιςχύοντασ την 

ποιότητα ςτισ μετρόςεισ θερμοκραςύασ. Η αντύςταςη μετϊλλου εύναι ϋνα ωμικό ςτοιχεύο 

καταςκευαςμϋνο από μϋταλλα όπωσ πλατύνα (λευκόχρυςοσ), νικϋλιο ό χαλκό. Σα ςυγκεκριμϋνα 

μϋταλλα επιδεικνύουν μύα προβλϋψιμη μεταβολό τησ αντύςταςόσ τουσ με τη θερμοκραςύα. 

Ακόμα ϋχουν τισ βαςικϋσ φυςικϋσ ιδιότητεσ που επιτρϋπουν την εύκολη καταςκευό τουσ. Ο 

ςυντελεςτόσ θερμοκραςύασ τησ αντύςταςησ των μετϊλλων αυτών εύναι αρκετϊ μεγϊλοσ για να 

καταςτόςει μετρόςιμεσ αλλαγϋσ τησ αντύςταςησ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα [08]. 

Η πλατύνα εύναι το πρότυπο υλικό που χρηςιμοποιεύται ςτο θερμόμετρο αντύςταςησ το οπούο 

ορύζει και τη διεθνό πρακτικό κλύμακα θερμοκραςύασ, όχι επειδό ϋχει ϋνα ιδιαύτερα υψηλό 

ςυντελεςτό αντύςταςησ, αλλϊ λόγω τησ ςταθερότητϊσ του ςτη χρόςη. Ϊχοντασ το υψηλότερο 

δυνατό ςυντελεςτό αντύςταςησ, θεωρεύται το καλύτερο υλικό για την καταςκευό των 

θερμομϋτρων. Φρηςιμοποιεύται ςτην βιομηχανύα για μϋτρηςη θερμοκραςύασ ϋωσ 800 °C. 
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Σο νικϋλιο αποτελεύ μια φθηνό εναλλακτικό λύςη τησ πλατύνασ για θερμόμετρα αντύςταςησ. Σο 

ωφϋλιμο εύροσ περιορύζεται από -200 °C ςε +350 °C αλλϊ ο ςυντελεςτόσ θερμοκραςύασ τησ 

αντύςταςησ του νικελύου εύναι 50% μεγαλύτεροσ από αυτό τησ πλατύνασ και αυτό εύναι ϋνα 

πλεονϋκτημα ςε οριςμϋνα όργανα. Σα θερμόμετρα αντύςταςησ με νικϋλιο βρύςκουν ευρεύα 

εφαρμογό ςε ςυςτόματα θϋρμανςησ νερού και κλιματιςμού. 

Σϋλοσ ο χαλκόσ ϋχει τα μειονεκτόματα τησ χαμηλόσ αντύςταςησ (με αποτϋλεςμα αιςθητόρεσ 

μεγϊλου όγκου) και τησ κακόσ αντοχόσ ςτη διϊβρωςη με αποτϋλεςμα την αςτϊθεια των 

ηλεκτρικών χαρακτηριςτικών του. Ο κύριοσ τομϋασ τησ εφαρμογόσ του χαλκού για θερμόμετρα 

αντύςταςησ εύναι τα ηλεκτρονικϊ όργανα που λειτουργούν ςε ελεγχόμενο περιβϊλλον και που 

απαιτεύται μια ουςιαςτικϊ γραμμικό χαρακτηριςτικό θερμοκραςύασ [13]. 

Σο RTD εύναι αιςθητόρασ απόλυτησ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ, ςε αντύθεςη με το 

θερμοςτοιχεύο το οπούο ανιχνεύει από μόνο του ςχετικϋσ θερμοκραςύεσ. Κατϊ ςυνϋπεια, επιπλϋον 

αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ δεν εύναι απαραύτητοι για τον προςδιοριςμό τησ θερμοκραςύασ. 

Ακόμα το RTD εύναι παθητικό αιςθητόριο και απαιτεύ ρεύμα διϋγερςησ για να παρϊγει μύα τϊςη 

εξόδου Vout (΢χόμα 4.4). Από την τϊςη αυτό μπορεύ να προςδιοριςτεύ η ωμικό αντύςταςη και 

κατϊ ςυνϋπεια να υπολογιςτεύ η θερμοκραςύα. Ψςτόςο η πτώςη τϊςησ ςτα ϊκρα του RTD εύναι 

πολύ μεγαλύτερη από την τϊςη εξόδου του θερμοςτοιχεύου [54]. 

 

΢χόμα 4.4: Σο ρεύμα διϋγερςησ τησ αντύςταςησ μετϊλλου. 

Η ςχϋςη μεταξύ τησ αντύςταςησ και τησ θερμοκραςύασ του RTD εύναι ςχεδόν γραμμικό. Αυτό 

απλοποιεύ το κύκλωμα αναλογικόσ επεξεργαςύασ του ςόματοσ που ακολουθεύ το RTD Ϊνα 

ηλεκτρικό κύκλωμα που χρηςιμοποιεύται για τα θερμόμετρα με αντύςταςη πλατύνασ, εύναι ϋνα 

κύκλωμα διαιρϋτη τϊςησ και για πολλϋσ εφαρμογϋσ μια απλό γϋφυρα Wheatstone (΢χόμα 4.5) 

εύναι επαρκόσ [42]. Η τϊςη που μετριϋται ςτο κϋντρο τησ γϋφυρασ Wheatstone, ςυνόθωσ 
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ενιςχύεται από ϋναν τελεςτικό ενιςχυτό και ανϊλογα τησ εφαρμογόσ μπορεύ να ψηφιοποιηθεύ 

από ϋναν μετατροπϋα αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADC). 

 

΢χόμα 4.5: Απλό γϋφυρα Wheatstone που χρηςιμοποιεύται ςτα θερμόμετρα πλατύνασ. 

Για καλύτερη γραμμικότητα, η μεταλλικό αντύςταςη απαιτεύ ϋνα ςταθερό ρεύμα αναφορϊσ για 

διϋγερςη. Αυτό μπορεύ να υλοποιηθεύ με διϊφορουσ τρόπουσ. Ϊνασ από τουσ τρόπουσ αυτούσ 

δεύχνεται ςτο ΢χόμα 4.6. ΢το κύκλωμα αυτό μια τϊςη αναφορϊσ μαζύ με δύο τελεςτικούσ 

ενιςχυτϋσ χρηςιμοποιούνται για την δημιουργύα μιασ πηγόσ ρεύματοσ 1 mA [05]. 

 

΢χόμα 4.6: Κύκλωμα για παροχό ςταθερού ρεύματοσ διϋγερςησ ςε αντύςταςη μετϊλλου. 

Η τιμό τησ αντύςταςησ του μετϊλλου ςτουσ 0°C εύναι διαθϋςιμη ςε ϋνα ευρύ φϊςμα αντιςτϊςεων 

και μπορεύ να καθοριςτεύ από το χρόςτη. Για παρϊδειγμα, η τυπικό αντύςταςη ενόσ RTD 

πλατύνασ εύναι 100Ψ, αλλϊ εύναι επύςησ διαθϋςιμη και ςε τιμϋσ των 50, 100, 200, 500, 1000 και 

2000Ψ. Ο Πύνακασ 4.6 δεύχνει τη θερμοκραςύα ςυναρτόςει τησ αντύςταςησ ενόσ RTD 100Ψ από 

πλατύνα. Επύςησ δεύχνει και την ακρύβειϊ που μπορεύ να δώςει για κϊθε εύροσ θερμοκραςύασ 

τόςο ςε διαφορϊ ωμικόσ αντύςταςη ΔΨ όςο και ςε διαφορϊ θερμοκραςύασ Δ°C από την ιδανικό.  
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Θερμοκραςία Τυπικι Απόλυτθ Τιμι 
Αντίςταςθσ  

Απόκλιςθ ςε Ω Απόκλιςθ ςε °C 

-200 23.0 ± 0.56 ± 1.3 

-100 61.5 ± 0.32 ± 0.8 

0 100.0 ± 0.12 ± 0.3 

100 138.5 ± 0.30 ± 0.8 

200 177.0 ± 0.48 ± 1.3 

300 215.5 ± 0.64 ± 1.8 

400 254.0 ± 0.79 ± 2.3 

500 292.5 ± 0.93 ± 2.8 

600 331.0 ± 1.06 ± 3.3 

700 369.5 ± 1.17 ± 3.8 

800 408.0 ± 1.28 ± 4.3 

Πύνακασ 4.6: Συπικό απόλυτη τιμό μεταλλικόσ αντύςταςησ ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ και οι αποκλύςεισ 

ςε ωμικό αντύςταςη και θερμοκραςύα. 

Η μεταβολό τησ αντύςταςησ ςτην θερμοκραςύα για καθϋνα από τουσ τύπουσ των μεταλλικών 

αντιςτϊςεων φαύνεται ςτον Πύνακα 4.7. Εφαρμόζοντασ τον τύπο: 

ΔR = (Θερμικό απόκριςη) x R0 x Δt, 

μπορούμε να δούμε ότι η μεταβολό τησ αντύςταςησ από τουσ 0°C ϋωσ τουσ 100°C εύναι ΔR = 

38.5Ψ. Σο RTD πλατύνασ ϋχει την πιο γραμμικό θερμικό απόκριςη, καλό χημικό αδρϊνεια και εύναι 

εύκολο να καταςκευαςτεύ με τη μορφό ςυρμϊτων μικρόσ διαμϋτρου ό ταινιών (films). Όπωσ 

φαύνεται ςτον Πύνακα 4.7, η ειδικό αντύςταςη τησ πλατύνασ εύναι υψηλότερη από ό, τι ςτα ϊλλα 

μϋταλλα, καθιςτώντασ τον όγκο του αιςθητόρα μικρότερο. Αυτό προςφϋρει πλεονεκτόματα ςτισ 

περιπτώςεισ όπου ο μικρόσ όγκοσ και η ϊμεςη απόκριςη εύναι ςτισ ϊμεςεσ προτεραιότητεσ. 

Υλικά Αντίςταςθσ Μετάλλων Θερμικι Απόκριςθ (ςε 0°C) Τυπικι Ειδικι Αντίςταςθ Υλικοφ 

Πλατίνα 0.00385 Ω/Ω/°C (IEC 751) 9.81 x 10-6 Ω cm 

Νικζλιο 0.00672 Ω/Ω/°C 5.91 x 10-6 Ω cm 

Χαλκόσ 0.00427 Ω/Ω/°C 1.53 x 10-6 Ω cm 

Πύνακασ 4.7: Θερμικό απόκριςη και ειδικό αντύςταςη των τριών  κυριότερων τύπων RTDs. 
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΢τισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ η ϋξοδοσ τησ μεταλλικόσ αντύςταςησ δεν χρειϊζεται 

γραμμικοπούηςη. Όταν όμωσ η εφαρμογό απαιτεύ μεγαλύτερη ακρύβεια μπορούν να 

εφαρμοςτούν οι παρακϊτω αλγόριθμοι: 

 Για θερμοκραςύεσ από -200°C ϋωσ τουσ 0°C Rt = R0 (1 + At + Bt2) + C (t – 100t3) 

 Για θερμοκραςύεσ από 0°C ϋωσ τουσ 859°C  Rt = R0 (1 + At + Bt2) 

Όπου: 

Rt εύναι η αντύςταςη τησ μεταλλικόσ αντύςταςησ ςτην θερμοκραςύα μϋτρηςησ 

t εύναι η μετρούμενη θερμοκραςύα 

R0 εύναι η τιμό τησ μεταλλικόσ αντύςταςησ ςτουσ 0°C 

A, B, και C εύναι εμπειρικού ςυντελεςτϋσ βαθμονόμηςησ 

Οι εξιςώςεισ αυτϋσ επιλύονται με πϋντε επαναλόψεισ δύνοντασ ακρύβεια ±0.001 °C [08]. 

4.2.1 Ανϊλυςη Σφϊλματοσ RTD 

Πϋρα από τα αρχικϊ λϊθη τησ αντύςταςησ μετϊλλου που φαύνονται ςτον Πύνακα 4.6, υπϊρχουν 

και ϊλλεσ πηγϋσ ςφϊλματοσ που επηρεϊζουν τη ςυνολικό ακρύβεια του αιςθητόρα αντύςταςησ 

μετϊλλου. Η ειςαγωγό ατελειών ςτην μηχανικό ακεραιότητα του αιςθητόρα, όπωσ κϊμψη των 

ςυρμϊτων, κραδαςμών που οφεύλονται ςε τραχύ χειριςμό, ςτϋνωςη τησ ςυςκευαςύασ που 

οδηγεύ ςε πύεςη κατϊ τη διϊρκεια τησ θερμικόσ διαςτολόσ και η δόνηςη, μπορεύ να ϋχουν 

μακροπρόθεςμη επύδραςη ςτην επαναληψιμότητα του αιςθητόρα. 

Αν και οι μηχανικϋσ καταπονόςεισ μπορεύ να επηρεϊςουν μακροχρόνια την ςταθερότητα, το 

ηλεκτρονικό κύκλωμα που χρηςιμοποιεύται για τη ρύθμιςη, την ενύςχυςη και την ψηφιοπούηςη 

τησ εξόδου του RTD μπορεύ επύςησ να επηρεϊςει τη γενικό ακρύβεια. Μύα από αυτϋσ τισ πηγϋσ 

των ςφαλμϊτων εύναι η θϋρμανςη του αιςθητόρα από τον εαυτό του (self-heating) που 

προκύπτει από το απαιτούμενο ρεύμα διϋγερςησ. Όπωσ αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ, ϋνα 

ρεύμα διϋγερςησ χρηςιμοποιεύται για να μετατρϋψει την αντύςταςη του RTD ςε τϊςη. Εύναι 

επιθυμητό το ρεύμα αυτό τησ διϋγερςησ να εύναι υψηλό προκειμϋνου να διατηρόςει την τϊςη 

εξόδου πϊνω από τα επύπεδα θορύβου του ςυςτόματοσ. Μια αρνητικό πλευρϊ ςε αυτό την 

προςϋγγιςη του ςχεδιαςμού εύναι ότι το ςτοιχεύο τησ αντύςταςησ θα θερμανθεύ (self-heating) ωσ 

αποτϋλεςμα του υψηλού ρεύματοσ. Ο ςυνδυαςμόσ του ρεύματοσ και τησ αντύςταςησ 
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δημιουργούν ιςχύ (P = I2xR) που με τη ςειρϊ τησ εκλύει θερμότητα. Η θερμότητα που παρϊγεται 

από την απώλεια ιςχύοσ του ςτοιχεύου αυξϊνει τεχνητϊ την αντύςταςη του RTD. 

Η ςυνειςφορϊ ςτο ςφϊλμα τησ θερμότητασ που παρϊγεται από την κατανϊλωςη ιςχύοσ ςτην 

αντύςταςη μετϊλλου, υπολογύζεται εύκολα δύνοντασ το πακϋτο θερμικόσ αντύςταςησ (package 

thermal resistance - θPACKAGE), το μϋγεθοσ του ρεύματοσ διϋγερςησ και την τιμό τησ αντύςταςησ 

του RTD (RRTD). 

Για παρϊδειγμα αν το πακϋτο θερμικόσ αντύςταςησ εύναι 50°C/W, η ονομαςτικό τιμό τησ 

αντύςταςησ εύναι 250Ψ και η πηγό ρεύματοσ 5mA, η τεχνητό αύξηςη τησ θερμοκραςύασ (Δ°C) ςαν 

το αποτϋλεςμα τησ αυτό-θϋρμανςησ εύναι: 

Δ°C = I2RRTD*θPACKAGE = (5mA)2 x 250Ω x 50°C/Watt = 0.3125 °C 

Αυτό το παρϊδειγμα απεικονύζει τη ςημαςύα τησ διατόρηςησ του μεγϋθουσ του ρεύματοσ 

διϋγερςησ όςο το δυνατόν χαμηλότερο και κατϊ προτύμηςη μικρότερο από 1mA. 

Μύα δεύτερη πηγό ςφϊλματοσ που προκύπτει από την ηλεκτρικό ςχεδύαςη, προϋρχεται από τα 

καλώδια οδόγηςησ από και προσ το αιςθητόριο ςτοιχεύο. Η τεχνικό που χρηςιμοποιεύται για τη 

ςύνδεςη του RTD με το υπόλοιπο κύκλωμα μπορεύ να εύναι ϋνα κρύςιμο ζότημα. Σρεισ πιθανϋσ 

διατϊξεισ ςύνδεςησ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν κατϊ τη ςύνδεςη του αιςθητόρα με το 

υπόλοιπο το κύκλωμα. ΢το ΢χόμα 4.7a η διϊταξη δυο καλωδύων (2-wire) εύναι μακρϊν η λιγότερο 

δαπανηρό. Ψςτόςο το ρεύμα που χρηςιμοποιεύται για τη διϋγερςη του αιςθητόρα RTD ρϋει και 

διαμϋςου των καλωδύων, καθώσ ανόκουν και αυτϊ ςτην ωμικό αντύςταςη του αιςθητόρα. Ϊνα 

τμόμα των καλωδύων εύναι εκτεθειμϋνο ςτισ ύδιεσ θερμοκραςύεσ όπωσ και το RTD. Οι ςυνϋπειεσ 

τησ μεταβολόσ αντύςταςησ των καλωδύων με τη θερμοκραςύα μπορεύ να γύνει ϋνα κρύςιμο ζότημα 

[08]. 
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΢χόμα 4.7: Διατϊξεισ ςύνδεςησ αντύςταςησ μετϊλλου. 

Εϊν για παρϊδειγμα το καλώδιο ςύνδεςησ καταςκευϊζεται από ηλεκτρόδια χαλκού 

διαμετρόματοσ 5 και ϋχουν 50 μϋτρα μόκοσ (με αντύςταςη καλωδύου 1.028Ψ / km), η ςυμβολό 

και των δύο καλωδύων αυξϊνει την αντύςταςη του RTD κατϊ 0.1028Ψ. Αυτό μεταφρϊζεται ςε 

ςφϊλμα μϋτρηςησ θερμοκραςύασ 0.26 °C για ϋνα RTD των 100Ψ ςτουσ 0°C. Αυτό το ςφϊλμα 

ςυμβϊλλει ςτην μη-γραμμικότητα τησ ςυνολικόσ μϋτρηςησ. Η λιγότερο ακριβόσ από τισ διατϊξεισ 

που απεικονύζονται ςτο ΢χόμα 4.7 εύναι αυτό των 2-καλωδύων. Ϊνα κύκλωμα μπορεύ να 

ρυθμιςτεύ ώςτε να χρηςιμοποιεύ αποτελεςματικϊ τη διϊταξη 3-καλωδύων (3-wire) και 4-

καλωδύων (3-wire) για να αφαιρϋςει το ειςερχόμενο ςφϊλμα των καλώδια ςύνδεςησ εντελώσ. 

4.3 Θερμύςτορ (Thermistor) 

Σο θερμύςτορ εύναι μια διϊταξη που αλλϊζει την ηλεκτρικό αντύςταςό του με τη θερμοκραςύα. 

Για την καταςκευό τουσ εύναι επιθυμητϊ υλικϊ με ςυγκεκριμϋνεσ και προβλϋψιμεσ τιμϋσ τησ 

αλλαγόσ αυτόσ. Σο πρωτότυπο θερμύςτορ καταςκευϊςτηκε αρχικϊ με βρόχουσ ςύρματοσ 

αντύςταςησ, αλλϊ το τυπικό θερμύςτορ ςε χρόςη ςόμερα εύναι ϋνα υλικό ημιαγωγού το οπούο 

εύναι ικανό για μεγϊλεσ αλλαγϋσ ςτην αντύςταςη για μια μικρό μεταβολό ςτη θερμοκραςύα. 

Σα θερμύςτορ χωρύζονται ςε δυο κατηγορύεσ ανϊλογα με τον αρνητικό ό θετικό ςυντελεςτό 

θερμοκραςύασ που παρουςιϊζουν και ςτον οπούο δεν ϋχει νόημα να αποδοθεύ μια ςυγκεκριμϋνη 

τιμό, αφού αυτό αλλϊζει με τη θερμοκραςύα. Αυτϊ που χρηςιμοποιούνται περιςςότερο ςε 

εφαρμογϋσ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ εύναι τα NTC (negative temperature coefficient) θερμύςτορ 

με αρνητικό ςυντελεςτό θερμοκραςύασ. Σα PTC (positive temperature coefficient) θερμύςτορ 
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κυρύωσ χρηςιμοποιούνται ςε κυκλώματα προςταςύασ ηλεκτρικού εξοπλιςμού όπωσ 

μεταςχηματιςτών και κινητόρων [13] και ϋχουν θετικό ςυντελεςτό θερμοκραςύασ. 

4.3.1 Θερμύςτορ PTC 

Σο PTC θερμύςτορ καταςκευϊζεται από ενώςεισ τιτανικών αλϊτων του βαρύου, μολύβδου και 

ςτροντύου (κεραμικϊ υλικϊ). Ϊχει θετικό ςυντελεςτό θερμοκραςύασ, δηλαδό καθώσ η 

θερμοκραςύα ανεβαύνει, ϋχουμε αύξηςη τησ ηλεκτρικόσ αντύςταςησ. Τπϊρχουν δυο τύποι 

θερμύςτορ PTC.  

Ο τύποσ PTC για προςταςύασ υπερθϋρμανςησ ϋχει ϋνα ςημεύο μετϊβαςησ ςε μια θερμοκραςύα 

αναφορϊσ (ό trip temperature - Tr). ΢ε θερμοκραςύεσ χαμηλότερεσ από τη θερμοκραςύα 

μετϊβαςησ, η αντύςταςη του PTC εύναι αρκετϊ ςταθερό, αλλϊ κοντϊ ςτη θερμοκραςύα αναφορϊσ 

τα χαρακτηριςτικϊ του PTC αναλαμβϊνουν και η αντύςταςη του αυξϊνεται πολύ απότομα 

καθώσ η θερμοκραςύα ανεβαύνει. Μια τυπικό γραφικό παρϊςταςη τησ αντύςταςησ ςυναρτόςει 

τησ θερμοκραςύασ μαζύ με ϋνα κύκλωμα προςταςύασ δεύχνεται ςτο ΢χόμα 4.8. Η ξαφνικό αλλαγό 

ςτην αντύςταςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τη λειτουργύα ενόσ δεύκτη ό να αλλϊξει ϊλλα 

κυκλώματα για προςταςύα κινητόρων ό για την πρόληψη τησ υπερθϋρμανςησ των 

μεταςχηματιςτών [42]. 

 

΢χόμα 4.8: Φαρακτηριςτικό του PTC θερμύςτορ που χρηςιμοποιεύται για την αύςθηςη τησ υπερβολικόσ 

θερμοκραςύασ 
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Ο ϊλλοσ τύποσ του PTC χρηςιμοποιεύται για κυκλώματα προςταςύασ από μεγϊλη ϋνταςη 

ρεύματοσ και το διϊγραμμα αντύςταςησ/θερμοκραςύασ του απεικονύζεται ςτο ςχόμα 4.9. Σα 

χαρακτηριςτικϊ του ακολουθούν μια καμπύλη ςχόματοσ «S» που ϋχει δύο ςημεύα λειτουργύασ, 

ϋνα ςτο ςημεύο ελϊχιςτησ αντύςταςησ Rmin και το ϊλλο ςτο ςημεύο τησ μϋγιςτησ αντύςταςησ 

Rmax. Μεταξύ 0°C και Rmin, ο ςυντελεςτόσ θερμοκραςύασ εύναι αρνητικόσ. Εύναι επύςησ 

αρνητικόσ και ςτισ θερμοκραςύεσ ςτην περιοχό υψηλότερα από Rmax. Μεταξύ Rmin και Rmax ο 

ςυντελεςτόσ θερμοκραςύασ εύναι μεγϊλοσ και θετικόσ. ΢ε αυτόν την περιοχό η μεταβολό τησ 

αντύςταςησ του PTC μπορεύ να αυξϊνει 100% για κϊθε 1°C αύξηςησ ςτην θερμοκραςύασ. Όταν 

ϋνα τϋτοιο θερμύςτορ ςυνδϋεται ςτη ςειρϊ με ϋνα φορτύο, το φορτύο εύναι προςτατευμϋνο ϋναντι 

υπερβολικού ρεύματοσ. Όταν από το κύκλωμα περϊςει υπερβολικό ρεύμα, η αντύςταςη του PTC 

βοηθούμενη και από την αυτό-θϋρμανςη (self-heating), αυξϊνει με αποτϋλεςμα το μεγαλύτερο 

μϋροσ τησ τϊςησ να εφαρμόζεται ςτο θερμύςτορ μϋχρι το ρεύμα να πϋςει και πϊλι ςε χαμηλϊ 

επύπεδα [42]. 

 

΢χόμα 4.9: Φαρακτηριςτικό του PTC θερμύςτορ που χρηςιμοποιεύται για την αύςθηςη τησ υπερβολικόσ 

ϋνταςησ ρεύματοσ 

4.3.2 Θερμύςτορ NTC 

Σα θερμύςτορ που χρηςιμοποιούνται κυρύωσ για μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ εύναι τα NTC. Αυτό 

το κϊνουν όπωσ και τα RTDs εκμεταλλευόμενα τα χαρακτηριςτικϊ τησ αντύςταςησ ϋναντι τησ 

θερμοκραςύασ. Εύναι καταςκευαςμϋνα από ςυνδυαςμό δύο ό περιςςοτϋρων από τα ακόλουθα 

οξεύδια: κοβϊλτιο, χαλκό, ςύδηρο, μαγνόςιο, μαγγϊνιο, νικϋλιο, καςςύτερο, τιτϊνιο, βανϊδιο και 

ψευδϊργυρο. 
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Η μεταβολό τησ αντύςταςησ με τη θερμοκραςύα εύναι πολύ υψηλότερη από ό, τι ςτην περύπτωςη 

των μεταλλικών αντιςτϊςεων (RTDs). Συπικϋσ τιμϋσ αντύςταςησ εύναι 10 ΚΨ ςτουσ 25 °C και 

200Ψ ςτουσ 100°C. Αυτό η πολύ υψηλό ευαιςθηςύα επιτρϋπει τη μϋτρηςη ςε πολύ υψηλό 

ανϊλυςη των διαφορών θερμοκραςύασ. Αυτό το χαρακτηριςτικό του, το κϊνει πολύ ελκυςτικό 

για εφαρμογϋσ όπου η ακρύβεια εύναι το κύριο ζητούμενο. Σο ςυνολικό εύροσ που μπορεύ να 

μετρηθεύ με θερμύςτορ εύναι από -100 °C ϋωσ 300 °C. Ψςτόςο το εύροσ αυτό δεν μπορεύ να 

καλυφθεύ από ϋνα τύπο θερμύςτορ, αλλϊ χρειϊζονται τϋςςερα ό πϋντε εύδη [13]. 

Σο θερμύςτορ εύναι και αυτό ϋνα παθητικό ςτοιχεύο και χρειϊζεται μια τϊςη ό ϋνταςη διϋγερςησ 

για τη δημιουργύα μιασ τϊςησ η οπούα μπορεύ να μεταφραςτεύ ςε θερμοκραςύα. Ϊχει αρνητικό 

ςυντελεςτό θερμοκραςύασ (καθώσ η θερμοκραςύα ανεβαύνει ϋχουμε πτώςη τησ ηλεκτρικόσ 

αντύςταςησ) ο οπούοσ δεν εύναι ςταθερόσ και για αυτό το λόγο η ςχϋςη τησ αντύςταςησ με την 

θερμοκραςύα δεν εύναι γραμμικό (΢χόμα 4.10). Παρόλα αυτϊ ϋχει μεγϊλη επαναληψιμότητα όςο 

η ιςχύσ που καταναλώνεται ςτον αιςθητόρα παραμϋνει ςε χαμηλϊ επύπεδα. Μόλισ ξεπεραςτεύ 

κϊποιο όριο, το θερμύςτορ αυτό-θερμαύνεται τεχνητϊ και η αντύςταςό του μειώνεται δύνοντασ 

μια υψηλότερη από την πραγματικό ανϊγνωςη τησ θερμοκραςύασ [06]. 

 

΢χόμα 4.10: Γραφικό παρϊςταςη τησ αντύςταςησ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα του θερμύςτορ. 
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4.3.3 Λογιςμικό Γραμμικοπούηςη Θερμύςτορ 

Παρϊ το γεγονόσ ότι το θερμύςτορ ϋχει ςημαντικϊ καλύτερη γραμμικότητα από την 

γραμμικότητα του θερμοςτοιχεύου, εξακολουθεύ να απαιτεύ γραμμικοπούηςη ςτα περιςςότερα 

κυκλώματα ανύχνευςησ θερμοκραςύασ. Αυτό μπορεύ να γύνει λογιςμικϊ αφού πρώτα γύνει 

ψηφιοπούηςη τησ εξόδου του με ϋνα μετατροπϋα αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADC) και 

υπολογιςτεύ η αντύςταςό του. ΢τη ςυνϋχεια μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ πύνακασ 

αντιςτοιχιών (look-up table) αντύςταςησ με θερμοκραςύα ο οπούοσ παρϋχεται ςυνόθωσ από τον 

καταςκευαςτό. Η εναλλακτικό του πύνακα αντιςτοιχιών εύναι ό χρηςιμοπούηςη εξιςώςεων που 

περιγρϊφουν την καμπύλη θερμοκραςύασ ςε ςχϋςη με την αντύςταςη. 

Η εξύςωςη Steinhart-Hart εύναι ο εμπειρικόσ τύποσ που αντιπροςωπεύει καλύτερα την ςχϋςη 

αντύςταςησ ϋναντι τησ θερμοκραςύασ του NTC θερμύςτορ. Για την εύρεςη τησ θερμοκραςύασ 

όταν εύναι γνωςτό η αντύςταςη, η εξύςωςη παύρνει τι μορφό: 

1/T = a + b ln(RTh) + c ln3(RTh) 

Όπου: 

T = θερμοκραςύα ςε βαθμούσ Kelvin (K = °C + 273.15) 

a, b και c εύναι ςταθερϋσ τησ εξύςωςησ 

RTh = αντύςταςη του θερμύςτορ ςε θερμοκραςύα T. 

Για την εύρεςη τησ αντύςταςησ όταν εύναι γνωςτό η θερμοκραςύα, η εξύςωςη παύρνει τη μορφό: 

    
 ( 

 
 
 (

  

 
 

  

  
)

 
 
)

 
 

 ( 
 
 
 (

  

 
 

  

  
)

 
 
)

 
 

 

 

Όπου: 

  
     

 
,    

 

 
 

Οι ςταθερϋσ a, b και c μπορούν να υπολογιςτούν εύτε για ϋνα υλικό των θερμύςτορ, ό για 

μεμονωμϋνεσ τιμϋσ των θερμύςτορ ενόσ τύπου υλικού. Για να βρεθούν οι ςταθερϋσ θα πρϋπει να 

χρηςιμοποιηθούν τρύα ζευγϊρια τιμών: ςτην αρχό, τη μϋςη και το τϋλοσ του εύρουσ τησ 

μετρούμενησ θερμοκραςύασ. Αυτό θα εξαςφαλύςει την καλύτερη αναπαρϊςταςη τησ καμπύλησ 
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ςε όλο το εύροσ. Η τυπικό ακρύβεια εύναι καλύτερη από ± 0,15°C ςτο εύροσ από - 50°C ϋωσ 

+150°C. Αν τα ζευγϊρια τιμών για τον υπολογιςμό a, b και c, επιλεγούν από τουσ πύνακεσ 

αντιςτοιχύασ R-T για εύροσ 100°C και υποθϋτοντασ ακρύβεια μϋτρηςησ με τουλϊχιςτον τϋςςερα 

ςημαντικϊ ψηφύα και κατϊ προτύμηςη πϋντε, η ακρύβεια θα εύναι καλύτερη από ±0,01°C [52]. Αν 

το κϊθε θερμύςτορ βαθμονομηθεύ ξεχωριςτϊ, τότε η ακρύβεια μπορεύ να φτϊςει ϋωσ ±0,001°C για 

εύροσ θερμοκραςύασ 100°C [43]. 

Μια απλούςτερη εξύςωςη που ςτηρύζεται ςτην παρϊμετρο B του θερμύςτορ, η οπούα ςυνόθωσ 

δύνεται από τουσ καταςκευαςτϋσ, εύναι η εξύςωςη B-parameter: 

 

 
 

 

  
 

 

 
    

 

  
  

Όπου: 

T = θερμοκραςύα ςε βαθμούσ Kelvin (K = °C + 273.15) 

R0 = η αντύςταςη του θερμύςτορ για θερμοκραςύα T0 ςε βαθμούσ Kelvin και δύνετε από τον 

καταςκευαςτό (π.χ. 10kΨ ςτουσ 25°C) 

B = ςταθερϊ για ϋνα ςυγκεκριμϋνο εύροσ θερμοκραςύασ 

Β ό τιμό Beta, εύναι μια ϋνδειξη τησ κλύςησ τησ καμπύλησ που αντιπροςωπεύει τη ςχϋςη μεταξύ 

τησ αντύςταςησ και τησ θερμοκραςύασ ενόσ ςυγκεκριμϋνου θερμύςτορ μετρούμενη υπό ςυνθόκεσ 

μηδενικόσ ιςχύοσ. Όςο υψηλότερη εύναι η τιμό Beta τόςο μεγαλύτερη εύναι η μεταβολό τησ 

αντύςταςησ ανϊ °C. Τπολογύζεται χρηςιμοποιώντασ δυο ζευγϊρια τιμών (RT1 T1, RT2 T2) ςτο 

εύροσ τησ θερμοκραςύασ από τον παρακϊτω τύπο: 

    
   

   
  

 

  
 

 

  
   

     

     
  

   

   
 

Εκτόσ αν υποδεικνύεται διαφορετικϊ, η τιμό Β υπολογύζεται χρηςιμοποιώντασ την αντύςταςη 

μηδενικόσ ιςχύοσ ςε 25°C (298.15K) και ςτουσ 50°C (323.15K) και ςυμβολύζεται ςε αυτό την 

περύπτωςη B25/50. Πολύ ςυνηθιςμϋνη εύναι κ η χρόςη τησ B25/85 αντύςτοιχα. Η τιμό Beta δεν εύναι 

μια αυςτηρό ςταθερϊ αλλϊ εξαρτϊται από την θερμοκραςύα μϋςα ςε ϋνα μικρό εύροσ 

θερμοκραςιών λειτουργύασ. 

Η εξύςωςη B-parameter εύναι μια ειδικό περύπτωςη τησ εξύςωςησ Steinhart-Hart όπου: 
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Θϋτοντασ c = 0 ςτην εξύςωςη Steinhart-Hart, ο όροσ ln3(RTh) παραλεύπεται. Σο λϊθοσ που 

προκύπτει από αυτό τη παρϊληψη εύναι αμελητϋο αφού για τυπικϋσ τιμϋσ αντύςταςησ θερμύςτορ 

(RTh), c ≈ 10-8 [11]. 

Η τυπικό ακρύβεια τησ εξύςωςησ B εύναι ±1°C ςε εύροσ τιμών από 0°C ϋωσ +100°C [52] και ±0.5°C 

για εύροσ 50°C [43]. 

4.3.4 Υλικό Γραμμικοπούηςη Θερμύςτορ 

Ϊνασ απλόσ τρόποσ διϋγερςησ του θερμύςτορ με μια πηγό ρεύματοσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.11. Με 

αυτό τον τρόπο, μετρώντασ την τϊςη, υπολογύζεται η μεταβολό ςτην αντύςταςη του αιςθητόρα. 

Η τιμό τησ πηγόσ ρεύματοσ εύναι τυπικϊ κϊτω από 100μA, και κατϊ προτύμηςη γύρο ςτα 20μA. 

Φαμηλότερεσ τιμϋσ ρεύματοσ εμποδύζουν την αυτο-θϋρμανςη (self-heating) του θερμύςτορ, αλλϊ 

η μϋτρηςη γύνεται αποτελεςματικό για περιοριςμϋνο εύροσ θερμοκραςιών. ΢ε υψηλότερεσ 

περιοχϋσ τησ θερμοκραςύασ, η μεταβολό ςτην αντύςταςη εύναι πϊρα πολύ υψηλό για να 

μετατραπεύ με ακρύβεια η αντύςταςη ςε τϊςη χωρύσ να υποπϋςει ςε περιοριςμούσ λόγω θορύβου 

ςτην αναλογικό διαδρομό του ςόματοσ. 

 

 

΢χόμα 4.11: Διϋγερςη θερμύςτορ με πηγό ρεύματοσ ακριβεύασ. 
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΢αν παρϊδειγμα, το εύροσ τησ θερμοκραςύασ ενόσ τυπικού θερμύςτορ 10kΨ ςτουσ 25°C τησ 

BetaTHERM εύναι από -80°C ϋωσ 150°C. Η μεταβολό τησ αντύςταςόσ του για εύροσ θερμοκραςύασ 

από -5°C ϋωσ 90°C, παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 4.8 [06]. 

Θερμ. 
(°C) 

Αντίς. 
(Ω) 

Θερμ. 
(°C) 

Αντίς. 
(Ω). 

Θερμ. 
(°C) 

Αντίς. 
(Ω). 

Θερμ. 
(°C) 

Αντίς. 
(Ω). 

Θερμ. 
(°C) 

Αντίς. 
(Ω). 

-5 42314.6 15 15714.0 35 6530.1 55 2985.1 75 1480.1 

0 32650.8 20 12493.7 40 5324.9 60 2487.1 80 1256.17 

5 25398.5 25 10000 45 4366.9 65 2082.3 85 1070.58 

10 19903.5 30 8056.0 50 3601.0 70 1751.6 90 916.11 

Πύνακασ 4.8: Μεταβολό θερμοκραςύασ ενόσ θερμύςτορ 10kΨ ςτουσ 25°C τησ BetaTHERM 

Από τον πύνακα παρατηρεύται ότι η μεταβολό τησ αντύςταςησ για διαφορϊ 5°C ςε υψηλό 

θερμοκραςύα εύναι ςημαντικϊ μικρότερη από τη διαφορϊ 5°C ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ. Για 

παρϊδειγμα, η αλλαγό ςτην αντύςταςη τησ ςυςκευόσ ςτον Πύνακα 4.8 από 85°C ϋωσ 90°C εύναι 

154.47Ψ (1070.58Ψ – 916.11Ψ). Η αλλαγό ςτην αντύςταςη του ύδιου θερμύςτορ από 0°C ϋωσ 5°C 

εύναι 7252.3Ψ (32650.8Ψ - 25398.5Ψ). Αυτό η ποικιλομορφύα ςτην αναλογύα τησ αντύςταςησ με 

τη θερμοκραςύα πϊνω ςτο εύροσ του θερμύςτορ, δημιουργεύ ϋνα δύςκολο αναλογικό πρόβλημα. 

Εϊν το θερμύςτορ ςε αυτό το παρϊδειγμα διεγερθεύ με μια πηγό ρεύματοσ 20μA, το αναλογικό 

κύκλωμα πρϋπει να κϊνει διαχωριςμό ανϊ 3.09mV (154.47Ψ x 20μA) για υψηλϋσ θερμοκραςύεσ 

και 145.05mV (7252.3Ψ x 20μA) για χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ για ανϊλυςη 5°C. Αυτό ςε ϋνα 

γραμμικό ςύςτημα ψηφιοπούηςησ αναγκϊζει το μϋγεθοσ του LSB (least significant bit) να εύναι 

1/2 από 3.09mV και θα απαιτούςε για την επύτευξη ακρύβειασ 5°C ςε ϋνα εύροσ θερμοκραςύασ 

από 0°C ϋωσ 90°C, 409.48 διαβαθμύςεισ ((32650.8Ψ – 916.11Ψ) x 20μA / 1.55mV), δηλαδό ϋναν 

8.68 ≈ 9bit μετατροπϋα αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADC). 

Για την αποδοτικότερη ψηφιοπούηςη του ςόματοσ του θερμύςτορ, υπϊρχουν εύκολεσ τεχνικϋσ 

γραμμικοπούηςησ με υλικό τρόπο που μπορούν να εφαρμοςτούν πριν από την ψηφιοπούηςη τησ 

εξόδου του θερμύςτορ. Η ακρύβεια των εν λόγω τεχνικών εξαρτϊται από πολλούσ παρϊγοντεσ 

που περιλαμβϊνουν το ύδιο το κύκλωμα, τισ τιμϋσ των ςυςτατικών του κυκλώματοσ και το εύροσ 

θερμοκραςύασ γραμμικοπούηςησ [44]. Με τισ παθητικϋσ μεθόδουσ γραμμικοπούηςησ, πρόςθετεσ 

αντιςτϊςεισ ςυνδϋονται με το θερμύςτορ (ςε ςειρϊ ό παρϊλληλα) και ϋτςι πετυχαύνεται η 

γραμμικοπούηςη διαφόρων τμημϊτων τησ χαρακτηριςτικόσ του [20], [14]. Μια δεύτερη ομϊδα 

μεθόδων γραμμικοπούηςησ βαςύζεται ςτη ςύνδεςη του θερμύςτορ ςε κυκλώματα που περιϋχουν 

λογαριθμικούσ ενιςχυτϋσ [26], [25], [36]. Μια τρύτη ομϊδα μεθόδων γραμμικοπούηςησ βαςύζεται 
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ςτην μετατροπό τησ θερμοκραςύασ ςε ςυχνότητα ό διαςτόματα χρόνου. ΢την περύπτωςη αυτό 

το θερμύςτορ εύναι ςυνδεδεμϋνο ςε κυκλώματα με βϊςη διακριτϊ ενεργϊ ςτοιχεύα τα οπούα 

επιτελούν αυτό τη μετατροπό [44], [45], [47], [41], [33]. 

Ϊνα κύκλωμα γραμμικοπούηςησ εύναι αυτό όπου το θερμύςτορ τοποθετεύται ςε ςειρϊ με μια 

αντύςταςη αναφορϊσ (RUSER) και μύα πηγό τϊςεωσ (VREF) (΢χόμα 4.12). Η τϊςη VOUT εύναι ςχετικό 

με την αντύςταςη του θερμύςτορ και ιςούται με VOUT=R/(R+RUSER)xVREF. Η τϊςη VOUT 

ανταποκρύνεται ςτη θερμοκραςύα κατϊ γραμμικό τρόπο επύ ϋνα περιοριςμϋνο εύροσ 

θερμοκραςύασ. Η τιμό τησ αντύςταςησ RUSER θα πρϋπει να εύναι ύςη με την τιμό αντύςταςησ του 

θερμύςτορ ςτο μϋςο τησ περιοχόσ του εύρουσ θερμοκραςύασ. Αυτό δημιουργεύ μια απόκριςη 

όπου η κλύςη τησ τϊςησ εξόδου βρύςκεται ςτο πιο απότομο ςημεύο τησ ςε αυτό τη θερμοκραςύα. 

Εϊν απαιτεύται υψηλό ακρύβεια, το μετρούμενο εύροσ θερμοκραςύασ θα πρϋπει να εύναι τυπικϊ 

±25°C γύρω από την θερμοκραςύα του θερμύςτορ όταν η τιμό αντύςταςόσ του εύναι ύςη με την 

RUSER [06]. 

 

΢χόμα 4.12: Διϋγερςη του θερμύςτορ με τϊςη αναφορϊσ ςε ςειρϊ με μια αντύςταςη και απόκριςη τησ 

εξόδου ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα. 

΢υνδϋοντασ το θερμύςτορ παρϊλληλα με μια αντύςταςη RPAR, δημιουργεύται ϋνα ςύνθετο ςτοιχεύο 

αντύςταςησ (΢χόμα 4.13). Αυτό το εύδοσ τησ διαμόρφωςησ χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςτουσ 

βρόχουσ ανϊδραςησ ενόσ ενιςχυτό ςε κυκλώματα αυτόματου ελϋγχου ενύςχυςησ και δεν απαιτεύ 

μια τϊςη αναφορϊσ ακριβεύασ. ΢το ΢χόμα 4.13 φαύνεται επύςησ και η ςυνολικό απόκριςη τησ 

αντύςταςησ μαζύ με το ςφϊλμα γραμμικοπούηςησ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα. Και με αυτό τη 

διϊταξη, η βϋλτιςτη γραμμικότητα τησ απόκριςησ λαμβϊνεται ςτο ςημεύο όπου η αντύςταςη του 

θερμύςτορ και τησ RPAR εύναι ύςεσ [06]. 
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΢χόμα 4.13: Παρϊλληλη ςύνδεςη του θερμύςτορ με μια αντύςταςη και η απόκριςη τησ ςυνολικόσ 

αντύςταςησ τησ διϊταξησ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα. 

Ο ςυνδυαςμόσ των δυο παραπϊνω κυκλωμϊτων δύνει το κύκλωμα γραμμικοπούηςησ θερμύςτορ 

“Serial–Parallel Resistor” (SPR) το οπούο φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.14. ΢ε αυτό το κύκλωμα η τϊςη 

ειςόδου Vcc διαιρεύται μεταξύ τησ αντύςταςησ R1, και τησ παρϊλληλησ ςύνδεςησ τησ αντύςταςησ 

R2 και του NTC θερμύςτορ. Η ϋξοδοσ του κυκλώματοσ SPR εύναι η τϊςη ςτα ϊκρα τησ 

παρϊλληλησ ςύνδεςησ η οπούα οδηγεύτε ςε ϋναν τελεςτικό ενιςχυτό με ρόλο ακόλουθου τϊςησ 

(voltage follower) για την παροχό μιασ ςταθερόσ τϊςησ εξόδου ενόσ ϊκρου (single-ended), 

κατϊλληλη για ςυςτόματα ςυλλογόσ δεδομϋνων, ειδικϊ ςε περιπτώςεισ μετρόςεων πολλαπλών 

καναλιών. Με τον κατϊλληλο ςυνδυαςμό των αντιςτϊςεων R1 και R2, μπορεύ να επιτευχθεύ 

αρκετϊ καλό γραμμικοπούηςη τησ εξόδου του [44]. 

 

΢χόμα 4.14: Σο SPR κύκλωμα γραμμικοπούηςησ του θερμύςτορ. 
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Ϊνα ακόμα κύκλωμα το οπούο χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ για την γραμμικοπούηςη του θερμύςτορ 

βαςύζεται ςτη γϋφυρα Wheatstone όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.15. Η ϋξοδοσ του κυκλώματοσ 

ιςούται με: OUTPUT = Va – Vb. Η ςταθεροπούηςη τησ εξόδου τησ γϋφυρασ γύνεται με τη χρόςη 

τριών ενιςχυτών op-amp. Οι ενιςχυτϋσ U1A και U2A λειτουργούν ςαν ακόλουθοι τϊςησ 

κϊνοντασ την διαφορϊ τϊςησ Va – Vb ύςη με την ϋξοδο τησ γϋφυρασ Wheatstone. Ο τελεςτικόσ 

ενιςχυτόσ U31 λειτουργεύ ςτην ουςύα ςε ςύνδεςη μη ανϊςτροφου κϋρδουσ (αναλύονται οι 

ςυνδϋςεισ ενιςχυτό ςτην επόμενη ενότητα) για να δημιουργόςει τϊςη ενόσ ϊκρου (single-ended) 

και οι τιμϋσ για τισ αντιςτϊςεισ R4, Rf, R5 και Rg επιλϋγονται ϋτςι ώςτε το κϋρδοσ να ιςούται με 

ϋνα ((Rg+R5)/Rg = (1 + Rf/R4)). Μπορούμε με κατϊλληλεσ τιμϋσ ςτισ αντιςτϊςεισ αυτϋσ να 

πϊρουμε κϊποια ενύςχυςη ςτην ϋξοδο αλλϊ αυτό θα το δούμε αναλυτικότερα παρακϊτω. Η 

αντύςταςη R3 εύναι αυτό που καθορύζει το ρεύμα που θα περϊςει από το θερμύςτορ και για αυτό 

η τιμό τησ περιορύζεται ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο εύροσ τιμών. Αυτό δημιουργεύ περιοριςμούσ ςτην 

εξϊλειψη του λϊθουσ γραμμικοπούηςησ του κυκλώματοσ [44]. Σο πλεονϋκτημα τησ γϋφυρασ 

εύναι ότι ο ςυνδυαςμόσ τον αντιςτϊςεων R1 και R2 μπορεύ να φϋρει το κύκλωμα ςε ιςορροπύα 

(δηλ. Va – Vb = 0) για μια τιμό αντύςταςησ του θερμύςτορ και επομϋνωσ και τησ θερμοκραςύασ 

που επιθυμούμε. 

 

΢χόμα 4.15: Σο WB κύκλωμα γραμμικοπούηςησ του θερμύςτορ 

Μια διαφορετικό προςϋγγιςη γραμμικοπούηςησ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.16. Αυτό το κύκλωμα 

ςυνδυϊζει την παρϊλληλη διαμόρφωςη του ςχόματοσ 4.13 με μια πρόςθετη αντύςταςη 

αναφορϊσ (RREF) και ενόσ πυκνωτό (CINT). Ο διακόπτησ χρηςιμοποιεύται για τη φόρτιςη και 
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εκφόρτιςη του πυκνωτό ολοκλόρωςησ μϋςω των παρϊλληλων αντιςτϊςεων RNTC||RPAR και τησ 

αντύςταςησ αναφορϊσ RREF. Μόλισ η τϊςη του πυκνωτό φθϊνει μύα ςυγκεκριμϋνη τιμό VTH 

(΢χόμα 4.16), ο χρόνοσ φόρτιςησ καταγρϊφεται και η μεταβαλλόμενη τϊςη αναφορϊσ 

ρυθμύζεται ςτο μηδϋν όπου και ο πυκνωτόσ εκφορτύζεται. Μόλισ ο πυκνωτόσ εκφορτιςτεύ, η 

τϊςη αναφορϊσ εφαρμόζεται ςτην αντύςταςη RREF. Όταν η τϊςη εξόδου Vout φτϊςει τησ τιμό VTH 

ο χρόνοσ φόρτιςησ καταγρϊφεται.  

 

΢χόμα 4.16: Παρϊλληλη διϊταξη με ςυνδυαςμό πυκνωτό και η απόκριςη του κυκλώματοσ ςτο χρόνο. 

Ο χρόνοσ φόρτιςησ του πυκνωτό μπορεύ να υπολογιςτεύ χρηςιμοποιώντασ τουσ τύπουσ: 

VOUT = VREF (1 - et/RC) ό t = RC ln (1 - VTH/VREF) 

Εϊν η αναλογύα VTH/VREF διατηρεύται ςταθερό, η ϊγνωςτη αντύςταςη RNTC||RPAR μπορεύ να 

προςδιοριςτεύ από τον τύπο: 

RNTC||RPAR = (t2/t1) x RREF 

΢τη διϊταξη αυτό, ο υπολογιςμόσ τησ αντύςταςησ του παρϊλληλου ςυνδυαςμού RNTC||RPAR εύναι 

ανεξϊρτητοσ από την CINT. 
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4.3.5 Ενύςχυςη Σόματοσ 

Τπϊρχουν δυο βαςικού τρόποι ςυνδεςμολογύασ τησ τϊςησ ανϊδραςησ (Voltage Feedback -VFB) 

ενόσ τελεςτικού ενιςχυτό. Ϊτςι ϋχουμε τον αναςτρϋφων ενιςχυτό (Inverting-mode op amp) με 

κϋρδοσ G= –RBF/RIN και τον μη-αναςτρϋφων ενιςχυτό (Non-inverting-mode op amp) με κϋρδοσ 

G= 1+ RBF/RIN όπωσ φαύνονται ςτο ΢χόμα 4.17. 

 

΢χόμα 4.17: ΢υνδεςμολογύεσ τϊςησ ανϊδραςησ τελεςτικών ενιςχυτών. 

Όπωσ εύδαμε ςτα παραπϊνω κυκλώματα γραμμικοπούηςησ SPR και WB, οι τελεςτικού ενιςχυτϋσ 

χρηςιμοποιούνται ςαν ακόλουθοι τϊςησ. Ο ακόλουθοσ τϊςησ εύναι μια υποπερύπτωςη τησ 

ςυνδεςμολογύασ μη αναςτρϋφοντοσ ενιςχυτό και ο ρόλοσ του εύναι να απομονώνει μια πηγό από 

το φορτύο τησ και το φορτύο να λαμβϊνει όλο το ςόμα που ςτϋλνεται από την πηγό. ΢ε πολλϋσ 

εφαρμογϋσ όμωσ, πϋρα από την απομόνωςη του ςόματοσ, εύναι αναγκαύα και η ενύςχυςη του. 

΢την περύπτωςη του θερμύςτορ, η ενύςχυςη του ςόματοσ προςφϋρει μεγαλύτερη ευελιξύα τόςο 

ςτη διϋγερςη όςο και ςτη μετατροπό του αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό. Ϊνα τϋτοιο 

παρϊδειγμα δύνεται ςτο ΢χόμα 4.18 όπου χρηςιμοποιεύται η ςύνδεςη του μη αναςτρϋφοντοσ 

ενιςχυτό. Η διϋγερςη του θερμύςτορ μπορεύ να ρυθμιςτεύ για μια ςυγκεκριμϋνη θερμοκραςύα από 

την αντύςταςη Re και η τϊςη ςτα ϊκρα του θερμύςτορ ενιςχύεται ςύμφωνα με τον τύπο: 

           
   

   
 ,  όπου         
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΢χόμα 4.18: Κύκλωμα ενύςχυςησ ςόματοσ θερμύςτορ με μη αναςτρϋφων ενιςχυτό. 

Ϊνα κύκλωμα με ςταθερό ϋνταςη διϋγερςησ ςτο θερμύςτορ δύνεται ςτο ΢χόμα 4.19 [11]. 

Φρηςιμοποιεύ ςτην ουςύα τη ςυνδεςμολογύα του αναςτρϋφοντοσ ενιςχυτό και ενόσ διαιρϋτη 

τϊςησ. ΢το κύκλωμα αυτό, το θερμύςτορ δημιουργεύ την ανϊδραςη ςε μια αναςτρϋφουςα 

ςύνδεςη ενιςχυτό. Ο αναςτρϋφων ενιςχυτόσ αποτελεύται από τον τελεςτικό ενιςχυτό, την 

αντύςταςη Ra και το θερμύςτορ. Η διαφορϊ εύναι ςτην θετικό εύςοδο του ενιςχυτό (ςημεύο 3) η 

οπούα δεν εύναι γειωμϋνη, αλλϊ ϋχει μια τϊςη V+ που ιςούται με: 

   
      

     
 

Η ϋξοδοσ Vo ςύμφωνα με το κϋρδοσ τησ αναςτρϋφουςασ ςύνδεςησ εύναι: 

               
   

  
          

   

  
    

   

  
 

Αντικαθιςτώντασ την τϊςη V+ παύρνουμε την ςχϋςη: 
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Θϋτοντασ Ra = Rb, μπορούμε να δούμε πωσ η τϊςη Vo πληςιϊζει τα +0Volt όταν η αντύςταςη Rth 

πληςιϊζει από αριςτερϊ την τιμό τησ Rc (δηλ. Rth≤Rc). Ϊχοντασ κατϊ νου ότι, μεύωςη τησ 

θερμοκραςύασ ςημαύνει αύξηςη τησ αντύςταςησ του θερμύςτορ Rth, γύνεται κατανοητό ότι η 

αντύςταςη Rc λειτουργεύ ςαν αντιςταθμιςτόσ του μηδενόσ (zero offset) για το κατώτατο όριο 

του εύρουσ τησ μετρούμενησ θερμοκραςύασ (Rth-max≤Rc). Βρύςκοντασ την Rc μπορούμε εύκολα 

να υπολογύςουμε και τισ αντιςτϊςεισ Ra = Rb που θα μασ δώςουν την επιθυμητό τϊςη ςτο 

ανώτατο όριο του εύρουσ τησ θερμοκραςύασ (όπου Rth-min). Αυτό μασ δύνει την ευελιξύα να 

ορύςουμε εύκολα το εύροσ θερμοκραςύασ και τισ τϊςεισ που επιθυμούμε να πϊρουμε από το 

κύκλωμα. Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην αρχό, η ϋνταςη ρεύματοσ που διαρρϋει το θερμύςτορ εύναι 

ςταθερό και ανεξϊρτητη τησ θερμοκραςύασ/αντύςταςησ Rth και ιςούται με     
      

         
. 

Όταν οι αντιςτϊςεισ Ra και Rb εύναι ύςεσ τότε η ςχϋςη αυτό γύνεται     
   

     
. 

 

΢χόμα 4.19: ΢ύνδεςη θερμύςτορ ςτην ανϊδραςη του ενιςχυτό. 

4.3.6 Ανϊλυςη Σφϊλματοσ Θερμύςτορ 

Λόγω του ότι το NTC θερμύςτορ εύναι μια αντύςταςη ευαύςθητη ςτην θερμοκραςύα, όπωσ και ο 

αιςθητόρασ θερμοκραςύασ RTD, οι δυο αυτού αιςθητόρεσ ϋχουν πολλϋσ κοινϋσ πηγϋσ ςφϊλματοσ. 

Όταν χρηςιμοποιεύται το θερμύςτορ, δημιουργεύται εύκολα ϋνα ςφϊλμα που οφεύλεται ςτην 

υπερθϋρμανςη (self-heating). Επύςησ ιδιαύτερη προςοχό απαιτεύται κατϊ το ςχεδιαςμό τησ 

διϋγερςησ του θερμύςτορ λόγω του ότι οι τιμϋσ αντύςταςόσ του εύναι ςυνόθωσ υψηλότερεσ από 

τισ αντύςτοιχεσ του RTD. 

Για τον υπολογιςμό του φαινομϋνου τησ αυτο-θϋρμανςησ οι καταςκευαςτϋσ δύνουν τον 

«ςυντελεςτό διϊχυςησ δ» (dissipation factor ό dissipation coefficient). Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ δ 
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καθορύζει τη ςχϋςη μεταξύ τησ εφαρμοζόμενησ ιςχύσ και τησ αυτο-θϋρμανςησ του θερμύςτορ 

από την ϊποψη τησ αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ. Αυτό η ςχϋςη ορύζεται ωσ εξόσ: 

  
 

  
 

Όπου: P εύναι η διαχεόμενη ιςχύσ (power dissipated) ςε watts και ΔΣ εύναι η αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ ςε °C. 

Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ (δ) εκφρϊζεται ςε μονϊδεσ mW/°C. 

Μια ςυγκεκριμϋνη τιμό του δ αντιςτοιχεύ με το ποςό τησ ιςχύσ που απαιτεύται για την αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ του θερμύςτορ κατϊ 1°C. Επειδό ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ δ εξαρτϊται από ϋναν 

αριθμό παραγόντων, οι τιμϋσ που αναφϋρονται ςτα δελτύα χαρακτηριςτικών των 

καταςκευαςτών εύναι μόνο για αναφορϊ. 

Για παρϊδειγμα, ςτο δελτύο χαρακτηριςτικών του θερμύςτορ μεγϊλησ ακρύβειασ 103AP-2-A τησ 

Semitec του οπούου η αντύςταςη εύναι 10kΨ ςτουσ 25°C, ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ δ δύνεται 1.2 

mW/°C [40]. Με διϋγερςη 0.2mA, η τεχνητό αύξηςη τησ θερμοκραςύασ θα εύναι: 

   
 

 
 

      

 
 

   
             

         
 

          

Αντύςτοιχα, για να μην ξεπεραςτεύ το όριο των 0.05°C, η διϋγερςη θα πρϋπει να εύναι: 

  √
    

   
 

  √
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Με μεταβολϋσ τϋτοιασ φύςεωσ ςτη θερμοκραςύα, η μϋτρηςη εύναι προφανώσ ανακριβόσ. Σο 

φαινόμενο τησ αυτο-θϋρμανςησ αυξϊνει για αρκετϊ δευτερόλεπτα μϋχρι η θερμοκραςύα του 

θερμύςτορ να ςταθεροποιηθεύ ςε μια τιμό πϊνω από την θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Σο 

θερμικό αποτϋλεςμα περιπλϋκεται ακόμα περιςςότερο αφού η θϋρμανςη του θερμύςτορ μειώνει 

την αντύςταςό του (αντύ να την αυξϊνει όπωσ παρατηρεύται με το RTD) με αποτϋλεςμα η 

υπερθϋρμανςη να ανακόπτεται. 

Σο αποτϋλεςμα τησ αυτο-θϋρμανςησ ωσ ςυνϊρτηςη του εφαρμοζόμενου ρεύματοσ διϋγερςησ, 

για το NTC θερμύςτορ B57861S0103F045, φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.20 [21]. ΢το ςχόμα αυτό 

φαύνεται ότι για διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ περιβϊλλοντοσ (TA), εύναι διαφορετικό και η 

απόκλιςη τησ θερμοκραςύασ του θερμύςτορ. 

 

΢χόμα 4.20: Τπερθϋρμανςη του θερμύςτορ NTC B57861S0103F045 για διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ 

περιβϊλλοντοσ. 

Τπϊρχει επύςησ ςημαντικό διαφορϊ ςτην αυτό-θϋρμανςη, ανϊλογα με το αν η διϋγερςη του 

θερμύςτορ γύνεται με ςταθερό παροχό τϊςησ ςε ςυνδυαςμό με μια αντύςταςη (κύκλωμα ςτο 

΢χόμα 4.18), ό με ςταθερό παροχό ρεύματοσ (κύκλωμα ςτο ΢χόμα 4.19). ΢το ΢χόμα 4.21 

καταγρϊφεται το φαινόμενο και ςτισ δυο περιπτώςεισ για ςταθερό ρεύμα 200μA και ςταθερό 

τϊςη 5V. ΢την περύπτωςη τησ ςταθερόσ τϊςησ, το φαινόμενο καταγρϊφεται για τρεύσ 

διαφορετικϋσ ονομαςτικϋσ τιμϋσ αντύςταςησ θερμύςτορ (5kΨ, 10kΨ και 20kΨ ςτουσ 25°C)[21]. 
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΢χόμα 4.21: ΢ύγκριςη του φαινομϋνου τησ αυτο-θϋρμανςησ για ςταθερό παροχό τϊςησ και ϋνταςησ. 

Από το παραπϊνω ςχόμα φαύνεται ότι ςτην περύπτωςη του ςταθερού ρεύματοσ, η αυτο-

θϋρμανςη εξαρτϊται ϋντονα από τη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ (υπϊρχει μια απότομη κλύςη 

ςτο ΣΑ = 25 ° C και κϊτω), ενώ ςτην περύπτωςη τησ ςταθερόσ τϊςησ η αυτο-θϋρμανςη εύναι 

καλύτερα κατανεμημϋνη ςε όλο το φϊςμα τησ θερμοκραςύασ. 

4.4 Ολοκληρωμϋνο Κύκλωμα Πυριτύου (Integrated 

Silicon Based Sensor) 

Αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ μπορούν εύκολα να παραχθούν χρηςιμοποιώντασ την τεχνολογύα 

των ημιαγωγών και των χαρακτηριςτικών τησ θερμοκραςύασ τησ ςύνδεςησ ΡΝ. Η μαζικό 

παραγωγό και οι βελτιωμϋνεσ διαδικαςύεσ παραγωγόσ που ςχετύζονται με την τεχνολογύα των 

ημιαγωγών, μπορούν να προςφϋρουν ποιοτικούσ αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ με χαμηλό κόςτοσ. 

Η ευαιςθηςύα ςτην θερμοκραςύα τησ ςύνδεςησ PN, εύναι μϋροσ του οριςμού εξιςώςεων του 

τρανζύςτορ και εύναι αρκετϊ προβλϋψιμη πϊνω από την τυπικό περιοχό λειτουργύασ του 

ημιαγωγού των -55°C ϋωσ +150°C. 

Οι περιςςότεροι αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ ςύνδεςησ ημιαγωγών, χρηςιμοποιούν την δύοδο ενόσ 

διπολικού τρανζύςτορ (ςύνδεςη ςυλλϋκτη-βϊςησ). Ϊνα ςταθερό ρεύμα (IS) διϋρχεται μϋςω τησ 

ςύνδεςησ βϊςησ-εκπομπού (΢χόμα 4.22) και παρϊγει μύα πτώςη τϊςησ (Vbe) που εύναι γραμμικό 
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ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ. Η ςυνολικό πτώςη τϊςησ ϋχει ϋνα ςυντελεςτό θερμοκραςύασ 

περύπου 2mV/°C [53]. 

 

΢χόμα 4.22: Διπολικό τρανζύςτορ διαμορφωμϋνο ωσ αιςθητόρασ θερμοκραςύασ. 

΢υγκρινόμενο με ϋνα θερμοςτοιχεύο ό ϋνα RTD, ο ςυντελεςτόσ τησ θερμοκραςύασ ενόσ αιςθητόρα 

ημιαγωγού εύναι μεγαλύτεροσ αλλϊ εξακολουθεύ να εύναι αρκετϊ μικρόσ. Επύςησ η τϊςησ του 

αιςθητόρα ημιαγωγού ϋχει μια μετατόπιςη που ποικύλλει ςημαντικϊ από μονϊδα ςε μονϊδα. 

Ψςτόςο, ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ, εύναι πολύ πιο γραμμικό από εκεύνη ενόσ θερμοςτοιχεύο 

ό ενόσ RTD. 

Ϊνα κοινό τρανζύςτορ μικρού ςόματοσ όπωσ ϋνα 2N2222 ό 2N3904, εύναι αρκετό για τη 

δημιουργύα ενόσ αιςθητόρα θερμοκραςύασ. Επιλϋγοντασ ϋνα ςτενό τμόμα τησ ςυνολικόσ 

κατανομόσ τησ τϊςησ Vbe, μπορεύ να επιτευχθεύ ϋνασ αιςθητόρασ θερμοκραςύασ με χαμηλότερη 

διακύμανςη των χαρακτηριςτικών του. 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.23 [53], ϋνασ αιςθητόρασ θερμοκραςύασ πυριτύου ϋχει μια 

ονομαςτικό τϊςη εξόδου 730mV ςτουσ -40°C και 300 mV ςτουσ 150°C. Η τϊςη Vbe ςτουσ 25°C 

κυμαύνεται μεταξύ 580mV και 620mV. Σο ςφϊλμα γραμμικότητασ, ό η διακύμανςη από την 

ευθεύα γραμμό, από τη διϊταξη αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 4.24 [53]. Η ςυνολικό ακρύβεια 

εύναι εντόσ ±3.0 mV, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ μη γραμμικότητασ η οπούα εύναι τυπικϊ εντόσ 
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±1°C ςτην περιοχό από -40°C ϋωσ 150°C. Αυτϋσ οι μετρόςεισ γύνονται με ςταθερό ρεύμα 

ςυλλϋκτη (IF) 0.1mA για την ελαχιςτοπούηςη τησ επύδραςησ τησ αυτο-θϋρμανςησ τησ ςύνδεςησ. 

Όταν το ςυνεχϋσ ρεύμα που εφαρμόζεται εύναι μεγαλύτερο από 0.1mA, το αποτϋλεςμα τησ αυτο-

θϋρμανςησ θα πρϋπει να ληφθεύ υπόψη. 

 

΢χόμα 4.23: Σϊςη βϊςησ – εκπομπού ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 

 

΢χόμα 4.24: Γραμμικό ςφϊλμα (ςε mV) ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα για ϋναν αιςθητόρα θερμοκραςύασ 

πυριτύου. 

Ϊνα ςταθερό ρεύμα δια μϋςω μιασ ιδανικόσ pn ςύνδεςησ πυριτύου, παρϊγει μια πτώςη τϊςησ 

που δύνεται από τον τύπο: 
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Όπου: 

k = ΢ταθερϊ του Boltzmann (1.38 x 10-23 JK-1) 

T = Θερμοκραςύα 

q = Υόρτιςη των ηλεκτρονύων (1.6 x 10-19C) 

IF = Ρεύμα διϋγερςησ ςυλλϋκτη (Forward current (A)) 

IS = Αντύςτροφο ρεύμα κορεςμού ςύνδεςησ (Junction’s reverse saturation current (A)) 

Για ςταθερό IS, η τϊςη ςύνδεςησ (Vbe) θα εύναι ευθϋωσ ανϊλογη με την απόλυτη θερμοκραςύα. 

Δυςτυχώσ το IS δεν εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα και ποικύλει ανϊλογα με τον κύβο τησ 

απόλυτησ θερμοκραςύασ. Ψσ αποτϋλεςμα, η τϊςη VBE ϋχει ςυνολικό ςυντελεςτό θερμοκραςύασ 

περύπου -2mV°C-1. 

 

΢χόμα 4.25: ΢ύνδεςη τρανζύςτορ για τον ςχηματιςμό αιςθητόρα θερμοκραςύασ, ανεξϊρτητο των 

διακυμϊνςεων τησ πηγόσ ρεύματοσ. 

Για να μειωθεύ η διακύμανςη τησ θερμοκραςύασ, μια αναφορϊ τϊςησ (band gap) διαμορφώνεται 

με βϊςη δύο παρακεύμενα και ουςιαςτικϊ ταυτόςημη ςε-ςυμπεριφορϊ τρανζύςτορ (΢χόμα 4.25). 

Οι δύο ςυνδϋςεισ βϊςεωσ-εκπομπού πολώνονται με διαφορετικϋσ πυκνότητεσ ρεύματοσ (Ι/Α), 

αλλϊ η αναλογύα των πυκνοτότων ρεύματοσ εύναι ουςιαςτικϊ ςταθερό ςε όλο το εύροσ 

θερμοκραςύασ λειτουργύασ (-55°C ϋωσ +150°C). Η ακόλουθη εξύςωςη δεύχνει πώσ η διαφορικό 
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τϊςη (ΔVbe) ςχετύζεται με το ρεύμα (Ι) και την περιοχό εκπομπού (Α) των αντύςτοιχων 

τρανζύςτορ. 

                                      

Η διαφορικό τϊςη που εμφανύζεται ςτην ϋξοδο μπορεύ να ενιςχυθεύ, όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 

4.25 και να χρηςιμοποιηθεύ ωσ ϊμεςη ϋνδειξη τησ απόλυτησ θερμοκραςύασ. Πρόςθετα 

κυκλώματα μπορούν να εξαλεύψουν την τϊςη απόκλιςησ ςτουσ 0°C και να δώςουν ϋξοδο ςε 

βαθμούσ Κελςύου ό Υαρενϊιτ. 

Αφού ϋνασ αιςθητόρασ θερμοκραςύασ καταςκευαςτεύ χρηςιμοποιώντασ τεχνικϋσ επεξεργαςύασ 

ημιαγωγών, μια ςειρϊ από μειονεκτόματα του αιςθητόρα μπορούν να διορθωθούν με πρόςθετο 

κύκλωμα ενςωματωμϋνο ςτον αιςθητόρα ό εξωτερικϊ από αυτόν. Μεταξύ των πιθανών 

βελτιώςεων εύναι η αύξηςη τησ γραμμικότητασ, οι τϊςησ αναφορϊσ ακριβεύασ, οι ενιςχυτϋσ 

τϊςησ ακρύβειασ και οι ψηφιακϋσ ϋξοδοι για ϊμεςη διαςύνδεςη με ϋναν μικροελεγκτό (MCU). 

Ϊτςι τα πλεονεκτόματα των αιςθητόρων θερμοκραςύασ με ολοκληρωμϋνα κυκλώματα πυριτύου, 

περιλαμβϊνουν φιλικϋσ προσ το χρόςτη μορφϋσ εξόδου και ευκολύα εγκατϊςταςησ ςε 

περιβϊλλον ςυναρμολόγηςησ PCB. Από την ϊλλη πλευρϊ, η ακρύβεια και η περιοχό θερμοκραςύασ 

αυτών των αιςθητόρων δεν ταιριϊζει με τα ϊλλα εύδη αιςθητόρων που ςυζητόθηκαν ςε αυτό τη 

μεταπτυχιακό διατριβό. Ϊνασ ςυνηθιςμϋνοσ αιςθητόρασ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ μπορεύ να 

λειτουργόςει ςε ϋνα εύροσ θερμοκραςύασ από -55 ϋωσ 150°C. 
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Κεφϊλαιο 5 
Σχεδιαςμόσ του Αςύρματου 

Συςτόματοσ Μϋτρηςησ 

Ϊνασ μεγϊλοσ αριθμόσ από ηλεκτρονικϋσ λύςεισ εύναι διαθϋςιμοσ για την αυτοματοποιημϋνη 

ανύχνευςη, την παρακολούθηςη και την ςυλλογό πληροφοριών. Τπϊρχουν όμωσ πολλϊ 

προβλόματα τα οπούα μπορεύ να περιορύςουν την εφαρμογό τουσ ςτο ερευνητικό ϋργο και την 

αποδοχό τουσ από τουσ ερευνητϋσ. Σα χαρακτηριςτικϊ, οι δυνατότητεσ και οι τιμϋσ των 

εμπορικϊ διαθϋςιμων οργϊνων, μπορεύ να ποικύλλουν από φθηνϋσ, χαμηλόσ ανϊλυςησ ςυςκευϋσ 

περιοριςμϋνων ειςόδων, μϋχρι και ακριβϊ, πλόρωσ εξοπλιςμϋνα όργανα. Ο εξοπλιςμόσ 

παρακολούθηςησ που αναπτύςςεται από την ιδιωτικό βιομηχανύα, ςυχνϊ περιλαμβϊνει 

τεχνολογύα που οι καταςκευαςτϋσ δεν επιθυμούν να δημοςιευτεύ και ςυχνϊ ϋχει ςχεδιαςτεύ για 

να λειτουργεύ μόνο με αιςθητόρεσ ενόσ ςυγκεκριμϋνου καταςκευαςτό. Ακόμα, εϊν εύναι 

επιθυμητό μια ςειρϊ από εξειδικευμϋνουσ αιςθητόρεσ, ϋνασ και μόνο προμηθευτόσ μπορεύ να μην 

παρϋχει όλα όςα χρειϊζονται και ύςωσ να απαιτούνται πολλϊ ςυςτόματα παρακολούθηςησ λόγω 

αςυμβατότητασ τεχνολογιών. Σϋλοσ, δεδομϋνου ότι η αγορϊ ςτην «επιςτημονικό ςυλλογό 

δεδομϋνων και παρακολούθηςη» εύναι μικρό, οι ιδιωτικϋσ εταιρεύεσ ύςωσ καθυςτερούν να 

ειςϊγουν την καινοτομύα και τισ νϋεσ τεχνολογύεσ ςτα προώόντα τουσ. Σο αποτϋλεςμα όλων 

αυτών εύναι ότι το κόςτοσ τησ απόκτηςησ επαρκών και ποιοτικών δεδομϋνων από πολλαπλϋσ 
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τοποθεςύεσ για εφαρμογϋσ όπωσ η ιατρικό παρακολούθηςη αςθενών, η κτηνοτροφύα και η 

γεωργύα ακριβεύασ, πολλϋσ φορϋσ εύναι απαγορευτικό. 

Η πρόοδοσ τησ τεχνολογύασ ςτα ηλεκτρονικϊ, ϋχει οδηγόςει ςε μια ποικιλύα από νϋεσ και φθηνϋσ 

δυνατότητεσ ανύχνευςησ, παρακολούθηςησ και ελϋγχου. Αυτϋσ οι ταχϋωσ εξελιςςόμενεσ 

τεχνολογύεσ παρϋχουν ςτουσ ερευνητϋσ πρόςβαςη ςε χαμηλού κόςτουσ αιςθητόρεσ και 

προγραμματιζόμενα κυκλώματα βαςιςμϋνα ςε μικροελεγκτϋσ. Επιπλϋον, πολλού τύποι 

αιςθητόρων και βοηθητικϊ εξαρτόματα, όπωσ τςιπ μνόμησ, ρολόγια και ςυςκευϋσ επικοινωνιών, 

εύναι διαθϋςιμα για απευθεύασ διαςύνδεςη με μικροελεγκτϋσ, απλοποιώντασ τα ςχϋδια των 

κυκλωμϊτων και θϋτοντασ την ηλεκτρονικό ςχεδύαςη προςιτό ςε ϊτομα με περιοριςμϋνο 

υπόβαθρο και γνώςη ςτα ηλεκτρονικϊ. Αυτό ενιςχύει και η προςπϊθεια που γύνεται τα 

τελευταύα χρόνια, παρόμοια με αυτό του Λογιςμικού Ανοιχτού Κώδικα (Open Source Initiative, 

http://www.opensource.org) για να καταςτεύ δυνατό, η ελεύθερη και ανοιχτό διϊδοςη ςχεδύων 

και ϋργων ςε υλικό επύπεδο (hardware) [22]. Ϊτςι με την ανταλλαγό και τη ςυνεργαςύα ατόμων 

που ϋχουν παρόμοια ενδιαφϋροντα και ανϊγκεσ, μπορούν να προταθούν βελτιώςεισ και 

καινοτομύεσ και να ενςωματωθούν ςε εφαρμογϋσ με αποτϋλεςμα περιςςότεροι χρόςτεσ να 

ϋχουν πρόςβαςη ςε εξειδικευμϋνα και τεχνολογικϊ προηγμϋνα προώόντα. 

΢τη ςυνϋχεια του κεφαλαύου αυτού θα τεθούν οι προδιαγραφϋσ του ςυςτόματοσ και θα γύνει μια 

ςύντομη περιγραφό των βαςικών μονϊδων που θα χρηςιμοποιηθούν για την κϊλυψη των 

προδιαγραφών αυτών. 

  

http://www.opensource.org/
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5.1 Προδιαγραφϋσ Συςτόματοσ 

Σο αςύρματο ςύςτημα που θα καταςκευαςτεύ, για λόγουσ απλότητασ θα βαςιςτεύ ςε ϋνα απλό 

δύκτυο αςτϋρα του οπούου το διϊγραμμα φαύνεται ςτο ΢χόμα 5.1. Θα αποτελεύται από τρύα 

κυρύωσ μϋρη τα οπούα θα εύναι οι κόμβοι αιςθητόρων, ο κόμβοσ ςυντονιςμού και η διαςύνδεςη 

με τον χρόςτη. Πριν τον ςχεδιαςμό του ςυςτόματοσ θα τεθούν οι προδιαγραφϋσ για κϊθε ϋνα 

από τα μϋρη αυτϊ. 

 

΢χόμα 5.1: Διϊγραμμα του αςύρματου ςυςτόματοσ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ 

5.1.1 Προδιαγραφϋσ Κόμβου Αιςθητόρων 

Κϊθε κόμβοσ αιςθητόρων θα φϋρει τουλϊχιςτον ϋναν αιςθητόρα θερμοκραςύασ και το 

κατϊλληλο κύκλωμα για την διαςύνδεςό του με τον επεξεργαςτό του κόμβου. Κρύςιμο ςημεύο 

ςτισ απαιτόςεισ του ςυςτόματοσ εύναι το ςφϊλμα και το εύροσ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ. Με 

μεγαλύτερο εύροσ ςτην θερμοκραςύα, θα υπϊρξει ςαν ςυνϋπεια και μεγαλύτερο ςφϊλμα ςτη 

μϋτρηςη. ΢υνόθωσ τα όρια αυτϊ τα καθορύζουν οι απαιτόςεισ των εφαρμογών ςτισ οπούεσ 

καλεύται το εκϊςτοτε ςύςτημα να δώςει λύςη. Σο ςύςτημα που ςχεδιϊζουμε για τισ ανϊγκεσ 

αυτόσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, εύναι ϋνα γενικού ςκοπού Αςύρματο Δύκτυο Αιςθητόρων το 

οπούο θα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ θεωρητικϊ ςτην γεωργύα ακριβεύασ, την κτηνοτροφύα και 

την ιατρικό παρακολούθηςη αςθενών. Ϊτςι το εύροσ τησ θερμοκραςύασ θα τεθεύ από 0°C ϋωσ 
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50°C και η απόκλιςη τησ μϋτρηςησ θα τεθεύ ςαν αρχικόσ ςτόχοσ ςτο όριο των ±0.5°C και ςτη 

ςυνϋχεια θα επιχειρηθεύ μια βελτιςτοπούηςη τησ μϋτρηςησ αυτόσ.  

Ο κόμβοσ αιςθητόρων θα φϋρει επύςησ υπομονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ μϋςω τησ οπούασ θα 

δϋχεται εντολϋσ και θα μεταδύδει τισ μετρόςεισ. Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ που θα διεκπεραιώνει το 

πρόγραμμα ςτον επεξεργαςτό του κόμβου αιςθητόρων θα εύναι η λόψη και αποκωδικοπούηςη  

εντολών, η διαχεύριςη του αιςθητόρα για τη λόψη μϋτρηςησ θερμοκραςύασ, η αποςτολό τησ 

μϋτρηςησ μϋςω τησ αςύρματησ υπομονϊδασ και η διαβϊθμιςη (calibration) του αιςθητόρα 

θερμοκραςύασ. Βαςικό προώπόθεςη εύναι η μικρό κατανϊλωςη του κόμβου ώςτε να υπϊρξει 

αυξημϋνη αυτονομύα, κϊνοντασ το ςύςτημα λειτουργικό ςε πραγματικϋσ ανϊγκεσ εφαρμογών. 

5.1.2 Προδιαγραφϋσ Κόμβου Συντονιςμού 

Ο κόμβοσ ςυντονιςμού θα εύναι η μονϊδα που θα ελϋγχει τουσ κόμβουσ αιςθητόρων ςτϋλνοντασ 

τουσ εντολϋσ και ςυλλϋγοντασ τισ μετρόςεισ τησ θερμοκραςύασ. Για το ςκοπό αυτό θα φϋρει και 

αυτόσ μια υπομονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ. Εκτόσ από την επικοινωνύα του με τουσ κόμβουσ 

αιςθητόρων, ο κόμβοσ ςυντονιςμού θα πρϋπει να ϋχει τη δυνατότητα διαςύνδεςησ με ϋνα 

υπολογιςτικό ςύςτημα (π.χ. ϋναν προςωπικό υπολογιςτό), από όπου ο χρόςτησ θα μπορεύ να 

επεμβαύνει ςτο ςύςτημα και να αποθηκεύει τισ μετρόςεισ του ςυςτόματοσ για περεταύρω 

ανϊλυςη και επεξεργαςύα. Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ που θα διεκπεραιώνει ο επεξεργαςτόσ του 

κόμβου ςυντονιςμού θα εύναι η επικοινωνύα με το περιβϊλλον διαςύνδεςησ χρόςτη του 

υπολογιςτικού ςυςτόματοσ, η αποςτολό εντολών ςτουσ κόμβουσ αιςθητόρων και η προώθηςη 

μετρόςεων και καταςτϊςεων από τουσ κόμβουσ ςτο περιβϊλλον διαςύνδεςησ χρόςτη. 

5.1.3 Προδιαγραφϋσ Περιβϊλλοντοσ Διαςύνδεςησ Χρόςτη 

Σο περιβϊλλον διαςύνδεςησ χρόςτη θα εύναι το λογιςμικό ςτον προςωπικό υπολογιςτό που 

ςυνδϋεται ο κόμβοσ ςυντονιςμού. Μϋςω του λογιςμικού αυτού ο χρόςτησ θα μπορεύ να 

εποπτεύει την λειτουργύα του ςυςτόματοσ, ύςωσ να παρεμβαύνει με την αποςτολό κϊποιων 

ρυθμύςεων ςτουσ κόμβουσ και να βλϋπει ςε πραγματικό χρόνο τα δεδομϋνα που λαμβϊνει ο 

κόμβοσ ςυντονιςμού. Η δυνατότητα αποθόκευςησ των δεδομϋνων ςε κϊποια πρότυπη μορφό 

αρχεύου κρύνεται αναγκαύα για μελλοντικό επεξεργαςύα τουσ, καθώσ επύςησ και η απεικόνιςό 

τουσ ςε γραφόματα (charts) φιλικϊ προσ το χρόςτη, για την εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων και 

αποτύμηςη του ςυςτόματοσ. 
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5.2 Επιλογό Υλικών 

Βαςικϊ κριτόρια για την επιλογό των υλικών υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ εύναι η επύτευξη των 

προδιαγραφών που τϋθηκαν, κρατώντασ ωςτόςο το κόςτοσ χαμηλϊ. Η χρηςιμοπούηςη Τλικού 

και Λογιςμικού Ανοιχτού Κώδικα (Open Source Hardware/Software), μπορεύ να προςφϋρει 

ϋτοιμεσ λύςεισ (π.χ. βιβλιοθόκεσ εξαρτημϊτων), να δώςει ελευθερύα ςτην παραμετροπούηςη και 

να ςυμβϊλει ςτην δοκιμό και ενςωμϊτωςη νϋων τεχνολογιών με μικρό ςχετικϊ κόςτοσ. 

5.2.1 Πλατφόρμεσ Ανϊπτυξησ 

Οι επιλογϋσ για την πλατφόρμα ανϊπτυξησ του ςυςτόματοσ όταν ανϊμεςα ςε κϊποιο πρότυπο 

αςύρματο κόμβο αιςθητόρων που κυκλοφορεύ ςτο εμπόριο, όπωσ για παρϊδειγμα η οικογϋνεια 

των κόμβων Mica (βλϋπε ενότητα 2.1.6), ό κϊποια πλατφόρμα γενικού ςκοπού με παρόμοια 

χαρακτηριςτικϊ. Σο Arduino εύναι μια γενικού ςκοπού πλατφόρμα ανοιχτού κώδικα που 

φημύζεται για την ευκολύα τησ χρόςησ του υλικού και του λογιςμικού τησ. Η επύςημη πλατφόρμα 

Arduino κυκλοφορεύ ςε διϊφορεσ εκδόςεισ και μπορεύ να ςυνδυαςτεύ με ςυμβατϋσ μονϊδεσ 

προϋκταςησ (όπωσ Ethernet, GSM και WiFi shields), καλύπτοντασ ϋτςι τισ απαιτόςεισ ενόσ 

μεγϊλου εύρουσ εφαρμογών [03]. Εκτόσ από τισ επύςημεσ εκδόςεισ, αρκετϋσ εταιρύεσ ϋχουν 

αναπτύξει και τισ δικϋσ τουσ ςυμβατϋσ με το Arduino πλατφόρμεσ (Funduino, ArduPilot κ.ϊ.), 

δύνοντασ ϋτςι ςτον ςχεδιαςτόσ μιασ εφαρμογόσ, τη δυνατότητα επιλογόσ μϋςα από μια μεγϊλη 

ποικιλύα χαρακτηριςτικών. 

΢υγκρύνοντασ το κόςτοσ τησ δημοφιλϋςτερησ πλατφόρμασ Arduino (Arduino Uno) με αυτό ενόσ 

κόμβου Mica (MICAz) για το ϋτοσ 2014 (Πύνακασ 5.1), η επιλογό του Arduino για ανϊπτυξη 

ςυςτόματοσ υποςτόριξησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ δεύχνει να εύναι περιςςότερο προςιτό. 

Χϊχνοντασ κανεύσ για δημοςιεύςεισ που ςχετύζονται με αςύρματουσ αιςθητόρεσ ςε 

επιςτημονικϊ περιοδικϊ, θα παρατηρόςει ότι ϋνα μεγϊλο μϋροσ των ερευνητών χρηςιμοποιεύ 

πλατφόρμεσ Arduino για την υλοπούηςη των πρωτότυπων ςυςκευών τουσ 

[16][12][48][30][27]. 
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Arduino Uno Rev3 MICAz 

 Πλακζτα επεξεργαςτι: 20.00€ + Φ.Π.Α. 

 Δεν απαιτείται ξεχωριςτι μονάδα για τον 
προγραμματιςμό 

 Πλακζτα επεξεργαςτι (MPR2400CB): 
125.00€ + Φ.Π.Α. 

 USB μονάδα προγραμματιςμοφ (MIB520): 
95.00€ + Φ.Π.Α. 

Πύνακασ 5.1: Κόςτοσ ανϊπτυξησ πλατφόρμασ Arduino Uno και MICAz (2014). 

Οι πλατφόρμεσ Arduino προγραμματύζονται με το δικό τουσ ελεύθερο και ανοιχτό λογιςμικό 

Arduino IDE. Σο λογιςμικό αυτό εύναι διαθϋςιμο για λόψη και εγκατϊςταςη ςτα δημοφιλϋςτερα 

λειτουργικϊ ςυςτόματα ηλεκτρονικών υπολογιςτών όπωσ GNU/Linux, Mac OS X και Windows. 

Φρηςιμοποιώντασ το Arduino IDE, ο χρόςτησ μπορεύ να γρϊψει πρόγραμμα ςε γλώςςα που 

βαςύζεται ςτην C++. Για το ανϋβαςμα του νϋου κώδικα χωρύσ τη χρόςη εξωτερικού 

προγραμματιςτό, οι περιςςότερεσ εκδόςεισ Arduino, ϋχουν προεγκατεςτημϋνο ςτον 

μικροελεγκτό ϋνα boot loader που χρηςιμοποιεύ το πρωτόκολλο STK500. Τπϊρχει η δυνατότητα 

παρϊκαμψησ του boot loader και ο μικροελεγκτόσ να προγραμματιςτεύ μϋςω των ακροδεκτών 

ICSP (In-Circuit Serial Programming) χρηςιμοποιώντασ μια μονϊδα προγραμματιςμού όπωσ την 

“Arduino ISP” ό κϊτι αντύςτοιχο. Με αυτόν τον τρόπο μϋνει περιςςότεροσ χώροσ ελεύθεροσ ςτη 

μνόμη flash για την αποθόκευςη του προγρϊμματοσ. Μεγϊλο πλεονϋκτημα ςτην ανϊπτυξη 

κώδικα, εύναι η μεγϊλη γκϊμα από βιβλιοθόκεσ που υπϊρχουν ελεύθερεσ ςτο διαδύκτυο και 

κϊνουν το Arduino ςυμβατό με μεγϊλο αριθμό ςυςκευών που προςθϋτουν επιπλϋον 

δυνατότητεσ (π.χ. μετατροπεύσ ADC 16-bit ό μονϊδεσ αςύρματησ επικοινωνύασ). 

Πλατφόρμα Κόμβου Συντονιςμού 

Για την υλοπούηςη του κόμβου ςυντονιςμού (controller), η ϋκδοςη Arduino Uno Rev3 (΢χόμα 

5.2) θα μπορούςε να καλύψει τισ απαιτόςεισ που ϋχουν τεθεύ. Βαςύζεται ςτον 8bit 

προγραμματιζόμενο μικροελεγκτό ATmega328 (Atmel Corporation, San Jose, CA USA), ο οπούοσ 

εύναι τοποθετημϋνοσ ςε ϋνα κύκλωμα ϋτςι ώςτε οι ακροδϋκτεσ ειςόδου/εξόδου (IO) του να ϋχουν 

εύκολη πρόςβαςη. Ο μικροελεγκτόσ του Arduino Uno Rev3 περιϋχει 32KB (kbyte) μνόμη flash 

(με 0.5KB να χρηςιμοποιούνται για το boot loader), 2 KB μνόμη SRAM (static RAM) και 1KB μη 

πτητικό (non-volatile) μνόμη αποθόκευςησ δεδομϋνων (EEPROM). Οι γραμμϋσ IO αποτελούνται 

από 14 ψηφιακούσ και 6 αναλογικούσ ακροδϋκτεσ. Οι αναλογικού ακροδϋκτεσ παρϋχουν 6 

κανϊλια με ικανότητα 10-bit μετατροπόσ του αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό. Ο μικροελεγκτόσ 

παρϋχει πολλϋσ ενςωματωμϋνεσ λειτουργύεσ ςυμπεριλαμβανομϋνων χρονομϋτρηςη/μϋτρηςη 

(timer/counter), εςωτερικϋσ και εξωτερικϋσ διακοπϋσ (interrupts), δυνατότητα ςειριακόσ 
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επικοινωνύασ αλλϊ και την υλοπούηςη και ϊλλων πρωτοκόλλων επικοινωνύασ. Επύςησ 

υποςτηρύζει προγραμματιζόμενο χρονόμετρο επιφυλακόσ (watchdog timer) και λειτουργύα 

χαμηλόσ ιςχύοσ για εξοικονόμηςησ ενϋργειασ. Μια περύληψη των χαρακτηριςτικών αυτών όπωσ 

τα δύνει η ιςτοςελύδα τησ εταιρύασ φαύνεται ςτον Πύνακα 5.2. 

 

΢χόμα 5.2: Οι δυο όψεισ (πϊνω και κϊτω) του Arduino Uno Rev3. 

 

Χαρακτθριςτικά Arduino Uno Rev3 

Επεξεργαςτισ ATmega328 

Τάςθ λειτουργίασ 5V 

Τάςθ ειςόδου (προτεινόμενθ) 7-12V 

Τάςθ ειςόδου (όρια) 6-20V 

Ψθφιακοί ακροδζκτεσ I/O 14 (από τουσ οποίουσ οι 6 παρζχουν και ζξοδο 
PWM) 

Αναλογικοί  ακροδζκτεσ I/O 6 

DC ρεφμα ανά I/O 40mA 

DC ρεφμα για τον ακροδζκτθ 3.3V 50mA 

Μνιμα Flash 32 KB (ATmega328) από τα οποία τα 0.5KB 
χρθςιμοποιοφνται για το boot loader 

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Ταχφτθτα ρολογιοφ 16 MHz 

Πύνακασ 5.2: Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ του Arduino UNO Rev3 
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Σο Arduino Uno μπορεύ να τροφοδοτηθεύ μϋςω τησ ςύνδεςησ USB (πρακτικό για τον κόμβο 

ςυντονιςμού) ό με εξωτερικό τροφοδοςύα που μπορεύ να προϋλθει από ϋναν μετατροπϋα AC/DC 

ό μια μπαταρύα. Οι ςυνδεόμενεσ ςε αυτό μονϊδεσ επϋκταςησ μπορούν να τροφοδοτηθούν από 

τουσ παρακϊτω ακροδϋκτεσ: 

 Ακροδϋκτησ 5V: Ο ακροδϋκτησ αυτόσ εύναι η ϋξοδοσ του ολοκληρωμϋνου NCP1117ST50T3G 

και παρϋχει τϊςη 5V με απόκλιςη ±1.0%. 

 Ακροδϋκτησ 3V3: Ο ακροδϋκτησ αυτόσ εύναι η ϋξοδοσ του ολοκληρωμϋνου LP2985-33DBVR 

και παρϋχει τϊςη 3.3V με απόκλιςη μικρότερη του ±2.5% όταν η κατανϊλωςη εύναι 

μικρότερη των 50mA. 

Η επικοινωνύα του Arduino Uno με εξωτερικϋσ ςυςκευϋσ μπορεύ να γύνει μϋςω των λειτουργιών 

και των τυποποιημϋνων πρωτοκόλλων επικοινωνύασ που υποςτηρύζει. Ο ATmega328 παρϋχει 

UART TTL (5V) ςειριακό επικοινωνύα, η οπούα εύναι διαθϋςιμη ςτουσ ψηφιακούσ ακροδϋκτεσ 0 

(RX) και 1 (TX). Σο ολοκληρωμϋνο ATmega16U2 τησ πλακϋτασ του Arduino, διοχετεύει αυτό τη 

ςειριακό επικοινωνύα μϋςω τησ θύρασ USB και εμφανύζει μια εικονικό θύρα COM ςτο λειτουργικό 

του υπολογιςτό. Η βιβλιοθόκη “SoftwareSerial” επιτρϋπει τη ςειριακό επικοινωνύα για 

οποιοδόποτε ψηφιακό ακροδϋκτη του Arduino Uno. Ο ATmega328 υποςτηρύζει επύςησ τισ 

επικοινωνύεσ I2C (Inter-Integrated Circuit) και SPI (Serial Peripheral Interface). Σο Arduino IDE 

χρηςιμοποιώντασ τη βιβλιοθόκη “Wire” μπορεύ να απλοποιόςει τη χρόςη του διαύλου I2C ςτουσ 

ακροδϋκτεσ 4 (SDA) και 5 (SCL). Για την επικοινωνύα SPI χρηςιμοποιούνται οι ακροδϋκτεσ 10 

(SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) και η βιβλιοθόκη “SPI”. 

Πλατφόρμα Κόμβου Αιςθητόρων 

Για τον κόμβο αιςθητόρων θα μπορούςε να χρηςιμοποιηθεύ όπωσ και για τον κόμβο 

ςυντονιςμού το Arduino Uno. Σο μϋγεθοσ τησ πλατφόρμασ όμωσ ςε αυτό την περύπτωςη παύζει 

ςημαντικότερο ρόλο μιασ και ο κόμβοσ αιςθητόρων θα εύναι ςτην ουςύα μια φορητό ςυςκευό 

που θα τροφοδοτεύται με μπαταρύα. Για το λόγο αυτό θα επιλϋξουμε ϋνα μικρότερο ςε μϋγεθοσ 

Arduino με παρόμοια όμωσ χαρακτηριςτικϊ. Σο Arduino Nano 3.0, το οπούο εύναι ςχεδιαςμϋνο 

και παρϊγεται από την Gravitech, διαθϋτει και αυτό όπωσ και το Arduino Uno, τον μικροελεγκτό 

ATmega328 ςε SMD μορφό και εύναι αρκετϊ μικρότερο ςε μϋγεθοσ (΢χόμα 5.3). 
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΢χόμα 5.3: Οι δυο όψεισ (πϊνω και κϊτω) του Arduino Nano. 

Βαςικό διαφορϊ του Arduino Nano εύναι το ότι χρηςιμοποιεύ το ολοκληρωμϋνο FTDI FT232RL 

για τη ςειριακό επικοινωνύα μϋςω τησ Mini-B USB θύρασ που διαθϋτει και μϋςω αυτόσ μπορεύ να 

τροφοδοτηθεύ και να προγραμματιςτεύ. Η τροφοδοςύα του μπορεύ να γύνει ακόμα με εξωτερικό 

αςταθό τροφοδοςύα 6-20V μϋςω του ενςωματωμϋνου ςταθεροποιητό 78M05 (VIN - pin30) ό με 

ςταθεροποιημϋνη τϊςη 5V (5V - pin27). Η πηγό ενϋργειασ επιλϋγεται αυτόματα από την 

υψηλότερη τϊςη. 

Οι ςυνδεόμενεσ ςε αυτό μονϊδεσ επϋκταςησ μπορούν να τροφοδοτηθούν από τουσ παρακϊτω 

ακροδϋκτεσ: 

 Ακροδϋκτησ 5V: Ο ακροδϋκτησ αυτόσ εύναι η ϋξοδοσ του ςταθεροποιητό 78M05. Όταν το 

Arduino Nano τροφοδοτεύται από εξωτερικό αςταθό τροφοδοςύα, ο ςταθεροποιητόσ 78Μ05 

υποβιβϊζει και ςταθεροποιεύ την τϊςη ςτα 5V και με αυτό τροφοδοτεύ τόςο το ύδιο το 

Arduino, όςο και τισ ςυνδεόμενεσ με αυτό μονϊδεσ. ΢την περύπτωςη που υπϊρχει εξωτερικό 

ςταθεροποιημϋνη τϊςη 5V, ο ακροδϋκτησ αυτόσ λειτουργεύ ςαν εύςοδοσ τησ τροφοδοςύασ. 

 Ακροδϋκτησ 3V3: Ο ακροδϋκτησ αυτόσ εύναι η ϋξοδοσ 3V του εςωτερικού ςταθεροποιητό του 

ολοκληρωμϋνου FTDI FT232RL που χρηςιμοποιεύται για την USB επικοινωνύα και μπορεύ να 

δώςει ρεύμα μϋχρι και 50mA. 

Σο κόςτοσ ενόσ Arduino Nano ςτην Ελλϊδα εύναι 24.42€ (2015). 

5.2.2 Αιςθητόρεσ 

O πιο απλόσ, φτηνόσ και παρϊλληλα αρκετϊ αξιόπιςτοσ τρόποσ για την μϋτρηςη τησ 

θερμοκραςύασ μϋςω μιασ ηλεκτρονικόσ ςυςκευόσ, εύναι ϋνασ αιςθητόρασ ολοκληρωμϋνου 

κυκλώματοσ πυριτύου. ΢τα πλεονεκτόματα των αιςθητόρων αυτών ςυγκαταλϋγεται η μη 

αναγκαύα καταςκευό κυκλώματοσ διϋγερςησ και το περιθώριο επιλογόσ τησ κατϊλληλησ μορφόσ 
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εξόδου που θα διευκολύνει τη ςχεδύαςη του ςυςτόματοσ. Σα βαςικϊ μειονεκτόματα των 

αιςθητόρων ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ πυριτύου, εύναι η ακρύβεια τησ μϋτρηςησ που δύνουν 

και η δυςκολύα παραμετροπούηςησ τουσ. 

Η ϋρευνα αγορϊσ για προςιτούσ αιςθητόρεσ ακριβεύασ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ, κατϋληξε 

ςτον αιςθητόρα DS18B20. Ο DS18B20, του οπούου το block διϊγραμμα απεικονύζεται ςτο ΢χόμα 

5.4, εύναι ϋνασ αιςθητόρασ θερμοκραςύασ με ψηφιακό ϋξοδο. Φρηςιμοποιεύ πρωτόκολλο 1-

γραμμόσ (1-Wire) τησ εταιρύασ Maxim για την υλοπούηςη διαύλου επικοινωνύασ με τον κεντρικό 

μικροελεγκτό και κϊθε δύαυλοσ μπορεύ να χειριςτεύ ϋνα μεγϊλο αριθμό αιςθητόρων. Η ανϊλυςη 

του αιςθητόρα θερμοκραςύασ διαμορφώνεται από το χρόςτη ςε 9, 10, 11, ό 12 bits, που 

αντιςτοιχούν ςε βόματα των 0.5°C, 0.25°C, 0.125°C, και 0.0625°C αντύςτοιχα. Σο εύροσ μϋτρηςησ 

τησ θερμοκραςύασ εύναι από -55°C ϋωσ +125°C και η ακρύβεια εύναι ϋωσ ± 0.5°C πϊνω ςτο εύροσ 

από -10°C ϋωσ +85°C. Επιπλϋον ο DS18B20 μπορεύ να τροφοδοτηθεύ απ' ευθεύασ από τη γραμμό 

δεδομϋνων, εξαλεύφοντασ ϋτςι την ανϊγκη για εξωτερικό τροφοδοςύα [32]. Η βιβλιοθόκη 

OneWire.h (http://playground.arduino.cc/Learning/OneWire) τον κϊνει εύκολα ςυμβατό με το 

Arduino και το κόςτοσ του εύναι μικρότερο από 2.50€. Μπορεύ να βρεθεύ επύςησ ςτην ύδια τιμό, 

ενςωματωμϋνοσ μϋςα ςε αδιϊβροχο κϊλυμμα με καλώδιο και ϋτοιμοσ για χρόςη. 

 

΢χόμα 5.4: Block Διϊγραμμα του αιςθητόρα DS18B20 

Από τα χαρακτηριςτικϊ του αιςθητόρα DS18B20, γύνεται αντιληπτό πωσ ο αιςθητόρασ καλύπτει 

τισ βαςικϋσ προδιαγραφϋσ του ςυςτόματοσ ςτο εύροσ μϋτρηςησ και την ακρύβεια χωρύσ καν να 

χρειαςτεύ διαβϊθμιςη (calibration). Παρ’ όλα αυτϊ ςτην μεταπτυχιακό αυτό διατριβό θα γύνει μια 

προςπϊθεια για να προςδιοριςτούν τα όρια τησ ακρύβειασ που μπορούν να επιτευχθούν από ϋνα 

αςύρματο δύκτυο αιςθητόρων. Για το λόγο αυτό, θα δοκιμαςτούν και διαφορετικόσ τεχνολογύασ 
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αιςθητόρεσ, προςπαθώντασ με την παραμετροπούηςη και τη διαβϊθμιςό τουσ, την επύτευξη μιασ 

καλύτερησ ακρύβειασ μϋτρηςησ. 

Οι καταλληλότεροι αιςθητόρεσ για την επύτευξη μεγϊλησ ακρύβειασ με μικρό κόςτοσ εύναι τα 

θερμύςτορ NTC. Οι κύριοι λόγοι εύναι η μεγϊλη ευαιςθηςύα τουσ ςτην μεταβολό τησ 

θερμοκραςύασ και η επαναληψιμότητα τουσ. Για τισ ανϊγκεσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, θα 

δοκιμαςτούν δυο διαφορετικϊ NTC θερμύςτορ: 

 NTCLE100E3103JB0: Σο NTCLE100E3103JB0 εύναι θερμύςτορ αντύςταςησ 10kΨ ςτουσ 25°C 

και τιμό B25/85 = 3977. Η ανοχό τησ αντύςταςόσ του ςτουσ 25°C εύναι ±2% και τησ τιμόσ B25/85 

±0.75%. Ο «ςυντελεςτόσ διϊχυςησ δ» (dissipation coefficient Παρ. 3.4.3) εύναι τησ τϊξησ των 7 

mW/°C και η «θερμικό ςταθερϊ χρόνου» (thermal time constant) εύναι περύπου 15sec. Σο 

κόςτοσ του εύναι 0.77€ (http://robotstore.gr). 

 103AP-2-A: Σο 103AP-2-A εύναι ϋνα πολύ μεγϊλησ ακριβεύασ θερμύςτορ με αντύςταςη 10kΨ 

ςτουσ 25°C και τιμό B25/85 = 3976. Η ανοχό τησ αντύςταςόσ του και τησ τιμόσ B25/85 εύναι 

±0.5%. Ο «ςυντελεςτόσ διϊχυςησ δ» εύναι ≥1.2 mW/°C ςτον αϋρα και η «θερμικό ςταθερϊ 

χρόνου» (thermal time constant) εύναι ≤15sec. Σο κόςτοσ του εύναι λύγο κϊτω από 2.50€. 

5.2.3 Κύκλωμα Διαςύνδεςησ Αναλογικού Αιςθητόρα 

 Όπωσ αναφϋρθηκε ςτην προηγούμενη παρϊγραφο, θα επιχειρηθεύ με την χρηςιμοπούηςη και 

διαβϊθμιςη (calibration) ενόσ αναλογικού αιςθητόρα και πιο ςυγκεκριμϋνα ενόσ θερμύςτορ, η 

επύτευξη μετρόςεων τησ θερμοκραςύασ με μεγαλύτερη ακρύβεια. Για τη διαςύνδεςη του 

αιςθητόρα θα χρειαςτεύ η δημιουργύα ενόσ κυκλώματοσ από αυτϊ που εξετϊςτηκαν ςτην 

ενότητα 4.4.3 ό κϊποια παραλλαγό αυτών, ανϊλογα με τα αποτελϋςματα των δοκιμών που θα 

πραγματοποιηθούν ςτη ςυνϋχεια. 

Βαςικό ςτοιχεύο του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ του αναλογικού αιςθητόρα εύναι ςε κϊθε 

περύπτωςη ο μετατροπϋασ αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (ADC converter). Λόγω του 

αναλογικού προβλόματοσ που περιγρϊψαμε ςτην γραμμικοπούηςη του θερμύςτορ με υλικϊ μϋςα 

(βλϋπε ενότητα 4.4.3), το θερμύςτορ MF52A1103F3950 για εύροσ από 0-50°C και ακρύβεια 

0.05°C, με μια ςταθερό ϋνταςη διϋγερςησ, θα χρειαςτεύ μετατροπϋα ADC 14bit αφού: 

Rth (0°C) = 33620.60Ψ, Rth (49.95°C) = 3594.98Ψ Rth (50°C) = 3588.18Ψ 
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ϊρα ΔRth(0-50) = 30032.42Ψ και ΔRth(49.95-50) = 6.8 Ψ 

οπότε θα χρειαςτούν 
          

              
            διαβαθμύςεισ 

δηλαδό μετατροπϋα ADC                                   

Η ικανότητα μετατροπόσ του αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό του μικροελεγκτό ATmega328, 

που χρηςιμοποιεύ η πλατφόρμα του Arduino Nano, εύναι 10bit. Αυτό μασ κϊνει να αναζητόςουμε 

για την υλοπούηςη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ, ϋναν εξωτερικό ADC μετατροπϋα με ικανότητα 

μετατροπόσ τουλϊχιςτον 14bits. Η ϋρευνα ςτο διαδύκτυο μασ οδόγηςε ςτην πλακϋτα τησ 

Adafruit ADS1115 με κόςτοσ περύπου 15.00€, για την οπούα η εταιρύα προςφϋρει βιβλιοθόκη για 

το λογιςμικό Arduino IDE (http://www.adafruit.com/product/1085). 

Η πλακϋτα ADS1115 τησ Adafruit (΢χόμα 5.5), εύναι ςτην ουςύα η ενςωμϊτωςη του SMD 

ολοκληρωμϋνου ADS1115 τησ Texas Instruments Inc ςε μια εύχρηςτη πλακϋτα, πλαιςιωμϋνο με 

φερρύτεσ για το φιλτρϊριςμα του θορύβου ςτουσ ακροδϋκτεσ τροφοδοςύασ (AVDD και AGND). 

 

΢χόμα 5.5: Η πλακϋτα ADS1115 τησ Adafruit. 

Σο ολοκληρωμϋνο ADS1115 του οπούου το λειτουργικό διϊγραμμα φαύνεται ςτο ΢χόμα 5.6, εύναι 

ϋνασ ADC μετατροπϋασ ακριβεύασ με ανϊλυςη 16 bit. Διαθϋτει ενςωματωμϋνη τϊςη αναφορϊσ, 

ταλαντωτό και η μεταφορϊ δεδομϋνων γύνεται μϋςω μιασ ςειριακόσ διαςύνδεςησ, ςυμβατόσ με 

το πρωτόκολλο I2C. ΢τη γραμμό I2C μπορούν να ςυνδεθούν μϋχρι τϋςςερα ολοκληρωμϋνα 

ADS1115 όπου ςτο καθϋνα αποδύδεται διαφορετικό διεύθυνςη μϋςω των ακροδεκτών. Μπορεύ 

να εκτελϋςει μετατροπϋσ με ταχύτητα από 8 μϋχρι 860 δεύγματα το δευτερόλεπτο (SPS) και ο 
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ενςωματωμϋνοσ προγραμματιζόμενοσ ενιςχυτόσ (programmable gain amplifier - PGA) 

προςφϋρει εύροσ ειςόδου από ±256mV μϋχρι την τϊςη τροφοδοςύασ, επιτρϋποντασ τόςο τα 

μικρϊ όςο και μεγϊλα ςόματα να μετρηθούν με μεγϊλη ανϊλυςη. Η τροφοδοςύα του γύνεται με 

τϊςη από 2.0 ϋωσ 5.5V και η κατανϊλωςό του ςε ρεύμα εύναι μόνο 150μA ςε ςυνεχϋσ τρόπο 

λειτουργύασ. Εκτόσ από το ςυνεχϋσ τρόπο λειτουργύασ, ϋχει τη δυνατότητα για λειτουργύα με 

“single-shot” τρόπο. ΢τη λειτουργύα αυτό, η τροφοδοςύα ςταματϊ μετϊ από κϊθε μετατροπό, 

μειώνοντασ ϋτςι ακόμα περιςςότερο την κατανϊλωςη κατϊ την περύοδο αδρϊνειασ. Σϋλοσ, ο 

εςωτερικόσ πολυπλϋκτησ (MUX) που διαθϋτει, παρϋχει δυο διαφορικϋσ (differential) ό τϋςςερεισ 

ενόσ ϊκρου (single ended) ειςόδουσ [50]. 

 

΢χόμα 5.6: Σο Λειτουργικό Διϊγραμμα του ολοκληρωμϋνου ADS1115. 

Η ενςωματωμϋνη τϊςη αναφορϊσ, επιτρϋπει ςτο ολοκληρωμϋνο ADS1115 να χρηςιμοποιηθεύ 

και ςαν ϋνα ψηφιακό βολτόμετρο μεγϊλησ ακριβεύασ. Ο ςυνδυαςμόσ του με ϋνα διαιρϋτη τϊςησ 

(΢χόμα 5.7), όπου η μια αντύςταςη εύναι γνωςτό με μεγϊλη ακρύβεια, μπορεύ να μασ δώςει ϋνα 

ωμόμετρο ακριβεύασ. Κϊτι τϋτοιο θα φανεύ χρόςιμο ςτη ςυνϋχεια όπου θα ερευνηθούν τα όρια 

τησ κατώτερησ διϋγερςησ όπου οι τιμϋσ μϋτρηςησ τησ αντύςταςησ των θερμύςτορ δεν 

παρεκκλύνουν από τισ πραγματικϋσ. ΢αν αντύςταςη αναφορϊσ για τη ςύγκριςη θα 

χρηςιμοποιηθεύ μια 10kΨ αντύςταςη μεταλλικού φύλλου (metal foil resistor) με ανοχό ±0.01% 

(Y078510K0000T9L). Οι αντιςτϊςεισ που θα μετρηθούν και θα χρηςιμοποιηθούν ςτο κύκλωμα 

διαςύνδεςησ, θα εύναι αντιςτϊςεισ μεταλλικού φιλμ (metal film resistors) ανοχόσ ±1%. 
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΢χόμα 5.7: Διαιρϋτησ τϊςησ για μϋτρηςη αντιςτϊςεων. 

5.2.4 Μονϊδα Αςύρματησ Επικοινωνύασ 

Σο ςύςτημα που θα υλοποιηθεύ για τισ ανϊγκεσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, μπορεύ να 

χαρακτηριςτεύ ςαν ϋνα απλό και εξειδικευμϋνο αςύρματο δύκτυο. Οι κόμβοι αιςθητόρων θα 

παύρνουν μετρόςεισ θερμοκραςύασ από το περιβϊλλον και θα τισ ςτϋλνουν αςύρματα ςτον 

κόμβο ςυντονιςμού ο οπούοσ θα επικοινωνεύ ενςύρματα με τον ηλεκτρονικό υπολογιςτό του 

χρόςτη. Για το λόγο αυτό, η χρόςη μιασ μονϊδασ επικοινωνύασ που θα ακολουθεύ τα πρότυπα και 

τη διαςτρωμϊτωςη μιασ πιςτοποιημϋνησ τεχνολογύασ (Wi-Fi, Bluetooth ό Zigbee) δεν κρύνεται 

αναγκαύα. Μια μονϊδα επικοινωνύασ που ςτηρύζεται ςε ϋνα ιδιόκτητο πρωτόκολλο μπορεύ να 

γύνει περιςςότερο αποδοτικό, μειώνοντασ τα ςόματα ελϋγχου (overhead), την απαύτηςη για 

μνόμη και την κατανϊλωςη ενϋργειασ. 

Η ϋρευνα αγορϊσ για μια μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ, ςυμβατόσ με το Arduino και με 

χαμηλό κόςτοσ, μασ οδόγηςε ςτην μονϊδα nRF24L01+ (κόςτοσ 1.00€) που ςτηρύζεται ςτο 

ολοκληρωμϋνο nRF24L01+ τησ Nordic Semiconductor (΢χόμα 5.8). 
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΢χόμα 5.8: Η μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ nRF24L01+. 

Σο ολοκληρωμϋνο nRF24L01+ τησ Nordic Semiconductor, εύναι ϋνασ υψηλόσ ολοκλόρωςησ RF 

πομποδϋκτησ που λειτουργεύ ςτη ζώνη ISM 2.4GHz. Για τον ςχεδιαςμό μιασ αςύρματησ μονϊδασ 

επικοινωνύασ, χρειϊζεται τη ςυνεργαςύα με ϋναν μικροελεγκτό (MCU), ϋναν κρύςταλλο ςτα 

16MHz και μερικϊ ακόμα εξωτερικϊ παθητικϊ ςτοιχεύα. Ο χειριςμόσ και η ρύθμιςη των 

παραμϋτρων του γύνεται μϋςω μιασ ςειριακόσ ςύνδεςησ SPI με τον μικροελεγκτό, ο οπούοσ 

ελϋγχει τουσ καταχωρητϋσ διαμόρφωςόσ του ςε όλουσ τουσ τρόπουσ λειτουργύασ. 

Σροφοδοτεύται με τϊςη από 1.9 μϋχρι 3.6 Volt, αλλϊ μπορεύ να δεχτεύ τϊςεισ ειςόδου μϋχρι 5 Volt. 

Όπωσ φαύνεται και ςτο λειτουργικό του διϊγραμμα (΢χόμα 5.9), ενςωματώνει τη μηχανό του 

ιδιόκτητου πρωτοκόλλου Enhanced Shock-Burst™, το οπούο βαςύζεται ςτην επικοινωνύα 

πακϋτων και εύναι κατϊλληλο για αςύρματεσ εφαρμογϋσ πολύ χαμηλόσ κατανϊλωςησ (ULP) 

[34]. Σο nRF24L01+ χρηςιμοποιεύ διαμόρφωςη GFSK και παρϊμετροι όπωσ η ςυχνότητα 

καναλιού, η ιςχύσ εξόδου και ο ρυθμόσ μετϊδοςησ δεδομϋνων ρυθμύζονται από τον χρόςτη.  
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΢χόμα 5.9: Σο Λειτουργικό Διϊγραμμα του ολοκληρωμϋνου nRF24L01+. 

Η ιςχύσ εξόδου μπορεύ να καθοριςτεύ ςτα 0, -6, -12 ό -18dBm με την κατανϊλωςη να εύναι 11.3, 

9.0, 7.5, και 7.0mA αντύςτοιχα. Η ευαιςθηςύα του δϋκτη εξαρτϊται από την ταχύτητα μετϊδοςησ 

και εύναι -94dBm για 250kbps, -85 για 1Mbps και -82dBm για 2Mbps. Η κατανϊλωςη ςτον δϋκτη 

εύναι και αυτό ανϊλογη τησ ταχύτητασ μετϊδοςησ με 12.6mA για 250kbps και 13.5mA για 

2Mbps.  

Εκτόσ από τισ λειτουργύεσ μετϊδοςησ (TX) και λόψησ (RX) δεδομϋνων, για την ελαχιςτοπούηςη 

τησ κατανϊλωςησ ρεύματοσ, το nRF24L01+ μπορεύ να μεταβεύ ςτη λειτουργύα “Power Down”. 

΢τη λειτουργύα αυτό το nRF24L01+ απενεργοποιεύται διατηρώντασ τισ τιμϋσ των καταχωρητών 

και τη ςύνδεςη SPI διαθϋςιμη για αλλαγό ρυθμύςεων και ανϋβαςμα/κατϋβαςμα των δεδομϋνων 

των καταχωρητών του. Η κατανϊλωςη ςε αυτό τη λειτουργύα εύναι 900nA. Σο nRF24L01+ 

υποςτηρύζει ακόμα δυο λειτουργύεσ αναμονόσ. ΢τη λειτουργύα αναμονόσ I (Standby-I mode), 

κρατιϋται ενεργόσ μόνο ο κρυςταλλικόσ ταλαντωτόσ, ελαχιςτοποιώντασ ϋτςι τη μϋςη 

κατανϊλωςη ρεύματοσ ςτα 26μA και διατηρώντασ παρϊλληλα μικρό το χρόνο εκκύνηςησ. ΢τη 

λειτουργύα αναμονόσ II (Standby-II mode), εύναι ενεργού επιπλϋον ενδιϊμεςοι χρονιςτϋσ (clock 

buffers) και καταναλώνεται επιπλϋον ρεύμα. 

Σο εύροσ κϊλυψησ τησ μονϊδασ ςε ανοικτό χώρο για ρυθμό μετϊδοςησ 250kbps, εύναι ςυνόθωσ 

100 μϋτρα (για την ϋκδοςη χαμηλόσ ιςχύοσ). ΢ε εςωτερικούσ χώρουσ το εύροσ αυτό περιορύζεται. 

Για αποςτϊςεισ που μπορούν να φτϊςουν μϋχρι το 1km, υπϊρχουν μονϊδεσ που προςθϋτουν 
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ενιςχυτϋσ ιςχύοσ ςτον πομπό και προενιςχυτϋσ ςτον δϋκτη. Αυτϋσ οι μονϊδεσ χρηςιμοποιούν 

εξωτερικϋσ κεραύεσ οι οπούεσ μπορεύ να ςυνδϋονται ϊμεςα ό μϋςω καλωδύου για περιςςότερο 

κϋρδοσ ό κατευθυντικότητα [35]. 

Για την ευκολύα ςτην παραμετροπούηςη και τον χειριςμό τησ μονϊδασ μϋςω τησ πλατφόρμασ 

του Arduino, προςφϋρονται διϊφορεσ βιβλιοθόκεσ όπωσ οι MySensors, AVRLib, RadioHead, 

RF24 και Mirf. 
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Κεφϊλαιο 6 
Υλοπούηςη του Αςύρματου 

Συςτόματοσ Μϋτρηςησ 

Ϊχοντασ ςυγκεντρώςει και μελετόςει τα χαρακτηριςτικϊ των υλικών με τα οπούα θα 

αναπτυχθεύ το ςύςτημα, επόμενο βόμα εύναι ο κατϊλληλοσ ςυνδυαςμόσ τουσ για τη δημιουργύα 

του αςύρματου δικτύου δεδομϋνων που ικανοποιεύ τισ προδιαγραφϋσ που τϋθηκαν. Ο βαςικόσ 

ςτόχοσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ εύναι η ακρύβεια μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ και η 

ςχεδιαςτικό προςϋγγιςη ώςτε να επιτευχθεύ το καλύτερο δυνατό αποτϋλεςμα. Ϊτςι γύνεται 

κατανοητό ότι το κρύςιμο ςημεύο του ςυςτόματοσ εύναι ο ςχεδιαςμόσ του κόμβου αιςθητόρων 

και πιο ςυγκεκριμϋνα του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ ενόσ αιςθητόρα με το Arduino Nano. Η 

ανϊπτυξη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ του αιςθητόρα ϋγινε με τη βοόθεια δοκιμαςτικόσ 

πλακϋτασ (breadboard). Με αυτόν τον τρόπο, όταν ευκολότερο να δοκιμαςτούν και να 

αποτιμηθούν διαφορετικϋσ υλοποιόςεισ ηλεκτρονικών κυκλωμϊτων. ΢τη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζεται η μεθοδολογύα ςχεδύαςησ και υλοπούηςησ για την επύτευξη του ςτόχου τησ 

μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. 

6.1 Κύκλωμα Διαςύνδεςησ Αιςθητόρα 

Όπωσ ϋχουμε εύδη περιγρϊψει, το θερμύςτορ εύναι μια διϊταξη που αλλϊζει την ηλεκτρικό του 

αντύςταςό ανϊλογα με τη θερμοκραςύα. Για να μετρηθεύ η αντύςταςη αυτό (όπωσ και κϊθε 

αντύςταςη), χρειϊζεται μια διϋγερςη ακριβεύασ με μια πηγό τϊςησ ό ϋνταςησ. ΢την ενότητα 3.4.3 

εύδαμε τουσ βαςικότερουσ τρόπουσ διαςύνδεςησ για τη διϋγερςη και την γραμμικοπούηςη ενόσ 

NTC θερμύςτορ όπου χρηςιμοποιούνται τελεςτικού ενιςχυτϋσ (op amps) εύτε ςαν ενιςχυτϋσ 

ςόματοσ εύτε ςαν ακόλουθοι τϊςησ. Σο ερώτημα ςε αυτό το ςημεύο εύναι ποιο εύναι το 

αποδοτικότερο κύκλωμα ςτην δικιϊ μασ εφαρμογό όπου κύρια ζητούμενα εύναι η απλότητα, η 

κατανϊλωςη και η ακρύβεια ςτη μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ. Για να απαντηθεύ το ερώτημα, ο 

ςχεδιαςμόσ του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρα ξεκύνηςε με ϋνα απλό κύκλωμα μϋτρηςησ 
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αντύςταςησ. Σα αποτελϋςματα του κυκλώματοσ αυτού μασ οδόγηςαν ςταδιακϊ ςτο τελικό 

κύκλωμα μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ από ϋνα θερμύςτορ. ΢τη ςυνϋχεια περιγρϊφονται με τη 

ςειρϊ τα κυκλώματα και ο τρόποσ που αυτϊ δοκιμϊςτηκαν για την εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων. 

6.1.1 Κύκλωμα Μϋτρηςησ Αντύςταςησ 

Σο γεγονόσ ότι ςτο κύκλωμα θα χρηςιμοποιηθεύ ο ADC μετατροπϋασ ακριβεύασ ADS1115 

(ανϊλυςη 16 bit) ο οπούοσ διαθϋτει και ενςωματωμϋνο προγραμματιζόμενο ενιςχυτό 

(programmable gain amplifier - PGA), οδόγηςε αρχικϊ ςτην υιοθϋτηςη και ανϊλυςη του απλού 

κυκλώματοσ διαιρϋτη τϊςησ (΢χόμα 6.1). ΢τον διαιρϋτη τϊςησ εφαρμόςτηκε τϊςη Vref 3.3Volt 

από τον αντύςτοιχο ακροδϋκτη του Arduino Nano και ο οπούοσ δύνει ςταθερότερη τϊςη 

ςυγκριτικϊ με την ϋξοδο των 5.5Volt. ΢το κύκλωμα αυτό του διαιρϋτη τϊςησ, η αντύςταςη του 

θερμύςτορ μπορεύ να προςδιοριςτεύ παύρνοντασ τιμϋσ με τον ADC μετατροπϋα από την τϊςη Vref 

(περύπου 3.3V) και την τϊςη Vout (΢χόμα 6.1). Ο ADC μετατροπϋασ οδηγεύται από την 

πλατφόρμα του Arduino μϋςω τησ χρόςησ του διαύλου I2C (ακροδϋκτεσ SDA και SCL) και για το 

εύροσ ±4. 096V, κϊθε bit ςτην τιμό που λαμβϊνει ιςοδυναμεύ με ανϊλυςη res = 0.125mV. Σο πώσ 

οι τιμϋσ αυτϋσ προςδιορύζουν το μϋγεθοσ τησ μετρούμενησ αντύςταςησ, θα το δούμε ςτην ενότητα 

του λογιςμικού του μικροελεγκτό ςτον κόμβο αιςθητόρων (βλϋπε ενότητα 6.3.1). Για την 

αντύςταςη ςε ςειρϊ, χρηςιμοποιόθηκε μια 10kΨ αντύςταςη μεταλλικού φύλλου (metal foil 

resistor - Y078510K0000T9L) με ανοχό ±0.01% (±1Ψ). Η ανϊγκη για τόςο μεγϊλησ ακρύβειασ 

αντύςταςη, προϋρχεται από το γεγονόσ ότι χρειαζόμαςτε ϋνα γνωςτό με ακρύβεια μϋγεθοσ 

αναφορϊσ. Για τισ ανϊγκεσ αποτύμηςησ του κυκλώματοσ, το θερμύςτορ αντικαταςτϊθηκε με ϋνα 

ποτενςιόμετρο 50KΨ και 12 ςτροφών ώςτε να εύναι δυνατό η αποτύμηςη του κυκλώματοσ ςε 

όλο το εύροσ τιμών που θα κινηθεύ το θερμύςτορ. 
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΢χόμα 6.1: Κύκλωμα διαιρϋτη τϊςησ ςε ςύνδεςη με το ADS1115 

Ο τρόποσ για να διαπιςτωθεύ η ακρύβεια με την οπούα το κύκλωμα μετρϊει την αντύςταςη ςτο 

ποτενςιόμετρο, όταν η μϋτρηςη και η επαλόθευςη του αποτελϋςματοσ μεταφϋροντασ το 

ποτενςιόμετρο ςτην θϋςη τησ αντύςταςησ ακριβεύασ και την αντύςταςη ςτη θϋςη του 

ποτενςιόμετρου. Η απόκλιςη τησ μϋτρηςησ αυτόσ από την γνωςτό τιμό τησ αντύςταςησ 

ακριβεύασ, μπόρεςε να μασ δώςει ϋνα μϋγεθοσ για το ςφϊλμα τησ μϋτρηςησ του κυκλώματοσ. Σο 

ςφϊλμα αυτό εκτιμόθηκε πωσ εύναι μικρότερο από ±0.03% για όλο το εύροσ ςτο οπούο θα 

κινηθούν οι τιμϋσ του NTC θερμύςτορ (περύπου 3588Ψ για 50 C ϋωσ 33621Ψ για 0 C). Ϊνα τϋτοιο 

ςφϊλμα θα μπορούςε να μασ δώςει υπό ιδανικϋσ ςυνθόκεσ, ακρύβεια ςτη μϋτρηςη για 

θερμοκραςύα μεγαλύτερη από ±0.01°C, κϊτι που κρύνεται αρκετϊ ικανοποιητικό. 

΢το παραπϊνω κύκλωμα, δοκιμϊςτηκε το ςόμα εξόδου Vout να οδηγηθεύ ςτον ADC μετατροπϋα, 

μϋςω ενόσ ακόλουθου τϊςησ. Για το ςκοπό αυτό δοκιμϊςτηκαν διϊφοροι τελεςτικού ενιςχυτϋσ 

ακριβεύασ ςε ςυνδεςμολογύα ακόλουθου τϊςεισ όπωσ οι OP90, OPA241, ALD1721 και OPA344. 

Σο μη ςταθερό offset των τελεςτικών ενιςχυτών, πρόςθεςε ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ ςφϊλμα ςτισ 

μετρόςεισ. Σο πρόςθετο αυτό ςφϊλμα ϋφταςε μϋχρι 0.07% που μεταφραςμϋνο ςε θερμοκραςύα 

εύναι περύπου 0.015°C. 

Σο γεγονόσ ότι ο ADC μετατροπϋασ διαθϋτει επιπλϋον δυο ειςόδουσ (A2 και A3), μασ ϋδωςε τη 

δυνατότητα να ςυγκρύνουμε τισ διαφορϋσ ςτισ μετρόςεισ με απευθεύασ ςύνδεςη του 

ποτενςιόμετρου ςτον ADC και με τη χρόςη ακόλουθου τϊςησ ταυτόχρονα. Αυτό ϋγινε με την 

υλοπούηςη του κυκλώματοσ του ςχόματοσ 5.2 και τα αποτελϋςματα επιβεβαύωςαν το ςφϊλμα 
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που το offset των τελεςτικών προςθϋτει ςτισ μετρόςεισ. Ωρα οποιαδόποτε χρόςη τελεςτικού 

ενιςχυτό, τόςο ςαν ακόλουθου τϊςησ, όςο και ςαν ενιςχυτό ςόματοσ, θα πρόςθετε ανεπιθύμητο 

ςφϊλμα ςτισ μετρόςεισ λόγω του ςφϊλματοσ αντιςτϊθμιςησ (offset) και ενύςχυςησ (gain) 

αντύςτοιχα. 

 

΢χόμα 6.2: Κύκλωμα για την αποτύμηςη του ςφϊλματοσ που προςθϋτει το offset του τελεςτικού. 

6.1.2 Επϋκταςη Κυκλώματοσ για Χρόςη Θερμύςτορ 

Παρϊ το ότι οι μετρόςεισ ςτην αντύςταςη του ποτενςιόμετρου με το παραπϊνω κύκλωμα 

κρύνονται αρκετϊ ικανοποιητικϋσ, όταν το ποτενςιόμετρο αντικαταςταθεύ με NTC θερμύςτορ, 

πρϋπει να λϊβουμε υπόψη το φαινόμενο τησ αυτό-θϋρμανςησ (self-heating) του θερμύςτορ. 

Όπωσ εύδαμε ςτην ενότητα 4.3.6 «Ανϊλυςη ΢φϊλματοσ του Θερμύςτορ», ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ 

δ που δύνει ο καταςκευαςτόσ, μασ επιτρϋπει να αποκτόςουμε μια γενικό εικόνα για την αύξηςη 

τησ θερμοκραςύασ του θερμύςτορ όταν αυτό διεγεύρεται από ρεύμα, με τον τύπο    
 

 
 

      

 
.  

΢το κύκλωμα που ϋχει υλοποιηθεύ, η αυτό-θϋρμανςη υπολογύςτηκε πωσ μπορεύ να ξεπερϊςει 

ακόμα και τουσ 0.2°C ςτο μϋςο τησ κλύμακασ (25°C) όπου το ρεύμα διϋγερςησ εύναι 166μA και η 

αντύςταςη του θερμύςτορ 10KΨ. Ωρα για την επύτευξη ακριβούσ μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ, το 

φαινόμενο αυτό πρϋπει να περιοριςτεύ ςημαντικϊ. 
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΢ύμφωνα με τον τύπο που δύνει την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ λόγω του φαινομϋνου, με μεύωςη 

του ρεύματοσ διϋγερςησ, θα ϋχουμε και μεύωςη τησ αυτό-θϋρμανςησ. Η μεύωςη αυτό δε θα 

πρϋπει να ξεπερϊςει το όριο όπου ο θόρυβοσ του κυκλώματοσ θα γύνεται φανερϊ αιςθητόσ. 

Ακόμα θα πρϋπει το ρεύμα διϋγερςησ να εύναι αρκετό ώςτε ο ADC μετατροπϋασ να λαμβϊνει 

μετρόςεισ με την ύδια ακρύβεια. 

Για τη μεύωςη του ρεύματοσ διϋγερςησ, προςτϋθηκε ςτο κύκλωμα ϋνα ποτενςιόμετρο ςε ςειρϊ 

με την αντύςταςη Rser (΢χόμα 6.3). Αυξϊνοντασ την αντύςταςη του ποτενςιόμετρου, μειώνεται η 

τϊςη ςτο ϊκρο τησ αντύςταςησ Rser με ςυνϋπεια να μειώνεται και το ρεύμα διϋγερςησ του 

θερμύςτορ. 

 

΢χόμα 6.3: Προςθόκη ποτενςιόμετρου για μεύωςη του ρεύματοσ διϋγερςησ. 

Μετϊ από αρκετϋσ δοκιμϋσ ςτο παραπϊνω κύκλωμα, καταλόξαμε ςτο ςυμπϋραςμα ότι η 

καλύτερη επιλογό ςτην τιμό του ποτενςιόμετρου εύναι τα 30KΨ. Μεγαλύτερεσ τιμϋσ από τα 

30KΨ, μειώνουν τόςο το ρεύμα διϋγερςησ, που η επύδραςη του θορύβου κϊνει τον ADC 

μετατροπϋα να χϊνει την ακρύβειϊ του για τιμϋσ ςτα ϊκρα τησ κλύμακασ (3568Ψ, 33630Ψ). Για 

την τιμό των 30KΨ, το ρεύμα διϋγερςησ κινεύται μεταξύ των ορύων 45μA (0°C) και 76μA (50°C) 

με το φαινόμενο τησ αυτό-θϋρμανςη να παρουςιϊζεται κυρύωσ ςτην αρχό τησ κλύμακασ (0°C) και 

με τιμϋσ τησ τϊξησ των 0.06°C. Ακόμα με την τιμό των 30KΨ η μϋγιςτη τιμό τησ τϊςησ Vref 

φτϊνει τα 2V (για 0°C) και αυτό μασ δύνει τη δυνατότητα να μειώςουμε την ενύςχυςη ςτον 



103 

προγραμματιζόμενο ενιςχυτό (PGA) του ADC ςτα ±2. 048V και να πϊρουμε ανϊλυςη 0.0625mV 

ανϊ bit. 

Ϊχοντασ υπόψη ότι το φαινόμενο τησ αυτό-θϋρμανςησ αυξϊνει για αρκετϊ δευτερόλεπτα μϋχρι η 

θερμοκραςύα του θερμύςτορ να ςταθεροποιηθεύ ςε μια τιμό πϊνω από την θερμοκραςύα 

περιβϊλλοντοσ, η ιδϋα τησ διϋγερςησ του θερμύςτορ μόνο κατϊ τη διϊρκεια τησ μϋτρηςησ 

θα μπορούςε να μειώςει ακόμα περιςςότερο το φαινόμενο.  

Η χρονικό διϊρκεια μϋτρηςησ για κϊθε ακροδϋκτη του ADC μετατροπϋα εύναι λύγο μεγαλύτερη 

από 10msec. Ο ADC μετατροπϋασ χρειϊζεται δυο μετρόςεισ για τον υπολογιςμό τησ αντύςταςησ 

του θερμύςτορ (μϋτρηςη ακροδϋκτη A0 για Vref και A1 για Vout). Η διϋγερςη λοιπόν του 

θερμύςτορ θα μπορούςε να γύνεται μόνο για χρονικό διϊςτημα 20msec (όςο διαρκούν οι δυο 

μετρόςεισ) και μετϊ να ςταματϊ η παροχό ρεύματοσ ςτο θερμύςτορ ώςτε αυτό να επιςτρϋφει 

ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Ο τρόποσ με τον οπούο θα γύνεται ο ϋλεγχοσ του ρεύματοσ 

διϋγερςησ δεν θα πρϋπει παρ’ όλα αυτϊ να επηρεϊζει αρνητικϊ τη ςταθερότητϊ του ό να 

προςθϋτει θόρυβο ςτο κύκλωμα. 

Για το ςκοπό αυτό δοκιμϊςτηκαν τρεισ διαφορετικϋσ τεχνικϋσ όπωσ ϋνα PNP transistor BC558, 

ϋνα transistor N-Channel FET 2N7000 (Σρανζύςτορ Επύδραςησ Πεδύου) και ακόμα η δημιουργύα 

του ρεύματοσ διϋγερςησ με τη χρόςη ενόσ τελεςτικού ενιςχυτό OPΑ344, ο οπούοσ με ςταθερό 

τϊςη τροφοδοςύασ 3.3V και ςυνδεςμολογύα ςυγκριτό (comparator) μπορεύ να δώςει ςταθερϋσ 

τϊςεισ 0 και 3.3V (΢χόμα 6.4). Η δοκιμό των κυκλωμϊτων ϋδειξε ότι ςτο Arduino Nano, το 

transistor N-Channel FET δημιούργηςε τον καθαρότερο παλμό διϋγερςησ ϋχοντασ ϊμεςη 

απόκριςη ςτην εφαρμοζόμενη τησ τϊςη των 5V από την ψηφιακό ϋξοδο του μικροελεγκτό.  

Μια καθυςτϋρηςη λύγο μεγαλύτερη από 30 msec μετϊ από κϊθε παλμό διϋγερςησ και μϋχρι την 

επόμενη μϋτρηςη, μασ ϋδωςε ενδεύξεισ ότι το θερμύςτορ προλαβαύνει να επιςτρϋψει κατϊ ϋνα 

μεγϊλο βαθμό ςτην θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Ϊχοντασ υπόψη ότι η λόψη περιςςότερων από 

ϋνα δεύγμα για κϊθε μϋτρηςη θα βοηθόςει ςε τυχόν θόρυβο που παρουςιαςτεύ ςτο κύκλωμα και 

θα αυξόςει την ανϊλυςη των 0.0625mV του ADC μετατροπϋα, αποφαςύςτηκε κϊθε τελικό 

μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ να δημιουργεύται από 35 δεύγματα με καθυςτϋρηςη 50 msec το 

καθϋνα. 
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΢χόμα 6.4: Σα τρύα κυκλώματα που δοκιμϊςτηκαν για τον ϋλεγχο του ρεύματοσ διϋγερςησ. 

Σροφοδοτώντασ το Arduino Nano με μπαταρύα των 9V (και όχι από τη θύρα USB του 

υπολογιςτό), παρουςιϊςτηκε ςτην αρχό κϊθε παλμού διϋγερςησ μια διαταραχό η οπούα 

εξομαλύνονταν μετϊ από 25msec. Σο πρόβλημα αυτό λύθηκε τροφοδοτώντασ των ADC 

μετατροπϋα με 3.3V από την ϋξοδο ενόσ ςταθεροποιητό LP2950-33LPE ςυνδεδεμϋνου ςτην 

ϋξοδο των 5V του Arduino. 

6.2 Διαςύνδεςη Αςύρματων Μονϊδων 

Η αςύρματη μονϊδα nRF24L01+, διαθϋτει οκτώ ακροδϋκτεσ για τη ςύνδεςό τησ ςτην 

πλατφόρμα ανϊπτυξησ, η ςειρϊ των οπούων φαύνεται ςτο τυπωμϋνο κύκλωμα (΢χόμα 6.5). 

 

΢χόμα 6.5: Σο τυπωμϋνο κύκλωμα τησ μονϊδασ nRF24L01+ (πϊνω όψη). 
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Η τροφοδοςύα παρϋχεται από τουσ ακροδϋκτεσ 1 και 2 (GND και VCC) και ςύμφωνα με τα φύλλα 

δεδομϋνων πρϋπει να εύναι 3.3V. 

Σο Arduino UNO το οπούο χρηςιμοποιούμε ςαν κόμβο ςυντονιςμού, παρϋχει την τϊςη αυτό με 

τον ακροδϋκτη 3V3. Ο ακροδϋκτησ αυτόσ εύναι η ϋξοδοσ του ολοκληρωμϋνου LP2985-33DBVR 

και παρϋχει τϊςη 3.3V με απόκλιςη μικρότερη του ±2.5% όταν η κατανϊλωςη εύναι μικρότερη 

των 50mA. Η απευθεύασ τροφοδότηςη λοιπόν από τον ακροδϋκτη 3V3 του Arduino UNO 

φαύνεται ότι δεν θα προκαλϋςει κϊποιο πρόβλημα ςτη ομαλό λειτουργύα του αφού ςτον κόμβο 

ςυντονιςμού δεν υπϊρχουν ϊλλεσ μονϊδεσ που χρειϊζονται τροφοδοςύα αλλϊ ούτε μασ 

ενδιαφϋρει ιδιαύτερα και η παραγωγό θορύβου. 

Σο Arduino Nano το οπούο χρηςιμοποιούμε για τον κόμβο αιςθητόρων, παρϋχει και αυτό τϊςη 

3.3V με τον ακροδϋκτη 3V3. Ο ακροδϋκτησ αυτόσ όμωσ ςτο Arduino Nano εύναι η ϋξοδοσ 3.3V του 

ολοκληρωμϋνου FTDI FT232RL που χρηςιμοποιεύται για την USB επικοινωνύα και μπορεύ να 

δώςει ρεύμα μϋχρι και 50mA. Εκτόσ από την αςύρματη μονϊδα, το Arduino Nano πρϋπει να 

τροφοδοτόςει με τϊςη 3.3V τόςο την πλακϋτα του ADC μετατροπϋα, όςο και τον παλμό 

διϋγερςησ του θερμύςτορ ο οπούοσ πρϋπει να μϋνει ςταθερόσ. Σο γεγονόσ αυτό μασ οδόγηςε ςτο 

να προςθϋςουμε ςτον κόμβο αιςθητόρων ϋναν ςταθεροποιητό τϊςησ 3.3V. ΢υνδϋοντασ την 

εύςοδο ενόσ LP2950-33 με την τϊςη 5V του Arduino Nano, δημιουργόςαμε μια δεύτερη πηγό 

τροφοδοςύασ 3.3V (΢χόμα 6.6). Με την πηγό αυτό τροφοδοτόθηκε η αςύρματη μονϊδα καθώσ 

και η πλακϋτα του ADC μετατροπϋα. Ο ακροδϋκτησ 3V3 από το ολοκληρωμϋνο FTDI FT232RL 

ϋμεινε μόνο για τη δημιουργύα ενόσ καθαρού παλμού διϋγερςησ. 

Οι ακροδϋκτεσ 3 και 4 (CE και CSN) ςυνδϋονται ςτουσ ακροδϋκτεσ του Arduino που καθορύζει η 

βιβλιοθόκη που χρηςιμοποιεύται. ΢την βιβλιοθόκη RF24 χρηςιμοποιούνται ςαν προεπιλογό οι 

ακροδϋκτεσ 9 και 10 αντύςτοιχα. ΢την βιβλιοθόκη Mirf την οπούα χρηςιμοποιούμε, προεπιλογό 

εύναι οι ακροδϋκτεσ 8 και 7, αλλϊ για λόγουσ ςυμβατότητασ με τισ ϊλλεσ βιβλιοθόκεσ, ςτο 

λογιςμικό του μικροελεγκτό και ςτην αρχικοπούηςη των αςύρματων μονϊδων ορύζουμε και 

εμεύσ για ακροδϋκτεσ CE και CSN τουσ 9 και 10 αντύςτοιχα. 

Οι ακροδϋκτεσ 5, 6, 7 και 8 (SCK, MOSI, MISO, IRQ) ςυνδϋονται αντύςτοιχα ςτουσ ακροδϋκτεσ 13, 

11, 12 και 2 του Arduino. Ο IRQ δε χρηςιμοποιεύται από τη βιβλιοθόκη Mirf οπότε ςτον κόμβο 

αιςθητόρων τον αφόνουμε ςτον αϋρα (ο ακροδϋκτησ 2 του Arduino Nano χρηςιμοποιεύται για 

την οδόγηςη του παλμού διϋγερςησ ςτο δεύτερο κανϊλι). 
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΢χόμα 6.6: Σο ςχηματικό ςύνδεςησ τησ μονϊδασ nRF24L01+ ςτον κόμβο αιςθητόρων. 
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6.3 Λογιςμικό Μικροελεγκτό Κόμβου Αιςθητόρων 

Παρϊλληλα με την ανϊπτυξη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρα, όταν αναγκαύα και η 

ανϊπτυξη του λογιςμικού ςτον μικροελεγκτό του κόμβου τόςο για τη λόψη των μετρόςεων όςο 

και για τον ϋλεγχο τησ ποιότητασ των μετρόςεων αυτών. Με την ολοκλόρωςη των ςυναρτόςεων 

για τη λόψη και τον ϋλεγχο των μετρόςεων, γρϊφτηκαν επιπλϋον ςυναρτόςεισ για τη 

διαβϊθμιςη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ και για την ςειριακό και αςύρματη (μϋςω του κόμβου 

ςυντονιςμού) αμφύδρομη επικοινωνύα με το λογιςμικό διαςύνδεςησ χρόςτη. ΢τη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζεται η λογικό και οι τεχνικϋσ για τη δημιουργύα των ςυναρτόςεων αυτών. 

6.3.1 Λόψη Μετρόςεων από τον Αιςθητόρα 

Όπωσ ϋχουμε δει μϋχρι τώρα, για τη λόψη μετρόςεων από τον NTC αιςθητόρα, χρηςιμοποιόςαμε 

τον ADC μετατροπϋα ADS1115. Για την οδόγηςη του ADS1115 από το Arduino, χρειϊςτηκε η 

βοόθεια τησ βιβλιοθόκησ «Adafruit_ADS1015.h». Με τη χρόςη τησ βιβλιοθόκησ αυτόσ δύνεται η 

δυνατότητα για τη λόψη ενόσ αριθμού (adc) από την κϊθε εύςοδο του μετατροπϋα (0 ϋωσ 3). Ο 

αριθμόσ αυτόσ αν πολλαπλαςιαςτεύ με την ανϊλυςη (res) που προηγουμϋνωσ ϋχει τεθεύ από τον 

προγραμματιζόμενο ενιςχυτό (PGA), δύνει την τϊςη ςτην εύςοδο του μετατροπϋα. 

 

΢χόμα 6.7: Κύκλωμα διαςύνδεςησ αιςθητόρα. 

https://github.com/adafruit/Adafruit_ADS1X15/blob/master/Adafruit_ADS1015.h
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Ο τύποσ που θα μασ δύνει την αντύςταςη του θερμύςτορ από τισ τϊςεισ Vref και Vout (΢χόμα 6.7) 

εύναι: 

  
    

    

    
  

  , όπου Rser εύναι η τιμό τησ αντύςταςησ ςε ςειρϊ. 

Ο τύποσ αυτόσ μπορεύ να γραφεύ αν αντικαταςτόςουμε τισ τϊςεισ Vref και Vout ςε: 

  
    

        

        
  

⇒   
    

    

    
  

 (6.1), όπου adc0, και adc1 εύναι οι τιμϋσ που λαμβϊνει το Arduino 

από τον ADC μετατροπϋα. 

Οι τιμϋσ adc0, και adc1 ςτον κώδικα του μικροελεγκτό, εύναι ο μϋςοσ όροσ από 32 δεύγματα 

(sample0, sample1 αντύςτοιχα) που λαμβϊνονται ανϊ 50 msec κατϊ τον ακόλουθο τρόπο: 

// λιψθ δειγμάτων 

digitalWrite(excitPin, HIGH);// ζναρξθ παλμοφ διζγερςθσ 

sample0 = ads.readADC_SingleEnded(channel_0);// λιψθ δείγματοσ από είςοδο 0 

sample1 = ads.readADC_SingleEnded(channel_1); // λιψθ δείγματοσ από είςοδο 1 

digitalWrite(excitPin, LOW); // τερματιςμόσ παλμοφ διζγερςθσ και αναμονι 50 msec 

// 

Γνωρύζοντασ μετϊ από αυτό τη διαδικαςύα την αντύςταςη του NTC θερμύςτορ, μπορούμε να την 

αντιςτοιχύςουμε με κϊποια τιμό θερμοκραςύασ. Φρηςιμοποιώντασ την αντύςταςη (Ro) του 

θερμύςτορ ςτουσ 25°C (To) και την τιμό B25/85 (ό B25/50) από τα φύλλα δεδομϋνων του θερμύςτορ, 

εφαρμόζουμε την εξύςωςη B-parameter: 

 

 
 

 

  
 

 

 
    

 

  
  

Όπου: 

T = θερμοκραςύα ςε βαθμούσ Kelvin (K = °C + 273.15) 

R0 = η αντύςταςη του θερμύςτορ για θερμοκραςύα T0 ςε βαθμούσ Kelvin και δύνετε από τον 

καταςκευαςτό 

B = ςταθερϊ για ϋνα ςυγκεκριμϋνο εύροσ θερμοκραςύασ 

Η υλοπούηςη τησ εξύςωςησ αυτόσ ςτο λογιςμικό του Arduino γύνεται με τον ακόλουθο τρόπο: 
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// μετατροπι τιμισ αντίςταςθσ ςε τιμι κερμοκραςίασ 

float steinhart; 

steinhart = resistance / THERMISTORNOMINAL; // (R/Ro) 

steinhart = log(steinhart); // ln(R/Ro) 

steinhart /= BCoefficient; // ln(R/Ro)/B 

steinhart += 1.0 / (TEMPERATURENOMINAL + 273.15); // + (1/To) 

steinhart = 1.0 / steinhart; // Invert 

steinhart -= 273.15; // convert to C 

return steinhart; 

// 

Εκτόσ από τον κώδικα για τον υπολογιςμό τησ αντύςταςησ, προςτϋθηκε και κώδικασ ώςτε να 

μπορούν να αποτιμηθούν κατϊ ϋνα βαθμό οι μετρόςεισ αυτϋσ. Ϊτςι για τα 35 δεύγματα τησ τϊςησ 

που λαμβϊνονται για κϊθε μϋτρηςη, ο κώδικασ αυτόσ παρουςιϊζει την τιμό και τον αύξοντα 

αριθμό του ελϊχιςτου και του μϋγιςτου δεύγματοσ, καθώσ και τη διαφορϊ τουσ. Επύςησ κατϊ τον 

ύδιο τρόπο υπολογύζει και παρουςιϊζει την ελϊχιςτη και μϋγιςτη αντύςταςη που παρουςιϊζεται 

ςτο θερμύςτορ κατϊ τη διϊρκεια των 35 δειγμϊτων και το τι ςημαύνει αυτό η διαφορϊ τουσ ςε 

βαθμούσ θερμοκραςύασ. Αυτό επιτρϋπει την αξιολόγηςη τησ μϋτρηςησ αφού μεγϊλεσ αποκλύςεισ 

ςτισ ελϊχιςτεσ και μϋγιςτεσ τιμϋσ με ςχετικϊ ςταθερό θερμοκραςύα, ςημαύνει πρακτικϊ ότι ςτο 

κύκλωμα διαςύνδεςησ του αιςθητόρα υπϊρχει θόρυβοσ. Σϋλοσ υπολογύζεται το ρεύμα διϋγερςησ 

του θερμύςτορ και εκτιμϊται η αύξηςη ςτη θερμοκραςύα που θα προκαλούςε λόγω του 

φαινομϋνου τησ αυτό-θϋρμανςησ αν εφαρμόζονταν χωρύσ διακοπϋσ. Ϊνα δεύγμα αυτόσ τησ 

αναφορϊσ με τροφοδοςύα του κόμβου από την θύρα USB του υπολογιςτό παρουςιϊζεται ςτην 

εικόνα 6.1. 

 

Εικόνα 6.1: Αναφορϊ για την αξιολόγηςη τησ μϋτρηςησ. 
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6.3.2 Διαβϊθμιςη Κυκλώματοσ Διαςύνδεςησ 

Η λόψη μετρόςεων θερμοκραςύασ με την εξύςωςη B-parameter που περιγρϊψαμε, ςτηρύζει την 

ακρύβειϊ τησ ςτουσ παρακϊτω παρϊγοντεσ: 

 Σην ακρύβεια με την οπούα εύναι γνωςτό η τιμό τησ αντύςταςησ ςε ςειρϊ Rser για τον 

υπολογιςμό τησ αντύςταςησ του θερμύςτορ. 

 Σην ακρύβεια με την οπούα δύνονται από τα φύλλα δεδομϋνων η αντύςταςη (Ro) του 

θερμύςτορ ςτουσ 25°C (To) και η τιμό B25/85 για τον υπολογιςμό τησ θερμοκραςύασ. 

Η εξύςωςη B-parameter γρϊφεται και ιςοδύναμα: 

 

  
 

 
     

 
  

 
 

       ⁄       
 
   

 
 

    
 
       ⁄  

 

και θϋτοντασ    
    ⁄

  
 , που εξαρτϊται από τα χαρακτηριςτικϊ του θερμύςτορ, παύρνει τη 

μορφό: 

  
 

       
 

Αντικαθιςτώντασ την αντύςταςη του θερμύςτορ R από την εξύςωςη 6.1, θα ϋχουμε: 

  
 

  (
 

    
    

  
       )

 , και με 

  
 

    

    
  

          (6.2),  

που εξαρτϊται από τισ μετρόςεισ που παύρνουμε από το κύκλωμα και 

                  (6.3),  

που εξαρτϊται από τα χαρακτηριςτικϊ του κυκλώματοσ ϋχουμε: 
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          (6.4) 

΢υνεχύζοντασ τον μεταςχηματιςμό τησ εξύςωςησ B-parameter θα ϋχουμε: 

 

 
        ⇔       ⁄  και θϋτοντασ 

     ⁄           (6.5)  

καταλόγουμε ςτην γραμμικό ςυνϊρτηςη      , που εύναι η μοντελοπούηςη του 

κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρα και αναπαριςτϊ μια ευθεύα με ςυντελεςτό διεύθυνςησ A 

που εξαρτϊται αποκλειςτικϊ και μόνο από τα χαρακτηριςτικϊ του κυκλώματοσ (  
    ⁄

  
 

    ). 

Φρηςιμοποιώντασ ϋνα θερμόμετρο ακριβεύασ (ό τουλϊχιςτον αναφορϊσ) για μετρόςεισ 

«πραγματικών» τιμών θερμοκραςύασ T και αντιςτοιχύζοντϊσ τισ μετρόςεισ αυτϋσ με μετρόςεισ X 

(6.2) από το κύκλωμα διαςύνδεςησ, μπορούμε να δημιουργόςουμε ζευγϊρια τιμών (X,T). Από 

τον τύπο 6.5 και χρηςιμοποιώντασ μια τιμό B (θα το εξετϊςουμε παρακϊτω), τα (X,T) ζευγϊρια 

μετατρϋπονται ςε ζευγϊρια (X,Y). Με την Μϋθοδο των Ελϊχιςτων Τετραγώνων μπορεύ να 

γύνει προςαρμογό N ζευγαριών (X,Y) ςτο γραμμικό μοντϋλο Y=A*X που βρόκαμε πωσ ιςχύει για 

το κύκλωμα διαςύνδεςησ του αιςθητόρα. Πρακτικϊ αυτό ςημαύνει την εύρεςη τησ παραμϋτρου 

A για την οπούα το ϊθροιςμα των τετραγωνικών ςφαλμϊτων (∑            
   ) εύναι 

ελϊχιςτο. Αφού βρεθεύ η τιμό τησ παραμϋτρου A, μπορεύ να εκτιμηθεύ η θερμοκραςύα από τισ 

μετρόςεισ του κυκλώματοσ χρηςιμοποιώντασ τον τύπο 6.4. 

Η παρϊμετροσ Α περιϋχει όπωσ εύδαμε μαζύ με τα χαρακτηριςτικϊ του κυκλώματοσ, και την τιμό 

B του θερμύςτορ. Η τιμό B όμωσ παρουςιϊζεται και ςτην εξαρτημϋνη μεταβλητό Y (6.5) και 

χρειϊζεται για την μετατροπό των ζευγαριών (X,T) ςε (X,Y) αλλϊ και για την εκτύμηςη τησ 

θερμοκραςύασ από την 6.4. Μια λύςη ςτο πρόβλημα αυτό εύναι η χρόςη NTC θερμύςτορ μεγϊλησ 

ακρύβειασ και βϊζοντασ ςτισ αντύςτοιχεσ εξιςώςεισ την τιμό B από τα φύλλα δεδομϋνων [11]. 

΢την διατριβό αυτό προςπαθόςαμε να βρούμε μια ικανοποιητικό τιμό για το B, εφαρμόζοντασ 

την μϋθοδο των ελϊχιςτων τετραγώνων για όλεσ τισ τιμϋσ Β μιασ ζώνησ με κϋντρο το B που 

αναγρϊφεται ςτα φύλλα δεδομϋνων. Σο B για το οπούο το ϊθροιςμα των τετραγωνικών 

ςφαλμϊτων εύναι μικρότερο, εύναι και αυτό που ικανοποιεύ καλύτερα το μοντϋλο του 
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κυκλώματοσ. Με την τεχνικό αυτό δεν εύναι απαραύτητη η χρόςη θερμύςτορ ακριβεύασ και αυτό 

που μασ απαςχολεύ πλϋον εύναι το κατϊ πόςο το B αυτό μεταβϊλλεται με τη θερμοκραςύα. 

Για όλα τα θερμύςτορ η τιμό B παραμϋνει πραγματικϊ ςταθερό μόνο για ϋνα μικρό εύροσ. Αυτό 

ςημαύνει ότι ακόμα και αν η τιμό B προςδιοριςτεύ με μεγϊλη ακρύβεια, η εξύςωςη B-parameter 

δεν μπορεύ να περιγρϊψει με την αντύςτοιχη ακρύβεια ολόκληρη την καμπύλη τησ θερμοκραςύασ 

παρϊ μόνο ϋνα μϋροσ τησ. Για το λόγο αυτό, το ςυνολικό εύροσ μϋτρηςησ (0-50 °C) μπορεύ να 

χωριςτεύ ςε περιςςότερα τμόματα και για κϊθε τμόμα ξεχωριςτϊ να εφαρμοςτεύ η τεχνικό τησ 

εύρεςησ των A και B που περιγρϊφηκε νωρύτερα. 

Η υλοπούηςη τησ διαβϊθμιςησ αυτόσ προςτϋθηκε ςτον κώδικα του Arduino διαιρώντασ το 

ςυνολικό εύροσ μϋτρηςησ ςε 5 τμόματα των 10°C και με κϊποιεσ μικρϋσ τροποποιόςεισ λόγω τησ 

ιδιαιτερότητασ που παρουςιϊζουν οι μεταβλητϋσ float ςτο λογιςμικό ανϊπτυξησ κώδικα Arduino 

IDE (ανϊλυςη 5 δεκαδικών ψηφύων, προςεγγύςεισ που οδηγούν ςε λανθαςμϋνα αποτελϋςματα 

και overflow ςε αθρούςματα). Ϊτςι οι μετρόςεισ X του κυκλώματοσ που κυμαύνονται γύρο από τη 

μονϊδα, παρουςιϊςτηκαν ςαν μετρόςεισ αντύςταςησ πολλαπλαςιαςμϋνεσ με το 10,000 που εύναι 

η θεωρητικό τιμό αντύςταςησ ςε ςειρϊ Rser. Ακόμα για να μειωθεύ το ςφϊλμα ςτον υπολογιςμό 

τησ παραμϋτρου A από τη ςυνϊρτηςη που εκτελεύ τη μϋθοδο των ελϊχιςτων τετραγώνων, τα X 

(που τώρα αντιπροςωπεύουν αντύςταςη θερμύςτορ) και Y πρϋπει να εύναι τησ ύδιασ τϊξησ 

μεγϋθουσ. Για το λόγο αυτό και για την αποφυγό overflow ςτουσ καταχωρητϋσ του Arduino, 

ςτον κώδικα υλοπούηςησ οι τιμϋσ X διαιρούνται με 4 (dividerX) και οι τιμϋσ Y με 128 (dividerY). 

Με αυτό τη διαμόρφωςη μια τυπικό τιμό για το A υπολογύζεται κοντϊ ςτο 2 και τα 5 δεκαδικϊ 

ψηφύα ανϊλυςησ δεύχνουν να εύναι αρκετϊ. 

Η διαδικαςύα τησ διαβϊθμιςησ ξεκινϊ με εντολό που δύνεται από τον χρόςτη του ςυςτόματοσ και 

με την οπούα καθορύζονται η θερμοκραςύα ϋναρξησ (STARTLIMIT), λόξησ (STOPLIMIT) και το 

βόμα (STEP). Κατϊ τη διαδικαςύα αυτό, ϋνα ςώμα (ςτερεό ό υγρό) μεταβαύνει αργϊ από τη 

θερμοκραςύα ϋναρξησ ςτη θερμοκραςύα λόξησ και καταγρϊφεται από τον αςύρματο κόμβο και 

το πρότυπο θερμόμετρο ακριβεύασ, μια μϋτρηςη (ζευγϊρι (X,T)) κϊθε φορϊ που η θερμοκραςύα 

ςτο ςώμα μεταβϊλλεται κατϊ το βόμα που ϋχει καθοριςτεύ. Η μετϊβαςη αυτό μπορεύ να εύναι 

αύξουςα (αν STARTLIMIT < STOPLIMIT) ό φθύνουςα (αν STARTLIMIT > STOPLIMIT) και αυτό 

εξυπηρετεύ ανϊλογα με το τμόμα του εύρουσ για το οπούο ο χρόςτησ θϋλει να γύνει η διαβϊθμιςη 

και ο τρόποσ με τον οπούο θα γύνει η αύξηςη ό μεύωςη τησ θερμοκραςύασ ςτο μετρούμενο ςώμα. 
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Με την ολοκλόρωςη τησ λόψησ των μετρόςεων, ο μικροελεγκτόσ εξετϊζει ανϊ τμόμα (0-10°C, 

10-20°C κ.τ.λ.) τον αριθμό των μετρόςεων, και για τα τμόματα που υπϊρχουν περιςςότερεσ των 

δυο μετρόςεων εφαρμόζει την Μϋθοδο των Ελϊχιςτων Σετραγώνων με τον τρόπο που 

αναλύςαμε. Σα αποτελϋςματα (A, B), καθώσ και η μεγαλύτερη μϋτρηςη αντύςταςησ από τον 

κόμβο (δηλ. η μικρότερη θερμοκραςύα ωσ ςημεύο αναφορϊσ) για κϊθε τμόμα, αποθηκεύονται 

ςτην μνόμη eeprom του μικροελεγκτό και φορτώνονται από εκεύ κϊθε φορϊ που ξεκινϊ η 

λειτουργύα του. 

6.3.3 Ενςύρματη και Αςύρματη Επικοινωνύα 

Ο αςύρματοσ κόμβοσ προγραμματύςτηκε για να επικοινωνεύ αμφύδρομα τόςο ενςύρματα (μϋςω 

USB) όςο και αςύρματα (μϋςω του κόμβου ςυντονιςμού) με τον ηλεκτρονικό υπολογιςτό και το 

περιβϊλλον διαχεύριςησ χρόςτη. 

Για την ενςύρματη επικοινωνύα, η αποςτολό μηνυμϊτων γύνεται κϊθε φορϊ με την εντολό 

Serial.print(“message”) που διαθϋτει το λογιςμικό Arduino IDE. Για την λόψη 

μηνυμϊτων, δημιουργόθηκε μια διακοπό (interrupt) ανϊ 100 msec που ελϋγχει αν υπϊρχουν 

χαρακτόρεσ ςτη ςειριακό εύςοδο. Αν υπϊρχουν, τουσ προςθϋτει ςε μια γραμμό κειμϋνου (String) 

μϋχρι να βρεθεύ ο χαρακτόρασ αλλαγόσ γραμμόσ “\n” που ςηματοδοτεύ και τη λόξη του 

μηνύματοσ. Αν ςυμπληρωθούν 32 χαρακτόρεσ χωρύσ να βρεθεύ ο χαρακτόρασ αλλαγόσ γραμμόσ, 

η γραμμό κειμϋνου αδειϊζει και η διαδικαςύα ξεκινϊ από την αρχό. 

Για την επικοινωνύα μϋςω τησ αςύρματησ μονϊδασ nRF24L01+, χρηςιμοποιόθηκε η βιβλιοθόκη 

Mirf λόγω τησ ςταθερότητασ και τησ απλόσ διαδικαςύασ αποςτολόσ και λόψησ των χαρακτόρων 

ενόσ μηνύματοσ. Αφού δηλωθούν τα ονόματα του αποςτολϋα και του παραλόπτη, η αποςτολό 

μηνυμϊτων γύνεται με τον ύδιο ακριβώσ τρόπο όπωσ και ςτην ενςύρματη ςειριακό επικοινωνύα. 

Η λόψη μηνυμϊτων δεν κατϋςτη δυνατό με τη διαδικαςύα του ελϋγχου μϋςω ςυχνών διακοπών 

ςτη ροό του προγρϊμματοσ. Πιθανόσ λόγοσ η ϋλλειψη τησ απαραύτητησ SRAM μνόμησ ςτον 

μικροελεγκτό για την ταυτόχρονη διαχεύριςη τησ διακοπόσ και τησ διαχεύριςησ τησ βιβλιοθόκησ 

Mirf. Σο πρόβλημα αντιμετωπύςτηκε ειςϊγοντασ ςτισ δυο βαςικϋσ ςυναρτόςεισ του 

προγρϊμματοσ (loop και calibrate) μια διαδικαςύα ελϋγχου για ειςερχόμενα μηνύματα 

(checkForRadioMessage). Ο αλγόριθμοσ αυτόσ ςτϋλνει ςτον κόμβο ςυντονιςμού αύτημα με 

το χαρακτόρα “$” και περιμϋνει ανταπόκριςη για ϋνα δευτερόλεπτο. Αν υπϊρχει διαθϋςιμο 

μόνυμα ςτον κόμβο ςυντονιςμού για τον κόμβο αιςθητόρων, αυτό ςτϋλνεται ςαν ανταπόκριςη 

https://github.com/aaronds/arduino-nrf24l01/tree/master/Mirf
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του αιτόματοσ. ΢ε διαφορετικό περύπτωςη, η ροό του προγρϊμματοσ ςυνεχύζεται κανονικϊ μετϊ 

την αναμονό του ενόσ δευτερολϋπτου. 

Ϊνα μόνυμα που ςτϋλνει ό δϋχεται ο κόμβοσ αιςθητόρων εύναι μια ςειρϊ από χαρακτόρεσ που η 

λόξη τησ ςηματοδοτεύται με το χαρακτόρα αλλαγόσ γραμμόσ “\n”. Σα μηνύματα που ςτϋλνει ο 

κόμβοσ αιςθητόρων μπορεύ να ενςωματώνουν: 

 μετρόςεισ θερμοκραςύασ: Μια ό δυο μετρόςεισ θερμοκραςύασ ανϊλογα με τον αριθμό των 

ενεργών καναλιών του κόμβου. Οι τιμϋσ ϋχουν ανϊλυςη τριών δεκαδικών ψηφύων και 

περικλεύονται για τον διαχωριςμό τουσ με τον χαρακτόρα “@”. Σϋλοσ ακολουθεύ ο αύξων 

αριθμόσ του μηνύματοσ μϋτρηςησ θερμοκραςύασ. Παρϊδειγμα μηνύματοσ κόμβου με ϋνα 

κανϊλι εύναι το “@13.125@1\n” και κόμβου δυο καναλιών το “@13.125@13.224@1\n”. 

 μετρόςεισ διαβϊθμιςησ του κυκλώματοσ αιςθητόρα: Μετρόςεισ που ϋχουν τη μορφό 

“#13.125#13.224#1\n” κατϊ το πρότυπο των μηνυμϊτων θερμοκραςύασ. Η πρώτη τιμό 

(13.125) εύναι μϋτρηςη τησ αντύςταςησ του αιςθητόρα μεταφραςμϋνη ςε θερμοκραςύα, η 

δεύτερη τιμό (13.224) η θερμοκραςύα αναφορϊσ από το «θερμόμετρο ακριβεύασ» και τϋλοσ ο 

αύξων αριθμόσ τησ μϋτρηςησ διαβϊθμιςησ. Σισ μετρόςεισ διαβϊθμιςησ θα αναλύςουμε ςτο 

κεφϊλαιο αποτύμηςησ του ςυςτόματοσ. 

 τισ αποθηκευμϋνεσ ςτην eeprom παραμϋτρουσ διαβϊθμιςησ: Αποτελούνται από τα RC 

(μϋγιςτη αντύςταςη), BC (τιμό B) και AC (παρϊμετρο A) για κϊθε τμόμα του εύρουσ 

θερμοκραςύασ και ςτϋλνονται με τη μορφό “#0#29442.33#3969#1.88577\n”. Η πρώτη τιμό 

εύναι ο αύξων αριθμόσ του τμόματοσ για το οπούο αναφϋρεται (π.χ. 0 για την περιοχό 0 - 

10°C). 

 αύτημα για λόψη μηνύματοσ: Ο χαρακτόρασ “$”. 

 αναφορϊ ότι η διαβϊθμιςη ϋλαβε τϋλοσ: Οι χαρακτόρεσ “#\n”. 

Σα μηνύματα που δϋχεται ο κόμβοσ αιςθητόρων μπορεύ εύναι: 

 αύτημα για ϋναρξη διαδικαςύασ διαβϊθμιςησ: Ϊχει τη μορφό “@10@20@0.5\n” και οι τιμϋσ 

αναφϋρονται ςτη θερμοκραςύα ϋναρξησ (STARTLIMIT), λόξησ (STOPLIMIT) και το βόμα 

(STEP) αντύςτοιχα. 

 αύτημα διακοπόσ διαδικαςύασ διαβϊθμιςησ: Ο χαρακτόρασ “@”. 

 αύτημα αποςτολόσ των αποθηκευμϋνων ςτην eeprom παραμϋτρων: Ο χαρακτόρασ “#”. 
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 νϋοι παρϊμετροι για φόρτωςη και αποθόκευςη ςτην eeprom: Σο μόνυμα ϋχει την ύδια μορφό 

όπωσ και κατϊ την αποςτολό των παραμϋτρων (“#0#29442.33#3969#1.88577\n”). 

6.4 Λογιςμικό Μικροελεγκτό Κόμβου Συντονιςμού 

Ο κόμβοσ ςυντονιςμού εύναι η γϋφυρα που ςυνδϋει με αμφύδρομο τρόπο τουσ αςύρματουσ 

κόμβουσ αιςθητόρων με την εικονικό ςειριακό θύρα του υπολογιςτό την οπούα διαχειρύζεται το 

περιβϊλλον διαχεύριςησ χρόςτη. Η λειτουργύα του ςυνοψύζεται ςτην παρακολούθηςη τησ 

ειςόδου από την αςύρματη μονϊδα και η ςυμπλόρωςη μιασ μεταβλητόσ κειμϋνου με τον 

χαρακτόρα που καταφθϊνει κϊθε φορϊ. Η ςηματοδότηςη ότι κϊποιο μόνυμα ολοκληρώθηκε, 

γύνεται με τη λόψη του χαρακτόρα αλλαγόσ γραμμόσ “\n”. Σότε το περιεχόμενο τησ μεταβλητόσ 

κειμϋνου (το μόνυμα) προωθεύται ςτη ςειριακό θύρα και η μεταβλητό καθαρύζεται για την 

υποδοχό του επόμενου μηνύματοσ. Σο ύδιο ςυμβαύνει και για την αντύθετη κατεύθυνςη με μια 

μικρό διαφορϊ λόγω του ότι ο αςύρματοσ κόμβοσ αιςθητόρων δεν εύναι πϊντα διαθϋςιμοσ για 

λόψη μηνυμϊτων. Ϊτςι, με τη ςυμπλόρωςη του μηνύματοσ από την παρακολούθηςη τησ 

ςειριακόσ ειςόδου του υπολογιςτό, ενεργοποιεύται η «ςημαύα» ότι υπϊρχει μόνυμα προσ 

αςύρματη μετϊδοςη. Σο μόνυμα αυτό μεταδύδεται όταν ο κόμβοσ ςυντονιςμού λϊβει από τον 

κόμβο αιςθητόρων το χαρακτόρα “$” που ςημαύνει ότι εύναι ϋτοιμοσ να παραλϊβει μόνυμα. 

6.5 Λογιςμικό Περιβϊλλοντοσ Διαχεύριςησ Χρόςτη 

Οι μετρόςεισ του ςυςτόματοσ καθώσ και οποιαδόποτε ϊλλη πληροφορύα των κόμβων, 

προωθούνται με τη μορφό μηνυμϊτων και μϋςω τησ θύρασ USB, ςτον ηλεκτρονικό υπολογιςτό 

του χρόςτη. Εκεύ ϋνα λογιςμικό θα πρϋπει να κϊνει ανϊκτηςη και διαχεύριςη των μηνυμϊτων 

αυτών ανϊλογα με το εύδοσ τουσ και τισ επιλογϋσ του χρόςτη (παρουςύαςη, αποθόκευςη κτλ). 

Επύςησ θα πρϋπει να δύνει τη δυνατότητα ςτον χρόςτη να ςτϋλνει μηνύματα ςτουσ κόμβουσ, τα 

οπούα θα περιϋχουν εντολϋσ λειτουργύασ ό παραμϋτρουσ διαβϊθμιςησ. 

Η υλοπούηςη του λογιςμικού, αποφαςύςτηκε να γύνει με τη γλώςςα προγραμματιςμού Java. Ϊνα 

από τα βαςικϊ πλεονεκτόματα τησ Java ϋναντι των περιςςοτϋρων ϊλλων γλωςςών, εύναι η 

ανεξαρτηςύα του λειτουργικού ςυςτόματοσ. Σα προγρϊμματα που εύναι γραμμϋνα ςε Java 

τρϋχουνε ακριβώσ το ύδιο ςε Windows, Linux, Unix και Macintosh χωρύσ να χρειαςτεύ να ξαναγύνει 

μεταγλώττιςη (compiling) ό να αλλϊξει ο πηγαύοσ κώδικασ για κϊθε διαφορετικό λειτουργικό 
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ςύςτημα. Αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω τησ Εικονικόσ Μηχανόσ (Virtual Machine ό VM) που εύναι 

εγκατεςτημϋνη ςε κϊθε ςύςτημα.  

Για να γρϊψει κϊποιοσ κώδικα Java δε χρειϊζεται τύποτα ϊλλο παρϊ ϋναν επεξεργαςτό κειμϋνου, 

όπωσ το ΢ημειωματϊριο (Notepad) των Windows. Παρ' όλα αυτϊ, ϋνα ολοκληρωμϋνο 

περιβϊλλον ανϊπτυξησ (IDE) βοηθϊει πολύ, ιδιαύτερα ςτον εντοπιςμό ςφαλμϊτων (debugging). 

Για την υλοπούηςη του κώδικα του περιβϊλλοντοσ διαχεύριςησ χρόςτη, προτιμόθηκε το 

περιβϊλλον ανϊπτυξησ NetBeans IDE 8.0.2. Κύριοσ λόγοσ για αυτό εύναι η ευκολύα δημιουργύασ 

γραφικού περιβϊλλοντοσ με τη χρόςη οπτικού προγραμματιςμού. 

Βαςικϊ ςυςτατικϊ του λογιςμικού εύναι: 

 Το γραφικό περιβϊλλον διαχεύριςησ: Εύναι το περιβϊλλον με το οπούο ο χρόςτησ 

αλληλεπιδρϊ για τη διαχεύριςη του ςυςτόματοσ. Εύναι χωριςμϋνο ςε τϋςςερισ καρτϋλεσ και 

ςε κϊθε μια από αυτϋσ μπορεύ να κϊνει κϊποιεσ ςυγκεκριμϋνεσ ενϋργειεσ. ΢την πρώτη 

καρτϋλα (Connection, εικόνα 6.2A) μπορεύ να ελϋγξει τισ διαθϋςιμεσ θύρεσ και να κϊνει 

ςύνδεςη ό αποςύνδεςη με μια από αυτϋσ. ΢την δεύτερη (Temp. Storage, εικόνα 6.2B) μπορεύ 

να επιλϋγει τα δεδομϋνα που θϋλει να καταγρϊφονται καθώσ και τα αρχεύα για την 

αποθόκευςόσ τουσ. Με την τρύτη καρτϋλα (Calibration Config., εικόνα 6.2C) μπορεύ να δώςει 

εντολό για την εκκύνηςη τησ λειτουργύασ διαβϊθμιςησ του κόμβου αιςθητόρων για 

ςυγκεκριμϋνο εύροσ θερμοκραςύασ και βόμα. Σϋλοσ, από την τϋταρτη καρτϋλα (Load Coeff., 

εικόνα 6.2D) και ϋχοντασ αποθηκευμϋνεσ ςε ϋνα αρχεύο τισ μετρόςεισ διαβϊθμιςησ ενόσ 

κόμβου αιςθητόρων, ο χρόςτησ μπορεύ να δημιουργόςει ϋνα νϋο αρχεύο με τισ παραμϋτρουσ 

(R, B, A) τησ διαβϊθμιςησ για τον κόμβο αυτό. Οι παρϊμετροι μπορούν να ςταλούν και να 

αποθηκευτούν ςτον κόμβο αιςθητόρων, ξεχωριςτϊ για κϊθε τμόμα εύρουσ θερμοκραςύασ. 

Από τον κατϊλογο επιλογόσ (bar menu) ο χρόςτησ μπορεύ να αποθηκεύςει ςε αρχεύο τισ 

αποθηκευμϋνεσ ςτην eeprom του κόμβου παραμϋτρουσ διαβϊθμιςησ. 

 Ο διαχειριςτόσ τησ ςειριακόσ θύρασ: Εύναι το τμόμα του προγρϊμματοσ που με τη χρόςη 

τησ βιβλιοθόκησ RXTXComm.jar και του οδηγού rxtxSerial.dll, ελϋγχει την εικονικό ςειριακό 

θύρα. Μπορεύ να δημιουργόςει μια λύςτα με τισ διαθϋςιμεσ θύρεσ και να πραγματοποιόςει μια 

ςύνδεςη ό αποςύνδεςη από αυτϋσ. Σϋλοσ, λαμβϊνει και προωθεύ την ειςερχόμενη ροό 

δεδομϋνων ςτο διαχειριςτό δεδομϋνων και δύνει τη δυνατότητα αποςτολόσ προσ τη ςειριακό 

θύρα, μιασ ςειρϊσ χαρακτόρων. 
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 Η οθόνη προβολόσ τησ ειςερχόμενησ ροόσ δεδομϋνων: Για λόγουσ εποπτεύασ και 

αποςφαλμϊτωςησ τησ λειτουργύασ του ςυςτόματοσ, η οθόνη αυτό (εικόνα 6.3) προβϊλει ςε 

ϋνα παρϊθυρο κειμϋνου, όλα τα μηνύματα που καταφθϊνουν ςτη ςυνδεδεμϋνη ςειριακό 

θύρα κατϊ τα πρότυπα του εργαλεύου “Serial Monitor” του Arduino IDE. Επύςησ 

περιλαμβϊνει τη δυνατότητα αποθόκευςησ και ανϊγνωςησ των μηνυμϊτων αυτών, με τη 

χρόςη αρχεύων κειμϋνου. 

 Ο διαχειριςτόσ δεδομϋνων: Σα μηνύματα που ςυλλϋγει ο διαχειριςτόσ τησ ςειριακόσ θύρασ 

επεξεργϊζονται ςτο διαχειριςτό δεδομϋνων. Αν ςε κϊποιο μόνυμα υπϊρχει η ϋνδειξη ότι 

πρόκειται για μόνυμα μετρόςεων ό παραμϋτρων με ςυγκεκριμϋνη δομό, τότε αυτό 

αποκωδικοποιεύται και ανϊλογα με τισ ρυθμύςεισ του χρόςτη, τα δεδομϋνα ςτϋλνονται για 

παρουςύαςη ςε κϊποια οθόνη ό αποθηκεύονται ςε αρχεύα. 

 Η οθόνη προβολόσ των μετρόςεων θερμοκραςύασ: Η οθόνη αυτό (εικόνα 6.4) εύναι μια 

απλουςτευμϋνη και ευανϊγνωςτη μορφό παρουςύαςησ ςε πραγματικό χρόνο, των 

μετρόςεων και για τα δυο κανϊλια του κόμβου αιςθητόρων. 

 Τα γραφόματα (charts) παρουςύαςησ των μετρόςεων: Για την ευκολύα 

παρακολούθηςησ των μεταβολών των τιμών των μετρόςεων και την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων, τα γραφόματα παρουςιϊζουν ςτην ύδια οθόνη με διαφορετικϊ χρώματα, 

τισ τιμϋσ θερμοκραςύασ κϊθε καναλιού ςε ςχϋςη με το χρόνο (εικόνα 6.5A). Ο κϊθετοσ ϊξονασ 

του χρόνου, μπορεύ να προςαρμοςτεύ ανϊλογα με τισ απαιτόςεισ τησ παρατόρηςησ για 

χρονικό διϊρκεια από 1 λεπτό μϋχρι 6 ώρεσ. Μια παραλλαγό του γραφόματοσ που θα 

βοηθόςει ςτην αποτύμηςη του ςυςτόματοσ, εύναι το γρϊφημα που παρουςιϊζει ςτην ύδια 

οθόνη τη διαφορϊ θερμοκραςύασ μεταξύ των καναλιών (υποτιθϋμενο λϊθοσ) και τη 

θερμοκραςύα του δεύτερου καναλιού (θερμοκραςύα αναφορϊσ) (εικόνα 6.5B). 
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Εικόνα 6.2: Οι καρτϋλεσ του περιβϊλλοντοσ διαχεύριςησ χρόςτη. 

 

Εικόνα 6.3: Η οθόνη προβολόσ τησ ειςερχόμενησ ροόσ δεδομϋνων. 



119 

 

Εικόνα 6.4: Η οθόνη προβολόσ των μετρόςεων θερμοκραςύασ. 

 

Εικόνα 6.5: Σα γραφόματα (charts) παρουςύαςησ των μετρόςεων 
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Κεφϊλαιο 7 
Αποτύμηςη Λειτουργύασ του 

Αςύρματου Συςτόματοσ 

Μϋτρηςησ 

Με την ολοκλόρωςη τησ υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ, θα ϋπρεπε να βρεθεύ ϋνασ τρόποσ για να 

διαπιςτωθεύ η χωρύσ πρόβλημα λειτουργύα του ςυςτόματοσ και η ακρύβεια ςτη μϋτρηςη που 

μπορεύ να προςφϋρει. Οι δοκιμαςτικϋσ μετρόςεισ και διαβαθμύςεισ ϋδειξαν καλό επικοινωνύα 

μεταξύ των κόμβων ςυντονιςμού και αιςθητόρων χωρύσ να χϊνονται μηνύματα ακόμα και ςτην 

περύπτωςη που χωρύζονται από τούχο. Η ανϊλυςη των μετρόςεων θερμοκραςύασ ϋδειξε να εύναι 

μεγαλύτερη τησ τϊξησ των 0.001°C. Αυτό διαπιςτώθηκε αφού το ςύςτημα μπορεύ να ανιχνεύει 

καθαρϊ μεταβολϋσ τησ θερμοκραςύασ ςε αυτόν το βαθμό. 

Για την διακρύβωςη τησ ακρύβειασ μϋτρηςησ τησ πραγματικόσ θερμοκραςύασ αντιμετωπύςτηκε 

το πρόβλημα τησ μη διαθεςιμότητασ κϊποιου πιςτοποιημϋνου θερμομϋτρου τησ αντύςτοιχησ 

ακρύβειασ. Ϊχοντασ αυτό ςαν δεδομϋνο, ακολουθόθηκε η διαδικαςύα τησ διαβϊθμιςησ του 

κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρα του πρώτου καναλιού, ςε ςχϋςη με αυτό του δεύτερου, 

πϊνω ςτον ύδιο κόμβο. 

Για το πρώτο κανϊλι χρηςιμοποιόθηκε: 

 αντύςταςη ςε ςειρϊ Rser = 10kΨ με ανοχό ±1% 

 θερμύςτορ NTCLE100E3103JB0 με αντύςταςη 10kΨ ςτουσ 25°C ανοχόσ ±2% και τιμό B25/85 = 

3977 ανοχόσ ±0.75%. 

Για το δεύτερο κανϊλι χρηςιμοποιόθηκε: 

 αντύςταςη ςε ςειρϊ Rser = 10kΨ με ανοχό ±0.01% 
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 θερμύςτορ ακριβεύασ(103AP-2-A) με αντύςταςη 10kΨ ςτουσ 25°C αλλϊ ανοχό ±0.5% και τιμό 

B25/85 = 3976 με επύςησ ανοχό ±0.5%. 

Από τα χαρακτηριςτικϊ τον δυο κυκλωμϊτων, εύναι φανερό πωσ ςτο πρώτο κανϊλι θα ϋχουμε 

μετρόςεισ που θα περιϋχουν ςχετικϊ μεγϊλο ςφϊλμα λόγω του ότι δεν εύναι γνωςτϊ με ακρύβεια 

τα χαρακτηριςτικϊ τησ αντύςταςησ και του θερμύςτορ. ΢το δεύτερο κανϊλι οι μετρόςεισ θα εύναι 

περιςςότερο κοντϊ ςτισ πραγματικϋσ και για αυτό το κανϊλι θεωρόθηκε ςαν το θερμόμετρο 

αναφορϊσ. 

Λόγω τησ μη ύπαρξησ κϊποιασ ειδικόσ ςυςκευόσ διαβϊθμιςησ, αποφαςύςτηκε οι μετρόςεισ να 

γύνουν ςε ςώματα ςτα οπούα αφού πρώτα τουσ μεταβληθεύ τεχνητϊ η θερμοκραςύα, τα 

αφόνουμε να επανϋλθουν ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Ϊτςι δημιουργώντασ τισ κατϊλληλεσ 

διατϊξεισ, πόραμε δεύγματα για τη διαβϊθμιςη από μετρόςεισ ςτη μεταβολό τησ θερμοκραςύασ 

νερού και ενόσ μεταλλικού αντικειμϋνου. ΢τη ςυνϋχεια επαναλαμβϊνοντασ τη διαδικαςύα και 

χρηςιμοποιώντασ τουσ ςυντελεςτϋσ τησ διαβϊθμιςησ (A, B), προςπαθόςαμε να εξϊγουμε 

ςυμπερϊςματα. 

7.1 Διαβϊθμιςη ςε Νερό 

Για την διαβϊθμιςη ςε νερό, χρηςιμοποιόθηκε ϋνα γυϊλινο κυλινδρικό δοχεύο ύψουσ 19 εκ. και 

διαμϋτρου 11 εκ.. Οι αιςθητόρεσ αφού πρώτα τοποθετόθηκαν μϋςα ςε αδιϊβροχεσ θόκεσ, 

πϋραςαν μϋςα από ϋνα θερμομονωτικό πλαςτικό ποτόρι που χρηςιμοποιόθηκε ςαν καπϊκι, ςτο 

εςωτερικό του δοχεύου και ςε ςταθερό θϋςη ςτο κϋντρο του (Εικόνα 7.1). Σο δοχεύο 

τοποθετόθηκε ςε μια λεκϊνη ώςτε να υπϊρχει η δυνατότητα προςθϋτοντασ κρύο ό ζεςτό νερό 

μϋςα ςε αυτό, να επηρεϊζεται και η θερμοκραςύα του νερού μϋςα ςτο δοχεύο. 
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Εικόνα 7.1: Διϊταξη διαβϊθμιςησ ςε νερό. 

Γεμύζοντασ το δοχεύο κρύο νερό με παγϊκια, η θερμοκραςύα του ϋφταςε κϊτω από τουσ 4°C, και 

αφόνοντϊσ το να επανϋλθει ςτην θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ (περύπου 30°C), πόραμε δεύγματα 

για κϊθε 1°C αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ. ΢το γρϊφημα 7.2 φαύνεται με γαλϊζιο χρώμα η αύξηςη 

τησ θερμοκραςύασ αναφορϊσ (δεξιϊ κλύμακα) ςε ςχϋςη με το χρόνο. Οι κόκκινεσ ακύδεσ εύναι τα 

δεύγματα που πϊρθηκαν από το πρώτο κανϊλι (προσ διαβϊθμιςη) και το ύψοσ τουσ 

αντιπροςωπεύει το ςφϊλμα (αριςτερό κλύμακα) από τη θερμοκραςύα αναφορϊσ, 

χρηςιμοποιώντασ για τον υπολογιςμό του την εξύςωςη B-parameter με τιμϋσ B και Rser από τα 

φύλλα δεδομϋνων (χωρύσ δηλ. να ϋχει γύνει διαβϊθμιςη). 

 

Εικόνα 7.2: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε νερό για 4 ϋωσ 20°C. 
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Εικόνα 7.3: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε νερό για 20 ϋωσ 30°C. 

Οι παρϊμετροι που προϋκυψαν από τη διαβϊθμιςη αυτό, δεν ϋδειξαν να εύναι ικανοποιητικού. Για 

τα 6 δεύγματα που πϊρθηκαν για το τμόμα 4-10°C, η τιμό B0/10 υπολογύςτηκε ςε 3577 από 3977 

που παρουςιϊζεται ςτα φύλλα δεδομϋνων και εύναι η μικρότερη δυνατό τιμό που θα 

μπορούςαμε να εύχαμε υπολογύςει (B καταςκευαςτό ±400). Για το τμόμα 10-20°C με 10 

δεύγματα, η τιμό B10/20  υπολογύςτηκε 4104 και ςε επανϊληψη τησ διαδικαςύασ με ςταδιακό 

προςθόκη ζεςτού νερού για τη διαβϊθμιςη του τμόματοσ 20-30°C (Εικόνα 7.3), η τιμό B20/30 με 

10 δεύγματα υπολογύςτηκε 4030. 

Βϊζοντασ ξανϊ κρύο νερό ςτο δοχεύο και μετρώντασ τη μεταβαλλόμενη θερμοκραςύα 

χρηςιμοποιώντασ τισ παραπϊνω παραμϋτρουσ, πόραμε το γρϊφημα 7.4 ΢το γρϊφημα αυτό, με 

γαλϊζιο εμφανύζεται η θερμοκραςύα αναφορϊσ (δεξιϊ κλύμακα) και με κόκκινο το ςφϊλμα 

(αριςτερό κλύμακα) ςε ςυνϊρτηςη με το χρόνο. Βλϋποντασ το γρϊφημα, επιβεβαιώνεται πωσ για 

το τμόμα 4-10°C υπϊρχει αςτοχύα ςτουσ υπολογιςμούσ, ενώ για το τμόμα 10-20°C τα πρϊγματα 

εύναι κϊπωσ καλύτερα αλλϊ με απότομη μεταβολό ςτο ςφϊλμα μετϊ την θερμοκραςύα των 17°C. 

Παρατηρώντασ καλύτερα διαπιςτώνεται ότι η απότομη μεταβολό ςτο ςφϊλμα ςυμβαύνει όταν 

μεταβϊλλεται, ϋςτω και ελϊχιςτα, ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ θερμοκραςύασ. Αυτό με τη ςειρϊ του 

ςυνϋβη όταν προςπαθόςαμε να επιταχύνουμε τη διαδικαςύα προςθϋτοντασ μικρϋσ ποςότητεσ 

ζεςτού νερού ςτη λεκϊνη, εξωτερικϊ του δοχεύου. ΢το τμόμα 20-30°C το ςφϊλμα φτϊνει μϋχρι 

0.1°C αλλϊ και εδώ εξαρτϊται από τη μεταβολό ςτο ρυθμό αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ. 
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Εικόνα 7.4: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με εκτύμηςη τιμόσ B για 4 ϋωσ 30°C. 

Γνωρύζοντασ πωσ τα δεύγματα που χρηςιμοποιόθηκαν για τον υπολογιςμό των τιμών B δεν 

πϊρθηκαν με τον καταλληλότερο τρόπο, δοκιμϊςαμε να χρηςιμοποιόςουμε την τιμό B του 

καταςκευαςτό (3977) και να υπολογύςουμε μόνο τη τιμό A για κϊθε τμόμα. Ειςϊγοντασ τισ νϋεσ 

τιμϋσ και κϊνοντασ αποτύμηςη πόραμε το γρϊφημα τησ εικόνασ 7.5. ΢το γρϊφημα φαύνεται ότι 

για το τμόμα 0-10°C, παρϊ το ότι το ςφϊλμα εύναι μεγαλύτερο ςε μϋςη τιμό, δεν εμφανύζει την 

απότομη μεταβολό που παρουςιϊςτηκε προηγουμϋνωσ και φτϊνει μϋχρι 0.48°C, πρϊγμα που 

εύναι προτιμότερο για την ακρύβεια του ςυςτόματοσ. Θα ύςχυε όμωσ το ύδιο αν τα δεύγματα όταν 

ποιοτικότερα; 

 

Εικόνα 7.5: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με B καταςκευαςτό για 7 ϋωσ 30°C. 
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Επαναλαμβϊνοντασ όλη τη διαδικαςύα από την αρχό χωρύσ εξωτερικϋσ παρεμβϊςεισ (μϋχρι τουσ 

20°C) για να πϊρουμε ποιοτικότερα δεύγματα (Εικόνα 7.6), καταλόξαμε ςτον υπολογιςμό των 

τιμών B0/10=4243 με 2 δεύγματα, B10/20= 4066 με 10 δεύγματα και B20/30= 3989 με 10 δεύγματα. Η 

αποτύμηςη των τιμών αυτών φαύνεται ςτο γρϊφημα 7.7 και εύναι φανερό πωσ το ςφϊλμα 

μεταβϊλλεται με ομαλότερο τρόπο και ϋχει χαμηλότερεσ τιμϋσ. Φρηςιμοποιώντασ την τιμό B του 

καταςκευαςτό και υπολογύζοντασ μόνο την τιμό A από τα ύδια δεύγματα, πόραμε το γρϊφημα 7.8 

όπου το ςφϊλμα εύναι αυξημϋνο. 

 

Εικόνα 7.6: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε νερό για 8 ϋωσ 30°C. 

 

Εικόνα 7.7: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με εκτύμηςη τιμόσ B για 8 ϋωσ 30°C. 
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Εικόνα 7.8: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με B καταςκευαςτό για 8 ϋωσ 30°C. 

Για τη διαβϊθμιςη των τμημϊτων 30-40°C και 40-50°C, ςτο δοχεύο προςτϋθηκε ζεςτό νερό και 

πϊρθηκαν δεύγματα καθώσ η θερμοκραςύα μειώνονταν Σο γρϊφημα τησ διαβϊθμιςησ (Εικόνα 

7.9) δεύχνει ότι το ςφϊλμα των δειγμϊτων μεταβϊλλεται ςταθερϊ μϋχρι την παρϋμβαςό μασ 

ςτουσ 33°C με ςτόχο την επιτϊχυνςη τησ διαδικαςύασ. Οι τιμϋσ B υπολογύςτηκαν ςε B30/40=3996 

και B40/50=4014 και το γρϊφημα τησ αποτύμηςησ φαύνεται ςτην εικόνα 7.10. 

 

Εικόνα 7.9: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε νερό για 50 ϋωσ 30°C. 
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Εικόνα 7.10: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με εκτύμηςη του B για 50 ϋωσ 30°C. 

΢το γρϊφημα αυτό φαύνεται πωσ για το τμόμα 50-40°C όπου η διαβϊθμιςη ϋγινε χωρύσ 

παρεμβϊςεισ, το ςφϊλμα δεν ξεπερνϊ τουσ 0.04°C, ενώ μετϊ τουσ 40°C το ςφϊλμα γύνεται 0.08°C 

για να αρχύςει να πϋφτει ςταδιακϊ. ΢τουσ 37°C που ϊρχιςε να υπϊρχει εξωτερικό παρϋμβαςη, το 

ςφϊλμα μεταβϊλλεται ανϊλογα με το ρυθμό πτώςησ τησ θερμοκραςύασ. Η χρόςη τησ τιμόσ B του 

καταςκευαςτό ϋδωςε το γρϊφημα τησ εικόνασ 7.11 όπου το ςφϊλμα ξεπερνϊ τουσ 0.3°C. Αξύζει 

να παρατηρόςει κανεύσ ςε αυτό το γρϊφημα το ςφϊλμα που ξεπερνϊ τον 1°C όταν αυξόςαμε 

μόνιμα το ρυθμό μεύωςησ τησ θερμοκραςύασ, δεύγμα ότι οι αιςθητόρεσ ανταποκρύνονται με 

τελεύωσ διαφορετικό τρόπο ςτη μεταβολό τησ θερμοκραςύασ και το φαινόμενο αυτό ύςωσ το 

ευνοούν οι αδιϊβροχεσ θόκεσ. 

 

Εικόνα 7.11: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε νερό με B καταςκευαςτό για 50 ϋωσ 30°C. 
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7.2 Διαβϊθμιςη με Μεταλλικό Αντικεύμενο 

Ϊχοντασ κϊνει διαβϊθμιςη και αποτύμηςη του αποτελϋςματοσ με νερό, επόμενο βόμα όταν η 

δημιουργύα μιασ διϊταξησ όπου οι αιςθητόρεσ θα μπορούν να μετρόςουν απευθεύασ τη 

μεταβαλλόμενη θερμοκραςύα ενόσ ςώματοσ χωρύσ την ανϊγκη χρόςησ αδιϊβροχησ εξωτερικόσ 

θόκησ. Κϊτι τϋτοιο θα διευκόλυνε τη ροό θερμότητασ από το ςώμα ςτουσ αιςθητόρεσ, κϊνοντϊσ 

τουσ να ανταποκρύνονται πιο ϊμεςα ςτισ μεταβολϋσ τησ θερμοκραςύασ. 

Για το ςκοπό αυτό χρηςιμοποιόθηκε μια μεταλλικό φόρμα κϋικ όπου οι αιςθητόρεσ 

τοποθετόθηκαν ςτην οπό του κϋντρου τησ και ςε όςο το δυνατόν κοντινότερη απόςταςη 

(Εικόνα 7.12). Για να διευκολυνθεύ η ροό θερμότητασ από και προσ τουσ αιςθητόρεσ, 

χρηςιμοποιόθηκε θερμοαπαγωγικό πϊςτα ςτην επαφό τουσ με το μϋταλλο και η ςύνδεςη 

μονώθηκε από το εξωτερικό περιβϊλλον με μονωτικό για ςωλόνεσ. Βϊζοντασ κρύο ό ζεςτό νερό 

ςτο εςωτερικό τησ φόρμασ και αφόνοντϊσ το να επανϋλθει ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ, η 

θερμοκραςύα ςτη ςύνδεςη μεταβϊλλεται ςταδιακϊ, δύνοντασ τη δυνατότητα για μετρόςεισ. 

 

Εικόνα 7.12: Διϊταξη διαβϊθμιςησ ςε μεταλλικό αντικεύμενο. 

Κϊνοντασ διαβϊθμιςη για το τμόμα 10-20°C χωρύσ εξωτερικό παρϋμβαςη και ςυνεχύζοντασ 

ςτουσ 30°C προςθϋτοντασ ςταδιακϊ ζεςτό νερό, πόραμε το γρϊφημα τησ εικόνασ 7.13. ΢το 

γρϊφημα αυτό φαύνεται το ςφϊλμα ςτα δεύγματα να εύναι ςχεδόν ςταθερό μϋχρι τουσ 20°C και 

να μεταβϊλλεται ακανόνιςτα μϋχρι τουσ 30°C. Οι τιμϋσ για τα B που υπολογύςτηκαν όταν 

B10/20=3975 (πολύ κοντϊ ςτην τιμό που δύνει ο καταςκευαςτόσ) και B20/30=3577 αντύςτοιχα. 

Φρηςιμοποιώντασ τισ τιμϋσ B=3975 και A=1.91207 που προϋκυψαν από το τμόμα 10-20°C για 

όλο το εύροσ από 0 ϋωσ 30°C επαναλϊβαμε τη διαδικαςύα για να πϊρουμε το γρϊφημα 7.14. ΢το 

γρϊφημα αυτό το μϋγιςτο ςφϊλμα φτϊνει τουσ 0.04°C για να πϋςει κϊτω από το 0.03°C μετϊ 
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τουσ 15°C. ΢το γρϊφημα τησ εικόνασ 7.15 παρουςιϊζεται η αποτύμηςη με τη χρόςη τησ τιμόσ B 

του καταςκευαςτό και υπολογιςμό μόνο τησ τιμόσ A. Σο ςφϊλμα ςε αυτό την περύπτωςη εύναι 

αυξημϋνο για το μεγαλύτερο μϋροσ του εύρουσ. 

 

Εικόνα 7.13: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε ςτερεό ςώμα για 10 ϋωσ 30°C. 

 

Εικόνα 7.14: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε ςτερεό ςώμα με εκτύμηςη του B για 8 ϋωσ 30°C. 
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Εικόνα 7.15: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε ςτερεό ςώμα με B καταςκευαςτό για 8 ϋωσ 30°C. 

Η διαβϊθμιςη για το εύροσ 30-50°C ϋγινε και εδώ βϊζοντασ ζεςτό νερό ςτη φόρμα και 

αφόνοντϊσ το να επανϋλθει ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Σα δεύγματα που προϋκυψαν 

όπωσ φαύνονται ςτο γρϊφημα διαβϊθμιςησ (Εικόνα 7.16) μασ ϋδωςαν τιμϋσ B30/40=4059 και 

B40/50=3997, οι οπούεσ με τη ςειρϊ τουσ ϋδωςαν το γρϊφημα αποτύμηςησ τησ εικόνασ 7.17. ΢το 

γρϊφημα φαύνεται το μϋγιςτο ςφϊλμα να εύναι 0.05°C γύρω από τουσ 40°C, τα ϊκρα δηλαδό των 

δυο τμημϊτων. ΢τα υπόλοιπα ςημεύα το ςφϊλμα πϋφτει κϊτω από 0.03°C. Η χρόςη τησ τιμόσ B 

του καταςκευαςτό φαύνεται ςτο γρϊφημα 7.18 όπου το ςφϊλμα βρύςκεται ςε υψηλϊ επύπεδα. 

 

Εικόνα 7.16: Γρϊφημα διαβϊθμιςησ ςε ςτερεό ςώμα για 50 ϋωσ 30°C. 



131 

 

Εικόνα 7.17: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε ςτερεό ςώμα με εκτύμηςη του B για 50 ϋωσ 30°C. 

 

Εικόνα 7.18: Γρϊφημα αποτύμηςησ ςε ςτερεό ςώμα με B καταςκευαςτό για 50 ϋωσ 30°C. 
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7.3 Συμπερϊςματα από τη Διαβϊθμιςη 

Ϊχοντασ ολοκληρώςει μια ςειρϊ από μετρόςεισ, τόςο για τη διαβϊθμιςη όςο και για την 

αποτύμηςη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρων, μπορϋςαμε να κϊνουμε μερικϋσ 

παρατηρόςεισ και να βγϊλουμε κϊποια ςυμπερϊςματα που θα μπορούςαν να φανούν χρόςιμα 

ςτην προςπϊθεια διαβϊθμιςησ και επύτευξησ τησ όςο το δυνατόν μεγαλύτερησ ακρύβειασ ςτη 

μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ. Σα ςημαντικότερα από αυτϊ τα παραθϋτουμε ςτη ςυνϋχεια. 

Σα θερμύςτορ που χρηςιμοποιόςαμε για το προσ διαβϊθμιςη κύκλωμα και για το κύκλωμα 

αναφορϊσ (NTCLE100E3103JB0 και 103AP-2-A αντύςτοιχα) εύχαν διαφορετικό απόκριςη ςτην 

μεταβολό τησ θερμοκραςύασ. ΢υγκεκριμϋνα το θερμύςτορ του κυκλώματοσ αναφορϊσ 

ακολουθούςε γρηγορότερα τισ αυξομειώςεισ θερμοκραςύασ με αποτϋλεςμα να δημιουργεύται μια 

λϊθοσ εκτύμηςη του ςφϊλματοσ, ανϊλογη του ρυθμού μεταβολόσ. Για το λόγο αυτό, η λόψη 

ποιοτικών δειγμϊτων κατϊ τη διαδικαςύα τησ διαβϊθμιςησ, απαιτεύ τον ελϊχιςτο και όςο το 

δυνατόν ςταθερότερο ρυθμό μεταβολόσ ςτη θερμοκραςύα του μετρούμενου ςώματοσ. Παρϊ τα 

μικρϊ ςφϊλματα που ϋδειξαν τα γραφόματα αποτύμηςησ για κϊθε διαβϊθμιςη, δεν ςημαύνει ότι 

τα ςφϊλματα αυτϊ θα παραμεύνουν ςτισ ύδιεσ τιμϋσ αν η αποτύμηςη γύνει με τον αντύςτροφο 

τρόπο (π.χ. μεύωςη τησ θερμοκραςύασ ςτην διαβϊθμιςη και αύξηςη για την αποτύμηςη).  

Από τα γραφόματα τησ διαβϊθμιςησ και από τον υπολογιςμό των τιμών B, ςε πολλϋσ 

περιπτώςεισ καταφϋραμε να εκτιμόςουμε εκ των προτϋρων τα αποτελϋςματα τησ αποτύμηςησ. 

΢τισ περιπτώςεισ που το ςφϊλμα των δειγμϊτων μεταβϊλλονταν ακανόνιςτα (π.χ. ςε μερικϋσ 

λόψεισ δειγμϊτων για τα τμόματα 0-10°C και 20-30°C), υπόρξε αςτοχύα ςτον υπολογιςμό μιασ 

αποδεκτόσ τιμόσ για το B. Ϊτςι η χρόςη των τιμών B και A του αμϋςωσ επόμενου τμόματοσ ό τησ 

τιμόσ B του καταςκευαςτό και υπολογιςμό μόνο τησ τιμόσ Α, ϋδωςαν καλύτερα αποτελϋςματα. 

Σο ςυμπϋραςμα που βγαύνει από αυτό τη διαπύςτωςη εύναι πωσ ο υπολογιςμόσ τησ τιμόσ B ϋχει 

νόημα μόνο όταν υπϊρχουν ποιοτικϊ δεύγματα. Όταν αυτό δεν ιςχύει, η μεγαλύτερη 

προςαρμοςτικότητα τησ ςυνϊρτηςησ που προκύπτει, μπορεύ να δώςει ανεπιθύμητα 

αποτελϋςματα με απότομη αύξηςη του ςφϊλματοσ ςτα ϊκρα του κϊθε τμόματοσ. 
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Κεφϊλαιο 8 
Επύλογοσ 

Ξεκινώντασ τη μεταπτυχιακό αυτό διατριβό, θϋςαμε ςαν ςτόχο τη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ 

από ϋναν κόμβο αςύρματου δικτύου με ακρύβεια μεγαλύτερη των ±0.5°C. Αυτό θα το 

επιτυγχϊναμε ςχεδιϊζοντασ ϋνα αποδοτικό κύκλωμα ςύνδεςησ του αιςθητόρα με τον αςύρματο 

κόμβο και βαθμονομώντασ τον αιςθητόρα με τη βοόθεια λογιςμικού. Υτϊνοντασ ςτο τϋλοσ τησ 

μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, διαπιςτώςαμε πωσ το όριο των ±0.5°C μπορεύ εύκολα να ξεπεραςτεύ 

ςχεδιϊζοντασ ϋναν αςύρματο κόμβο χαμηλού κόςτουσ και ακολουθώντασ μια ςχετικϊ απλό 

διαδικαςύα διαβϊθμιςησ. Για να φτϊςουμε ςε αυτό τη διαπύςτωςη, χρειϊςτηκε να αςχοληθούμε 

με τομεύσ όπωσ η θερμομετρύα, οι τεχνολογύεσ των αιςθητόρων θερμοκραςύασ, τα ψηφιακϊ 

ολοκληρωμϋνα κυκλώματα, τα αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων και ο προγραμματιςμόσ. 

Φρειϊςτηκε ακόμα η υλοπούηςη και δοκιμό διαφορετικών ηλεκτρονικών διατϊξεων με τη λόψη 

και αξιολόγηςη πολλών ειδών μετρόςεων. ΢το διϊςτημα αυτό απαντόθηκαν αρκετϊ ερωτόματα 

αλλϊ δημιουργόθηκαν και νϋα που ύςωσ απαντηθούν ςε μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ. 

8.1 Γενικϊ Συμπερϊςματα 

Η ανϊπτυξη τησ τεχνολογύα ϋχει δώςει τη δυνατότητα απόκτηςησ εξειδικευμϋνων ηλεκτρονικών 

ςυςκευών με μικρό οικονομικό κόςτοσ. Με κόςτοσ μικρότερο από 60€ υλοποιόςαμε ϋνα 

Αςύρματο Δύκτυο Αιςθητόρων αποτελούμενο από ϋναν κόμβο ςυντονιςμού και ϋναν κόμβο 

αιςθητόρων που λαμβϊνει μετρόςεισ θερμοκραςύασ με πολύ υψηλό ανϊλυςη (0.001°C). 

΢υνδυϊζοντασ δεύγματα των μετρόςεων αυτών με αντύςτοιχεσ μετρόςεισ αναφορϊσ υψηλόσ 

ανϊλυςησ και μεγαλύτερησ ακρύβειασ, μπορϋςαμε να πϊρουμε ϋνα μοντϋλο εκτύμηςησ τησ 

θερμοκραςύασ αναφορϊσ με πολύ μικρό ςφϊλμα. Σο ςφϊλμα αυτό εξαρτϊται κατϊ ϋνα μεγϊλο 

μϋροσ από την ποιότητα των δειγμϊτων και κατϊ ςυνϋπεια από την ύδια τη διαδικαςύα 

διαβϊθμιςησ. 
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΢τη διαδικαςύα διαβϊθμιςησ που ακολουθόθηκε με δεύγματα από ςώματα που επανϋρχονταν 

ςτη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ, ο κύριοσ λόγοσ παραγωγόσ ςφαλμϊτων όταν η διαφορετικό 

ςυμπεριφορϊ των θερμύςτορ ςτον ρυθμό μεταβολόσ τησ θερμοκραςύασ. Παρ’ όλα αυτϊ, 

χωρύζοντασ το εύροσ τησ κλύμακασ ςε τμόματα των 10°C (0-10°C, 10-20°C κ.τ.λ.), παύρνοντασ 10 

δεύγματα για κϊθε τμόμα και κρατώντασ όςο το δυνατόν μικρότερο το ρυθμό μεταβολόσ τησ 

θερμοκραςύασ, καταφϋραμε να ϋχουμε ςφϊλμα από τη θερμοκραςύα αναφορϊσ μικρότερο των 

±0.05°C. Πιθανού τρόποι υπϋρβαςησ του ορύου αυτού εύναι η ακόμα ομαλότερη μεταβολό τησ 

θερμοκραςύασ ςτη διαβϊθμιςη, ο διαχωριςμόσ του εύρουσ τησ κλύμακασ ςε περιςςότερα 

τμόματα και η επεξεργαςύα περιςςότερων δειγμϊτων για κϊθε τμόμα. 

Η αντικατϊςταςη των μετρόςεων αναφορϊσ που χρηςιμοποιόθηκαν με μετρόςεισ ενόσ 

διαπιςτευμϋνου θερμομϋτρου εργαςτηρύου υψηλόσ ακρύβειασ, θα μασ δώςει μια καλύτερη 

εικόνα για την πραγματικό ακρύβεια ςτη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ που μπορεύ να επιτευχθεύ 

από τον κόμβο αιςθητόρων μετϊ από τη διαβϊθμιςη. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορϋςουμε να 

ϋχουμε και μια καλύτερη εκτύμηςη για τον αριθμό των τμημϊτων που εύναι απαραύτητο να 

χωριςτεύ το εύροσ μϋτρηςησ, καθώσ και για τον αριθμό των δειγμϊτων κϊθε τμόματοσ. 

8.2 Μελλοντικό Εργαςύα και Επεκτϊςεισ 

Σο Α.Δ.Α. που υλοποιόθηκε για τισ ανϊγκεσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ ϋχει ςκοπό κυρύωσ τη 

λόψη μετρόςεων και την εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων. Για το λόγο αυτό ϋχει αφόςει πολλϊ 

περιθώρια για μελλοντικό εξϋλιξη. 

Πρώτη προτεραιότητα τησ μελλοντικόσ εργαςύασ εύναι, όπωσ περιγρϊψαμε και ςτην 

προηγούμενη παρϊγραφο, η διαβϊθμιςη του κυκλώματοσ διαςύνδεςησ αιςθητόρα με τη χρόςη 

ενόσ διαπιςτευμϋνου θερμομϋτρου εργαςτηρύου υψηλόσ ακρύβειασ. Για την αςφαλϋςτερη 

εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων από τη διαδικαςύα αυτό, θα χρειαςτεύ επύςησ η περεταύρω ανϊπτυξη 

του λογιςμικού περιβϊλλοντοσ διαχεύριςησ χρόςτη, ώςτε να υπϊρξει μεγαλύτερη δυνατότητα 

επεξεργαςύασ των μετρόςεων και παρουςύαςόσ τουσ ςε γραφόματα. 

Τπϊρχει επύςησ η δυνατότητα βελτύωςησ ςτην κατανϊλωςη του κόμβου αιςθητόρων. Κατϊ τη 

διαδικαςύα αποτύμηςησ του ςυςτόματοσ, η 9 Volt μπαταρύα που τροφοδοτούςε τον κόμβο 

κρϊτηςε μόνο μερικϋσ μϋρεσ. Αυτό βϋβαια δεν εύναι η κατανϊλωςη ςε πραγματικϋσ ςυνθόκεσ 

αφού κατϊ τη διϊρκεια τησ διαβϊθμιςησ και αποτύμηςησ εύχαμε ςυνεχό αποςτολό μηνυμϊτων. 
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Βϊζοντασ τον μικροελεγκτό και την μονϊδα αςύρματησ επικοινωνύασ ςε κατϊςταςη ύπνου 

(sleep mode) όταν δεν πραγματοποιούν κϊποια ενϋργεια, θα μπορούςαμε να μειώςουμε 

αιςθητϊ την κατανϊλωςη ςε κανονικό κατϊςταςη λειτουργύασ. Κϊτι που θα μπορούςε να 

μειώςει ακόμα περιςςότερο την κατανϊλωςη, εύναι η χρόςη για τον κόμβο ενόσ πιο απλού 

Arduino Pro Mini ϋναντι του Arduino Nano. 

Απαραύτητη κρύνεται τϋλοσ η δημιουργύα ενόσ πρωτοκόλλου επικοινωνύασ που θα μασ δώςει τη 

δυνατότητα ειςαγωγόσ ςτο δύκτυο και διαχεύριςησ περιςςότερων κόμβων αιςθητόρων. Σο 

πρωτόκολλο αυτό θα μπορούςε να βαςιςτεύ ςε μια υβριδικό τοπολογύα αςτϋρα – πλϋγματοσ για 

μεγαλύτερη κϊλυψη, ανθεκτικότητα και ευελιξύα. 
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