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Πεπίλητη 

΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή 

ελφο αηζζεηήξα ζνιφηεηαο – ζνινκέηξνπ, πνπ ζα ππνινγίδεη ηελ ζρεηηθή δηαχγεηα 

πγξψλ δηαιπκάησλ. Ζ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο είλαη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

«αηζζεηηθέο» κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο 

δηαιπκάησλ θαη απνηειεί κία πνηνηηθή δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ηεο πνζφηεηαο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη κέζα ζε απηά. 

Ο αηζζεηήξαο ζνιφηεηαο αλήθεη ζηελ γεληθφηεξε θαηεγνξία νπηηθψλ 

αηζζεηήξσλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηφο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ παξνπζία αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα πγξφ δηάιπκα. Μία 

πεγή θσηφο εθπέκπεη αθηηλνβνιία ε νπνία πξνζπίπηεη ζε έλα πγξφ δείγκα θαη έλα 

ζχζηεκα θσηνδεθηψλ αληρλεχεη ηελ έληαζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο. 

Σν ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη έλα ζνιφκεηξν ιφγνπ φπνπ ε πεγή 

θσηφο είλαη έλα LED ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θαη ην ζχζηεκα θσηνδεθηψλ 

πεξηιακβάλεη ηξεηο θσηνδηφδνπο ππξηηίνπ πνπ ηνπνζεηνχληαη πεξηκεηξηθά ζε γσλίεο 

90
ν
, 150

ν
 θαη 180

ν
 κνηξψλ σο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

ηηκή ηεο ζνιφηεηαο ππνινγίδεηαη κε βάζε έλα ιφγν κεηαμχ ησλ εληάζεσλ 

δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο ησλ θσηνδηφδσλ, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ έληαζε 

δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε γσλία 90
ν
 (θσηνδέθηεο 90

ν
) ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε 

ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο πνπ αληρλεχεηαη απφ ηηο άιιεο δχν θσηνδηφδνπο 

(θσηνδέθηεο εκπξφζζηαο δηάρπζεο θαη θσηνδέθηεο κεηάδνζεο ηνπ θσηφο). 

  Απηή ε ζπζθεπή ζνιφηεηαο απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο κνλάδεο: ηελ 

κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο, ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη ην δνρείν δείγκαηνο θαη ηα νπηηθά 

ζηνηρεία, θαη ην ηππσκέλν ειεθηξνληθφ θχθισκα πνπ επεμεξγάδεηαη, ππνινγίδεη θαη 

απεηθνλίδεη ηελ ηηκή ηεο ζνιφηεηαο. ΢ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά νη κέζνδνη ζρεδίαζεο, θαηαζθεπήο θαη βαζκνλφκεζεο θαζψο θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα,  κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηνπ ζνινκέηξνπ ζε εθαξκνγέο πνπ 

αθνξνχλ ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ. 

Σέινο παξνπζηάδεηαη κία πιήξεο αμηνιφγεζε ηνπ ζνινκέηξνπ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ, ε νπνία 

έρεη ζαλ ζηφρν ηελ πεξεηαίξσ αλάπηπμε θαη βειηίσζε παξφκνησλ ζπζθεπψλ 

αηζζεηήξσλ. 
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Abstract 
 

The objective of this diploma thesis is the design and construction of a 

turbidity sensor – turbidity meter, which calculates the relative clarity of liquid 

solutions. Turbidity measurement is one of the most important “aesthetic” 

measurements that are used in order to control the quality of solutions, and constitutes 

a qualitative approximation process of the quantity of suspended particles that could 

be found into these solutions. 

The turbidity sensor belongs to the wider category of optical sensors and its 

function is based on the theory of scattered light, which is caused by the presence of 

suspended particles in a liquid solution. A light source emits radiation that strikes on a 

liquid sample, and a photo-detection system detects the intensity of scattered 

radiation. 

The turbidity meter, that has been constructed, is a ratio turbidity meter in 

which the light source is an infrared LED and the photo-detection system 

encompasses three silicon photodiodes which are arranged in circles at angles of 90
ν
, 

150
ν
 and 180

ν
 from the direction of the incident light. The value of turbidity is 

calculated according to a ratio among the photodiodes’ scattered light intensities 

which expresses the 90
ν
 – angle scattered light intensity (90

ν
 photo-detector) in 

relation to the intensity of scattered light that is detected by the other two photodiodes 

(forward scatter photo-detector and transmittance photo-detector). 

This turbidity device consists of two partial units: the sampling unit, where the 

sample cell and the optical components are located, and the printed electronic circuit 

which processes, calculates and displays the final turbidity value. This diploma thesis 

presents in detail the methods for the design, construction and calibration of the 

turbidity sensor, as well as its function, in order for the turbidity meter to be used in 

applications related to the control of water quality. 

Finally, a complete evaluation of the constructed turbidity meter regarding its 

functionality and accuracy is presented, which aims at further development and 

improvement of similar sensor devices.   
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Δπραξηζηψ πνιχ ηνλ θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ Ησάλλε Αβαξηηζηψηε, γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο, ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημε θαη ηελ ππνζηήξημε ηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο. 

Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ Απφζηνιν Φαξξφ ππεχζπλν ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ζιεθηξνληθψλ Αηζζεηήξσλ θαζψο θαη ηνλ δηδάθηνξα ΢σηήξε Κνθφζε γηα ηελ 

πνιχηηκε ηελ ζπκβνιή ηνπο ζηελ επίιπζε ησλ ηερληθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αλέθπςαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, γηα ηελ απφιπηε ζηήξημε 

πνπ κνπ πξνζθέξεη, θαζψο θαη θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο πνπ κε βνήζεζαλ ζηελ 

πεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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1 Η έννοια ηηρ θολόηηηαρ 

 

1.1 Ο οπιζμόρ ηηρ θολόηηηαρ 
 

 

 Θολόηηηα είλαη ε κέηξεζε ηνπ δηαρεφκελνπ θσηφο, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο κε ηα πιηθά ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη 

ζε έλα πγξφ δείγκα. Ζ American Public Health Association (APHA) νξίδεη ηελ 

ζνιφηεηα σο κηα έθθξαζε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ελφο δείγκαηνο φπνπ πξνθαιεί  

αθηίλεο θσηφο λα δηαρένληαη ή λα απνξξνθνχληαη αληί λα κεηαδίδνληαη ζε επζεία 

γξακκή δηακέζνπ ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο κπνξεί λα εξκελεπηεί δηαθνξεηηθά θαη ζαλ 

κέηξεζε ηεο ζρεηηθήο δηαχγεηαο ηνπ δείγκαηνο.   

΢πλήζσο ην πγξφ δείγκα είλαη δείγκα λεξνχ θαη ε αησξνχκελε χιε πνπ 

πξνθαιεί ηελ δηάρπζε ηνπ θσηφο απνηειείηαη απφ κία κεγάιε πνηθηιία πιηθψλ. Άξα ε 

ζνιφηεηα ηνπ λεξνχ ζπρλά  πξνθαιείηαη απφ ηελ παξνπζία αησξνχκελεο θαη 

δηαιπκέλεο χιεο  φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ παξνπζία αξγίινπ, ρψκαηνο, ζθφλεο 

νξγαληθήο χιεο, πιαγθηφλ, άιισλ κηθξννξγαληζκψλ , νξγαληθψλ νμέσλ θαη 

ρξσζηηθψλ. Όια απηά ηα πιηθά ζσκαηίδηα είλαη ηππηθά αλεπηζχκεηα ζην λεξφ, απφ 

ζθνπηά πγηεηλήο, θαη ε αθαίξεζε ησλ είλαη απαξαίηεηε φηαλ ην λεξφ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα θαηαλάισζε. Γη’ απηφ ην ιφγν ε ζνιφηεηα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζαλ παξάκεηξνο θιεηδί ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πγείαο θαη ηεο 

πνηφηεηαο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Τςειφηεξεο ηηκέο ζνιφηεηαο 

είλαη ζπζρεηηζκέλεο κε ρακειφηεξε πνηφηεηα λεξνχ. 

Παξ' φια απηά ε κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο δεν είναι εσθέως ζσζτεηιζμένη με 

ζσγκεκριμένο αριθμό ή ζτήμα ζωμαηιδίων. Αληηζέησο  είλαη κία κέηξεζε, 

πνζνηηθνπνίεζε, ηεο δηάρπζεο πνπ πξνθαινχλ ηέηνηα ζσκαηίδηα φηαλ αιιειεπηδξνχλ 

κε ην θσο. ΢αλ απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, ε ζνιφηεηα έρεη ηζηνξηθά αληηκεησπηζηεί 

ζαλ ποιοηική και ότι ποζοηική μέηρηζη. Γηα λα κεηαηξέςνπκε ηηο κεζφδνπο κέηξεζεο 

ηεο ζνιφηεηαο έηζη ψζηε λα έρνπκε θαη πνζνηηθή αληηζηνίρεζε ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηππνπνηεκέλνη κέζνδνη θαη πξφηππα.    

 Δπνκέλσο, ε κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο είλαη κηα πνηνηηθή παξάκεηξνο γηα ην 

λεξφ, αιιά ε αληρλεπζηκφηεηα  ηεο κε βάζε έλα πξσηεχνλ πξφηππν ηεο επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  θαη ζαλ πνζνηηθή κέηξεζε. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πνζνηηθή 

κέηξεζε, ε ζνιφηεηα κεηξάηαη  ζε κνλάδεο ζνιφηεηαο (turbidity units ,  TU’s) ή ζε 

λεθεινκεηξηθέο κνλάδεο ζνιφηεηαο (nephelometric turbidity units , NTU’s). Σν 

πξσηεχνλ πξφηππν γηα ηελ παξάκεηξν απηή είλαη  κία πνιπκεξήο έλσζε γλσζηή σο 

θνξκαδίλε (formazin) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θαιηκπξάξηζκα φισλ ησλ 

ηχπσλ ησλ ζνινκέηξσλ  (turbidity meters). Γηα πεξίνδν πάλσ απφ 30 ρξφληα ε 

θνξκαδίλε ρξεζηκνπνηνχληαλ σο ην πξσηεχνλ πξφηππν γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

ζνιφηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη κνλάδεο ζνιφηεηαο (TU’s) είλαη ηζνδχλακεο κε ηηο 

λεθεινκεηξηθέο κνλάδεο ζνιφηεηαο (NTU’s) φπνπ θαη νη δχν είλαη ηζνδχλακεο  κε 
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φιεο ηηο άιιεο κνλάδεο κέηξεζεο  ηεο ζνιφηεηαο ζηηο νπνίεο ην πξφηππν 

βαζκνλφκεζεο είλαη ε θνξκαδίλε ή θάπνην παξάγσγν απηήο. 

 

 

 

 

1.2 Η θευπία διάσςζηρ ηος θυηόρ 
 

 

 Ζ κέζνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ζνιφηεηαο είλαη βαζηζκέλε ζηε θεωρία 

ηης διάτσζης ε νπνία δίλεη ηελ έληαζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλάξηεζε 

κε άιιεο παξακέηξνπο φπσο ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο , ηελ 

γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ην δηαρεφκελν κε ην κεηαδηδφκελν θσο θαη ηελ απφζηαζε. Οη 

ζεσξίεο δηάρπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

 

 

1.2.1 Η θευπία διάσςζηρ ηος Rayleigh 
 

 

Ζ ζεσξία δηάρπζεο ηνπ Rayleigh (Rayleigh’s scattering theory) αλαθέξεηαη 

ζηελ δηάρπζε ηνπ θσηφο απφ ζσκαηίδηα πνιχ κηθξφηεξα ζε κέγεζνο απφ ην κήθνο 

θχκαηνο, ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. ΢πκβαίλεη φηαλ ην θσο θηλείηαη 

δηακέζνπ δηαθαλψλ ζηεξεψλ, πγξψλ θαη αεξίσλ. 

 Ζ έληαζε αθηηλνβνιίαο ηνπ θσηφο, κε κήθνο θχκαηνο ι,  δηαρέεηαη πξνο φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο ζρεκαηίδνληαο κία γσλία ζ κε ηελ πξνζπίπηνπζα έληαζε θσηφο    

θαη είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο            ελψ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην 

κέγεζνο    . Σν ηειεπηαίν ζεκείν είλαη αμηνζεκείσην γηαηί θαλεξψλεη πφζν 

κεγαιχηεξε- έληνλε είλαη ε δηάρπζε ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. Ζ εμίζσζε γηα ηελ 

έληαζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο             δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

            
      

                (1-1) 

 

-    : είλαη ε  εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία απφ κία πεγή θσηφο 

-           : είλαη ε έληαζε αθηηλνβνιίαο δηαρένληνο θσηφο 

-   : είλαη ην κέγεζνο ηεο ζθέδαζεο (ηζνδχλακν κε ηελ ζπγθέληξσζε 

ζσκαηηδίσλ) 
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-   : είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

-   : είλαη ε γσλία δηάρπζεο 

-   : ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εθπνκπήο θαη ιήςεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

-    είλαη ε πνισζηκφηεηα  

(Πολωζιμόηηηα είλαη ε ζρεηηθή ηάζε ηνπ λέθνπο ειεθηξνλίσλ ελφο αηφκνπ λα 

λνζεχεηαη, ζε ζρέζε κε ην θαλνληθφ ηνπ ζρήκα απφ ηελ παξνπζία ελφο θνληηλνχ 

ηφληνο ή δίπνινπ. Ζ ειεθηξνληθή πνισζηκφηεηα α πξνζδηνξίδεηαη  σο ν ιφγνο ηεο 

επαγφκελεο δηπνιηθήο ξνπήο P ελφο αηφκνπ πξνο ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

Δ πνπ δεκηνπξγεί ην δίπνιν ( P=aE ) θαη κεηξάηαη ζε          αιιά ζπρλά 

εθθξάδεηαη σο φγθνο πνισζηκφηεηαο ζε     ) 

 

 

 

1.2.2 Η θευπία διάσςζηρ ηος Mie 
 

  

Ζ ζεσξία δηάρπζεο ηνπ Mie (Mie’s scattering theory) αλαθέξεηαη ζηελ 

δηάρπζε ηνπ θσηφο απφ ζσκαηίδηα ίζνπ κεγέζνπο ή θαη κεγαιχηεξα απφ ην κήθνο 

θχκαηνο, ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ο Gustave Mie πξψηνο βξήθε ιχζε γηα 

ηελ δηάρπζε επίπεδσλ θπκάησλ απφ κία ζθαίξα φηαλ ε δηάκεηξνο ηεο είλαη ιίγν 

κεγαιχηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ ζεσξία ηνπ Mie πξνζθέξεη 

αθξηβείο ιχζεηο γηα ηελ έληαζε ηεο δηάρπζεο απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε γσλία. 

Σν απνηέιεζκα ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ Mie νδεγνχλ ζην κέγεζνο πνπ νξίδεηαη 

σο ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο,     . Ζ ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο είλαη κηα 

ππνζεηηθή πεξηνρή πνπ πεξηγξάθεη ηελ πηζαλνθάλεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζθεδάδεηαη απφ ελ ζσκαηίδην. ΢πρλά ε παξάκεηξνο απηή δηαηξείηαη κε ηελ ελεξγφ 

δηαηνκή πεξηνρήο, φπνπ r είλαη ε αθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ, κε ζθνπφ λα δνζεί κία πην 

απνδνηηθή παξάκεηξνο δηάρπζεο αλεμάξηεηε ησλ δηαζηάζεσλ,     . 

 

     
    

   
 (1-2) 

 

 Μία παξάκεηξνο κε κεγαιχηεξε απφδνζε είλαη ε παξάκεηξνο δηάρπζεο αλά 

κίθξν, (Scattering Coefficient Per Micron – SCPM) νξηδφκελε σο ν ιφγνο ηεο 

ελεξγνχο δηαηνκήο ζθέδαζεο κε ηνλ φγθν ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

     
    

    

 

  (1-3) 
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 Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε έληαζε αθηηλνβνιίαο πνηθίιεη κε βάζε ηελ γσλία 

δηάρπζεο, απηή ε αζχκκεηξε παξάκεηξνο (ζ) καδί κε ηελ παξάκεηξν SCPM πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δψζνπλ ηελ παξάκεηξν δηάρπζεο S (     - Scattering 

Coefficient).   

 

  
 

 
             (1-4) 

 

Ζ έληαζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο,           δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                  (1-5) 

 

 Γηα λα κεηξήζνπκε ηελ ζνιφηεηα ρξεηαδφκαζηε ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

έληαζεο ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο           θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

Ν. Ζ ζρέζε απηή ζίλεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Beer: 

 

         (1-6) 

 

Όπνπ ην d είλαη ην κήθνο απφ ην νπηηθφ κνλνπάηη (optical pathlength ),    

είλαη παξάκεηξνο νιηθήο εμαζζέλεζεο θαη    είλαη ε επζπγξακκηζκέλε κεηάδνζε. 

 

          (1-7) 

 

 Τπνζέηνληαο φηη ην δείγκα έρεη κηθξή ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο  (    ) ε 

νιηθή εμαζζέλεζε ηζνχηαη κφλν κε ηελ εμαζζέλεζε ιφγσ δηάρπζεο. 

 

             (1-8) 

 

Όπνπ    είλαη ε παξάκεηξνο εμαζζέλεζεο ιφγσ δηάρπζεο θαη    είλαη ην πιήζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλά κνλάδα φγθνπ. 

Έηζη έρνπκε : 
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                   (1-9) 

 

     
     

   
 

     

  
    (1-10) 

 

Έηζη ζπλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη : 

 

               
 

 
        

     
  

 

    

 

  (1-11) 

 

 

 

1.2.3 Γιαθοπέρ μεηαξύ ηυν θευπιών διάσςζηρ ηος Rayleigh 

και ηος Mie 
 

 

Ζ δηάρπζε ηνπ Rayleigh αλαθέξεηαη ζηελ ζθέδαζε ελέξγεηαο ζσκαηηδίσλ κε 

κηθξφηεξν κέγεζνο απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο 

ζηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο. Δπεηδή νη δηαρεηξηζηέο δηάρπζεο είλαη ηφζν κηθξνί 

ππάξρεη κία απφθιηζε δηάρπζεο πξνο κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. 

 Ζ ζεσξία δηάρπζεο ηνπ Mie αλαθέξεηαη θπξίσο ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

πνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηα αέξηα.  

 Δπίζεο ν ηξφπνο δηάρπζεο είλαη δηαθνξεηηθφο. ΢ηε δηάρπζε Rayleigh ε 

πιεπξηθή, νπίζζηα θαη πξνο ηα κπξφο δηάρπζε είλαη πξαθηηθά νκνηφκνξθεο θαη 

ηζνδχλακεο κεηαμχ ηνπο. Αληίζεηα ζηελ δηάρπζε ηνπ Mie ε δηάρπζε πξνο ηα κπξφο 

θπξηαξρεί (Δηθφλα 1-1). 

 

 

 

Δικόνα 1-1: Μνξθνινγία δηάρπζεο ζχκθσλα κε ηηο ζεσξίεο ηνπ Rayleigh θαη ηνπ Mie 
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1.3 Η θευπία ηηρ διάσςζηρ ηος θυηόρ για ηην 

θολόηηηα 
 

 

Ζ νπηηθή ηδηφηεηα πνπ εθθξάδεη ηελ ζνιφηεηα είλαη κε απιά ιφγηα ε 

αλληλεπίδραζη ηοσ θωηός με ηα αιωρούμενα ζωμαηίδια πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ. Μία 

θαηεπζπλφκελε δέζκε θσηφο παξακέλεη ζρεηηθά αλεπεξέαζηε φηαλ κεηαδίδεηαη 

δηακέζνπ απνιχησο θαζαξνχ λεξνχ, αιιά αθφκα θαη ηα κφξηα ζε έλα θαζαξφ 

δηάιπκα ζα πξνθαιέζνπλ δηάρπζε θσηφο ζε θάπνην βαζκφ. Σσνεπώς κανένα διάλσμα 

δε θα έτει μηδενική θολόηηηα. ΢ε δείγκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ αησξνχκελα ζηεξεά, ν 

βαζκφο ζηνλ νπνίν ην δείγκα αιιειεπηδξά κε ηελ κεηάδνζε αθηηλνβνιίαο ζρεηίδεηαη 

κε ην μέγεθος, ηο ζτήμα θαη ηελ ζύζηαζη-δομή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

δηάιπκα θαζψο θαη κε ην μήκος κύμαηος (ρξψκα) ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

 Έλα ιεπηφ ζσκαηίδην αιιειεπηδξά κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

απορροθώνηας ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο θαη κεηά, ζαλ κία ζεκεηαθή πεγή θσηφο, 

επανεκπέμπει ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Απηή ε 

παλθαηεπζπληηθή επαλεθπνκπή ζπληζηά ηελ δηάρπζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο. Ζ 

ρσξηθή δηαλνκή ηνπ δηαρεφκελνπ θσηφο εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πξνο ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. ΢σκαηίδηα 

πνιχ κηθξφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο εθζέηνπλ 

κία ζπκκεηξηθή δηαλνκή δηάρπζεο κε πεξίπνπ ηζνδχλακεο πνζφηεηεο νπίζζηαο θαη 

πξνο ηα κπξφο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο (backward and forward scattering). Όζν ηα 

κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεγαιψλνπλ ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο, ην δηαρεφκελν 

θσο, απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία ζην δείγκα ζσκαηηδίσλ, δεκηνπξγεί πξφηππα 

παξεκβνιήο ηα νπνία έρνπλ θαηεχζπλζε πξνο ηα κπξφο (επηπξφζζεηεο παξεκβνιέο 

ζηελ δηάρπζε πξνο ηα κπξφο). Απηή ε παξεκβνιή ιφγσ δνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη 

σο απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη κεγαιχηεξε έληαζε αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ κπξνζηηλή 

θαηεχζπλζε παξά πξνο ηηο άιιεο θαηεπζχλζεηο. Δπηπιένλ, κηθξφηεξα ζσκαηίδηα 

πξνθαινχλ πην έληνλε δηάρπζε ζε κηθξά κήθε θχκαηνο (κπιε) ελψ ζε κεγαιχηεξα 

(θφθθηλν) πξνθαινχλ ειάρηζηε επίδξαζε. Αληίζεηα, κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα δηαρένπλ 

κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηα κηθξά κήθε 

θχκαηνο (Δηθφλα 1-2). ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (Δηθφλα 1-3) παξνπζηάδνληαη 

θάπνηα ζσκαηίδηα χιεο πνπ κπνξεί λα βξεζνχλ ζην λεξφ κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

ηνπο. 
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Δικόνα 1-2: Μνξθνινγία δηάρπζεο πνπ πξνθαινχλ ζσκαηίδηα κε κέγεζνο (Α) 

κηθξφηεξν ηνπ 1/10 ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πεγήο πξνζπίπηνληνο θσηφο (Β) πεξίπνπ 

ίζν κε ην ¼ ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη (C) κεγαιχηεξν ηνπ κήθνπο θχκαηνο.  

 

 

Δικόνα 1-3: Γηάγξακκα ζσκαηηδίσλ θαη ησλ αληίζνηρσλ κεγεζψλ ηνπο πνπ κπνξεί λα 

βξεζνχλ ζε δείγκαηα λεξνχ. 

 

 

 Σν ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ν δείθηεο δηάζιαζεο επεξεάδνπλ εμίζνπ 

ηελ δηαλνκή θαη ηελ έληαζε ηεο δηάρπζεο. ΢θαηξηθά ζσκαηίδηα εθζέηνπλ κεγαιχηεξν 

ιφγν κπξνζηηλήο πξνο νπίζζηαο δηάρπζεο ζε ζρέζε κε ζπεηξνεηδή θαη ξαβδνεηδή 

ζρήκαηα ζσκαηηδίσλ. Ο δείθηεο δηάζιαζεο ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη κία κέηξεζε ηνπ 

πσο αλαθαηεπζχλεη ηελ αθηηλνβνιία θαζψο δηαπεξλά απφ άιιν κέζν(πγξφ κε 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα). Πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ 

δείγκαηνο πγξνχ έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάρπζε. Όζν ε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  θαη ηνπ πγξνχ απμάλεηαη, ε 

δηάρπζε γίλεηαη πην έληνλε. 
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 Δπίζεο, ην ρξψκα ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ηνπ δείγκαηνο πγξνχ είλαη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζηελ αλίρλεπζε δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο. Μία έγρξσκε 

νπζία απνξξνθά θσηεηλή ελέξγεηα ζε ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ηνπ θάζκαηνο νξαηνχ 

θσηφο, αιιάδνληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηαδηδφκελνπ θαη δηαρεφκελνπ θσηφο θαη 

εκπνδίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ δηαρεφκελνπ θσηφο λα θηάζεη ζην ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο.      

 Ζ έληαζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Όκσο , φζν ε δηαρεφκελε αθηηλνβνιία ζπγθξνχεηαη 

κε φιν θαη πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα πξνθχπηεη πνιιαπιή δηάρπζε θαη ε βαζκφο 

απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ 

μεπεξλά έλα ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη, ηα επίπεδα αλίρλεπζεο κεηαδηδφκελεο θαη 

δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο πέθηνπλ ηαρχηαηα δειψλνληαο ην αλψηεξν φξην πνπ 

κπνξεί λα θηάζεη ε κεηξήζηκε ζνιφηεηα. Μεηψλνληαο ην κήθνο κνλνπαηηνχ ηνπ 

θσηφο (path length) δηακέζνπ ηνπ δείγκαηνο, κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κεηαμχ ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη ηνπ θσηεηλνχ δέθηε θαη επεθηείλεηαη ην αλψηεξν φξην 

ηεο κεηξήζηκεο ζνιφηεηαο.  

 

 

 

   

1.4 Ιζηοπική Αναδπομή 
 

 

 Οη πξψηεο πξαθηηθέο πξνζπάζεηεο λα πξνζδηνξηζηεί ε ζνιφηεηα, 

ρξνλνινγνχληαη ην 1900 πεξίπνπ φηαλ νη Whipple θαη Jackson αλέπηπμαλ έλα 

πξφηππν αηψξεκα πγξνχ ρξεζηκνπνηψληαο 1000 ppm (parts per million) απφ γε 

δηαηφκσλ ζε απνζηαγκέλν λεξφ. Αξαίσζε απηνχ ηνπ πξφηππνπ αησξήκαηνο είρε σο 

απνηέιεζκα κία ζεηξά απφ πξφηππα αησξήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

παξάγνπλ κία θιίκαθα ppm-silica (κέξε αλά εθαηνκκχξην – ππξίηην) γηα ηελ 

βαζκνλφκεζε ζχγρξνλσλ ζνινκέηξσλ.  

  Ζ γε δηαηφκσλ ή δηαηνκίηεο ή Kieselguhr είλαη έλα νξπθηφ θπηηθήο 

πξνέιεπζεο. ΢ρεκαηίδεηαη  απφ ηελ ζπζζψξεπζε ελφο ηεξάζηηνπ αξηζκνχ 

απνιηζσκέλσλ δηαηφκσλ. Ζ γε δηαηφκσλ πξνέξρεηαη απφ έλα κνλνθχηηαξν θπηφ, ην 

νπνίν έρεη κηθξνζθνπηθφ κέγεζνο. Τπάξρνπλ πνιιέο πνηθηιίεο απηνχ, πνπ δνπλ ηφζν 

ζε γιπθά φζν θαη ζε ζαιαζζηλά λεξά. Σα θπηά απηά παξακέλνπλ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα θαη απνηεινχλ έλα πνζνζηφ ηνπ πιαγθηφλ, πνπ ππάξρεη ζε αθζνλία. 

Ο Jackson εθάξκνζε ηελ θιίκαθα ppm-silica ζε έλα ήδε ππάξρνλ ζνιφκεηξν 

πνπ νλνκαδφηαλ δηαθαλφκεηξν (diaphanometer), δεκηνπξγψληαο απηφ πνπ ηειηθά 

έγηλε γλσζηφ σο ζνιφκεηξν θεξηνχ (Jackson Candle Turbidimeter). 

Απνηεινχκελν απφ έλα εηδηθφ θεξί θαη έλα γπάιηλν ζσιήλα κε θαξδχ πάην, ην 

ζνιφκεηξν απηφ βαζκνλνκήζεθε απφ ηνλ Jackson ζε δηαβαζκίζεηο ζνιφηεηαο 

ηζνδχλακεο κε ηα ppm αησξνχκελνπ ππξηηίνπ. Ζ κέηξεζε έγηλε κε ζηαδηαθή έθρπζε 
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ζνινχ δείγκαηνο κέζα ζηνλ ζσιήλα κέρξη ην ζεκείν φπνπ ε εηθνληθή αλαπαξάζηαζε 

ηεο θιφγαο ηνπ θεξηνχ λα θαίλεηαη απφ ην πάλσ-αλνηρηφ κέξνο ηνπ ζσιήλα δηάρπηε 

ζε κηα εληαία ιάκςε (Δηθφλα 1-4). Ζ εηθφλα ηεο θιφγαο ζα εμαθαληζηεί φηαλ ην 

δηαρεφκελν θσο γίλεη ίζν κε ην κεηαδηδφκελν θσο. ΢ηελ ζπλέρεηα ην βάζνο ηνπ 

δείγκαηνο ζηνλ ζσιήλα δηαβαδφηαλ ζχκθσλα κε ηελ θιίκαθα ppm-silica θαη ε 

ζνιφηεηα ζηελ νπνία αλαθεξφηαλ είρε κνλάδεο : κνλάδεο ζνιφηεηαο Jackson 

(Jackson Turbidity Units – JTU). 

Παρ' όλα ασηά πξφηππα απηά πξνεηνηκάδνληαλ απφ πιηθά πνπ ππήξραλ ζηε 

θχζε, φπσο ζκεθηξίο γε (ην ρψκα πνπ θαζαξίδεη ηα ιίπε), ππξηηηθφ άξγηιν  θαη ίδεκα 

πδάηηλσλ ξεπκάησλ, θάλνληαο ηελ ζπλεθηηθφηεηα ηεο θφξκνπιαο δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί.    

 

Δικόνα 1-4: Θνιφκεηξν θεξηνχ (Jackson Candle Turbidimeter):  (1): θεξί, (2): θιφγα, 

(3): ην κήθνο ηνπ βέινπο είλαη αλάινγν κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο δέζκεο 

ηνπ θσηφο, (4): δηαρεφκελν θσο αδχλακν – κεηαδηδφκελν θσο ηζρπξφ, (5): 

δηαρεφκελν θσο θαη (6): ην δηαρεφκελν θσο είλαη ηφζν έληνλν φζν ην κεηαδηδφκελν – 

ε εηθφλα ηεο θιφγαο εμαθαλίδεηαη ζε απηφ ην βάζνο. 
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1.5 Μέθοδοι πποηςποποίηζηρ ηηρ μέηπηζηρ ηηρ 

θολόηηηαρ 
 

 

Οη δχν πην ζεκαληηθέο θαη δηαδεδνκέλεο κέζνδνη-πξφηππα κέηξεζεο ηεο 

ζνιφηεηαο είλαη : 

 

- Ζ κέζνδνο ISO 7027 (International Standardization Organization Method 

7027) 

- Σππνπνηεκέλεο κέζνδνη γηα ηελ εμέηαζε ηνπ λεξνχ θαη ησλ ιπκάησλ, 2130Β. 

Ζ United States Environmental Protection Agency Method 180.1 – USEPA γηα 

ηελ ζνιφηεηα είλαη παλνκνηφηππε φζν αθνξά ηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ ησλ 

αληίζηνηρσλ νξγάλσλ.   

Απηέο νη κέζνδνη είλαη βαζηζκέλεο ζηηο κεζφδνπο κέηξεζεο ζνιφηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά απφ ηηο ππεξεζίεο θαλνληζηηθψλ ξπζκίζεσλ. 

 

 

 

1.5.1 Μέθοδορ USEPA 180.1 
 

 

Ζ USEPA 180.1 είλαη ε πην γλσζηή θαλνληζηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηνλ θφζκν. Σα ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα πνπ ππαθνχλ ηελ κέζνδν απηή είλαη ηα 

αθφινπζα (Δηθφλα 1-5) : 

 

- Ο βαζηθφο δέθηεο πξέπεη λα είλαη γηα λεθεινκεηξηθέο κεηξήζεηο (90 κνίξεο κε 

εχξνο ±30 κνίξεο). 

- Ζ πεγή θσηφο πξέπεη λα είλαη ιακπηήξεο κε λήκα απφ βνιθξάκην κε 

ζεξκνθξαζία ρξψκαηνο κεηαμχ 2200 Κ θαη 3000Κ. 

- Ζ κέγηζηε απφθξηζε θάζκαηνο γηα ηνλ δέθηε πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 400-

600nm, ηα πξσηεχνληα κήθε θχκαηνο ηνπ θσηφο. 

- Σν εχξνο κέηξεζεο ζα είλαη 0 - 40 NTU. Κάζε δείγκα πνπ έρεη ζνιφηεηα 

κεγαιχηεξε απφ απηφ ην εχξνο πξέπεη λα αξαηψλεηαη κέρξη ε ηηκή λα βξίζθεηαη 

αλάκεζα απφ ηα 0 -  40 NTU.      
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Δικόνα 1-5 : Υαξαθηεξηζηηθφ ζρεκαηηθφ αλαπαξάζηαζεο ηεο κεζφδνπ USEPA 

180.1, γηα ηελ θαηαζθεπή ζνινκέηξνπ. 

 

Ζ κέζνδνο 180.1 έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα : 

 

- Υξεζηκνπνηεί κηθξά κήθε θχκαηνο θσηφο πνπ είλαη πην επαίζζεηα ζηε 

δηάρπζε πνπ πξνθαινχλ κηθξά ζσκαηίδηα (φπσο απηά πνπ δηαιχνληαη ζην 

λεξφ). 

- Οη ιάκπεο βνιθξακίνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ελληά θνξέο πην 

απνηειεζκαηηθή φζν αθνξά ηελ δηάρπζε απφ κηθξά ζσκαηίδηα ζε ζρέζε κε κία 

πεγή θσηφο ζηα 860nm. 

- Δίλαη ε πην εθαξκφζηκε ζε δείγκαηα θαζαξνχ λεξνχ, θάησ απφ 1 NTU. 

- Οη ιάκπεο βνιθξακίνπ είλαη πην εχθνια δηαζέζηκεο θαη κάιηζηα κε ρακειφ 

θφζηνο. 

- Δίλαη θαιά νξηζκέλε θαη επξέσο θαηαλνεηή. 

 

Βέβαηα ππάξρνπλ δχν νπζηαζηηθά κεηνλεθηήκαηα ζηε κέζνδν απηή. Πξψηνλ, είλαη 

επαίζζεηε ζε παξεκβνιέο ιφγσ ρξψκαηνο ην νπνίν απνξξνθά αθηηλνβνιία κε κήθνο 

θχκαηνο ζην δηάζηεκα 400-600nm. Γεχηεξνλ, νη πεγέο αθηηλνβνιίαο απφ λήκα 

βνιθξακίνπ ρξεηάδνληαη κεγάινπο ρξφλνπο γηα λα απνθηήζνπλ ηελ απαξαίηεηε 

ζεξκνθξαζία κε ζθνπφ λα πεηχρνπλ κία ζηαζεξφηεηα κνπ δελ ζα δηαξθέζεη πνιχ. Γη’ 

απηφλ ην ιφγν πξέπεη λα βαζκνλνκνχληαη ζπρλά.          

 

Ζ ζπκθσλία κε ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ην πφζηκν λεξφ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

κέζνδν USEPA 180.1 απαηηεί κφλν ηελ κέηξεζε ησλ ρακειψλ επηπέδσλ ζνιφηεηαο. 

΢ην παξειζφλ, ε ηειηθή έθρπζε λεξνχ ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πφζηκνπ λεξνχ 

έπξεπε λα έρεη ζνιφηεηα κηθξφηεξε απφ 0,5 NTU, ην 95% ηνπ ρξφλνπ, κε κέγηζην 

θαηψθιη ηα 2 NTU. Σν 1998, ν πεξηνξηζκφο απηφο έγηλε πην απζηεξφο ζε κία ηηκή 

ζνιφηεηαο 0,3 NTU, ην 95%  ηνπ ρξφλνπ, κε έλα κέγηζην θαηψθιη ζην 1 NTU.  

Πνιιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο λεξνχ έρνπλ γξαθηεί ζε έλα κφξθσκα ζπλεξγαζίαο 

(Partnership of Safe Drinking Water)* πνπ επηβάιιεη κέγηζην επίπεδν ζνιφηεηαο 0,1 

NTU. ΢ε απηά ηα επίπεδα ζνιφηεηαο ηα αληίζηνηρα φξγαλα ζα πξέπεη λα κεηξνχλ κε 

κεγάιε αθξίβεηα θαη νη απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο. 
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1.5.2 Μέθοδορ ISO 7027 
 

 

Ζ κέζνδνο ISO 7027 εκθαλίζηεθε ζηελ βηνκεραλία ηεο δπζνπνηίαο θαη 

εθαξκφδεηαη θπξίσο ζηελ Δπξψπε. Έρεη γίλεη απνδεθηή γηα πεξηνξηζηηθνχο φξνπο γηα 

ην λεξφ απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 80’. Σα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ πνπ απαηηνχληαη είλαη ηα 

εμήο (Δηθφλα 1-6) : 

 

- Ο βαζηθφο δέθηεο πξέπεη λα είλαη θαηάιιεινο γηα λεθεινκεηξηθή κέηξεζε (ζε 

γσλία 90 κνηξψλ κε εχξνο  ±1,5 κνίξεο).   

- Ζ πεγή θσηφο ζα πξέπεη λα έρεη κήθνο θχκαηνο ζηα 860nm. Έλα ππέξπζξν 

Led ή έλαο ζπλδπαζκφο  ιακπηήξσλ κε λήκα βνιθξακίνπ κε θίιηξα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πεηχρνπλ απηφ ην κήθνο θχκαηνο. 

- Σν θαζκαηηθφ εχξνο ηνπ θσηφο ζα πξέπεη λα είλαη 860±30nm. 

-  Σν εχξνο κέηξεζεο ζα είλαη 0 - 40 NTU. Κάζε δείγκα πνπ έρεη ζνιφηεηα 

κεγαιχηεξε απφ απηφ ην εχξνο πξέπεη λα αξαηψλεηαη κέρξη ε ηηκή λα βξίζθεηαη 

αλάκεζα απφ ηα 0 -  40 NTU.      

 

 

 

Δικόνα 1-6: Υαξαθηεξηζηηθφ ζρεκαηηθφ αλαπαξάζηαζεο ηεο κεζφδνπ ISO 7027, γηα 

ηελ θαηαζθεπή ζνινκέηξνπ. 

 

Σν ζηνηρείν πνπ ηζρπξνπνηεί απηή ηε κέζνδν είλαη ε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 

θνληά ζηελ κνλνρξσκαηηθή ε νπνία είλαη ζηαζεξή, έρεη κηθξή παξεκβνιή ιφγσ 

απνξξφθεζεο απφ ην δείγκα θαη πξνθαιεί ιηγφηεξν παξάζηην θσο. Σν πην ζεκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα ιφγσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πεγήο θσηφο κε κεγάιν κήθνο θχκαηνο είλαη 

φηη κεηψλεηαη ε επαηζζεζία ζε κηθξά ζσκαηίδηα. Ζ κεησκέλε επαηζζεζία κπνξεί λα 

εληζρπζεί αιιά ζα εληζρπζεί θη ν ζφξπβνο-ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ζε ρακειά επίπεδα 

ζνιφηεηαο. 
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1.6 Ππόηςπα θολόηηηαρ 
 

 

 Σν 1926, νη Kingsbury θαη Clark αλέπηπμαλ ηελ θνξκαδίλε (formazin), έλα 

ζρεδφλ ηδαληθφ αηψξεκα γηα ηα πξφηππα ηεο ζνιφηεηαο. Εχγηζαλ θαη δηέιπζαλ 5gram 

ζεηηθήο πδξαδίλεο (hydrazine sulfate- H6N2O4S) θαη 50gram κίαο εηεξνθπθιηθήο 

νξγαληθήο έλσζεο (hexamethylenetetramine- (CH2)6N4.) ζε έλα ιίηξν απνζηαγκέλνπ 

λεξνχ (Δηθφλα 1-7). Σν δηάιπκα δεκηνπξγεί κία ιεπθή ζνιφηεηα αθνχ παξακείλεη 

ζηνπο 25
ν
 C γηα 48 ψξεο. Κάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη θσηφο, ε 

θφξκνπια απηή κπνξεί λα εηνηκαζηεί επαλαιακβαλφκελα κε αθξίβεηα ±1%. Ζ 

θνξκαδίλε είλαη ην κφλν γλσζηφ πξφηππν ζνιφηεηαο πνπ κπνξεί επαλαιακβαλφκελα 

λα δεκηνπξγεζεί απφ αληρλεχζηκα αθαηέξγαζηα πιηθά. Όια ηα ππφινηπα πξφηππα, 

ελαιιαθηηθά θαη δεπηεξεχνληα, πξέπεη λα ειέγρνληαη ζχκθσλα κε ηελ θνξκαδίλε.  

Πξσηαξρηθά πξφηππα ζνιφηεηαο πνπ εηνηκάδνληαη απφ απεπζείαο ζπλζέζεηο ηεο 

θνξκαδίλεο έρνπλ γίλεη απνδεθηά παγθνζκίσο απφ ηελ πδάηηλε βηνκεραλία θαη άιιεο 

ζρεηηθέο βηνκεραλίεο.      

 

 

Δικόνα 1-7: ΢χλζεζε ηεο θνξκαδίλεο 

  

Ζ θνξκαδίλε έρεη κεξηθά επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηελ θάλνπλ 

εμαηξεηηθφ πξφηππν ζνιφηεηαο. Πξψηνλ, κπνξεί λα αλαπαξαρζεί κε κεγάιε αθξίβεηα 

απφ αθαηέξγαζηα πιηθά. Γεχηεξνλ, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηελ θάλνπλ 

ηδαληθφ πξφηππν βαζκνλφκεζεο ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηφο. Σν πνιπκεξέο θνξκαδίλεο 

πεξηέρεη αιπζίδεο αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηπραίν 

ηξφπν. Σν απνηέιεζκα είλαη κηα κεγάιε πνηθηιία απφ ζρήκαηα θαη κεγέζε 

ζσκαηηδίνπ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,1-10 κm. Μειέηεο γηα ηελ θαηαλνκή 

ζσκαηηδίσλ δείρλνπλ αλψκαιεο θαηαλνκέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ πξνηχπσλ 

αιιά ε νιηθή ζηαηηζηηθή ζνινκεηξηθή δηάρπζε αλαπαξάγεηαη πνιχ εχθνια. Απηή ε 

κεγάιε πνηθηιία ζσκαηηδίσλ ηαηξηάδεη κε ηελ κεγάιε πνηθηιία κεγεζψλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ βξίζθνληαη θαη ζηα πξαγκαηηθά δείγκαηα. Δμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηαο λα 

παξάγεηαη επαλαιακβαλφκελα ην ίδην δηαρεφκελν θσο πνπ πξνθαιεί ην πνιπκεξέο 

ηεο θνξκαδίλεο ζην ιεπθφ θσο, φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιακπηήξα κε λήκα 
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βνιθξακίνπ κπνξνχλ λα βαζκνλνκεζνχλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ ηπραηφηεηα ησλ 

κεγεζψλ θαη ησλ ζρεκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηεο θνξκαδίλεο απνδίδεη, 

ζηαηηζηηθά, δηάρπζε πνπ κπνξεί λα αλαπαξαρζεί ζε φια ηα ζνιφκεηξα. Δμαηηίαο ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεο θνξκαδίλεο λα αλαπαξάγεηαη, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηάρπζεο θαη ηεο 

αληρλεπζηκφηεηαο, νη αιγφξηζκνη βαζκνλφκεζεο ησλ ζνινκέηξσλ θαη ηα θξηηήξηα 

απφδνζεο πξέπεη λα είλαη βαζηζκέλα ζε απηφ ην πξφηππν.     

 Σν 1955, ε ζρέζε ησλ ppm (parts per million silica concentration) θαη ηεο 

ζνιφηεηαο εγθαηαιείθζεθε θαη κεηά ηελ 10
ε
 έθδνζε ησλ «πξφηππσλ κεζφδσλ» 

(Standard Methods) ε ζνιφηεηα πεξηγξάθεηαη κε φξνπο πνπ αθνξνχλ ηε δηάρπζε ηνπ 

θσηφο απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Ο φξνο ppm θαη ε silica θιίκαθα 

αληηθαηαζηάζεθαλ απφ απιέο κνλάδεο ζνιφηεηαο (turbidity units-TU). Όηαλ ε 

θνξκαδίλε έγηλε απνδεθηή σο πξσηαξρηθφ πξφηππν αλαθνξάο νη κνλάδεο κέηξεζεο 

ηεο ζνιφηεηαο έγηλαλ γλσζηέο ζαλ κνλάδεο ζνιφηεηαο θνξκαδίλεο (formazin 

turbidity units-FTU). Ζ θνξκαδίλε πηνζεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηελ APHA 

(American Public Health Association) θαη ηελ AWWA (American Water Works 

Association) σο ην πξσηαξρηθφ πιηθφ πξφηππν γηα ηελ ζνιφηεηα ζηελ 13
ε
 έθδνζε  

ησλ «πξφηππσλ κεζφδσλ» (Standard Methods of the Examination of Water and 

Wastewater). 

 Σν ζέκα ησλ πξνηχπσλ ζηελ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο είλαη θαηά θάπνην ηξφπν 

πνιχπινθν εμαηηίαο ηεο πνηθηιίαο ησλ ηχπσλ ησλ πξνηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη εμαηηίαο ησλ δηαθνξνπνηήζεσλ ζηνλ νξηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

νξγαληζκνχο φπσο ε USEPA θαη απφ ηελ APHA θαη ηελ AWWA ζηελ Standard 

Methods. 

 Ζ  Standard Methods νξίδεη έλα πξσηαξρηθφ πξφηππν σο ην πξφηππν ην νπνίν 

πξνεηνηκάδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε απφ αληρλεχζηκα αθαηέξγαζηα πιηθά, 

ρξεζηκνπνηψληαο αθξηβείο κεζνδνινγίεο θάησ απφ ειεγρφκελεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. ΢ηελ ζνιφηεηα, ην κφλν πξφηππν πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί απζηεξά σο 

πξσηαξρηθφ, είλαη ε θνξκαδίλε πνπ έρεη εηνηκαζηεί απφ ηνλ ρξήζηε ζην εξγαζηήξην. 

Δπίζεο, νξίδεη σο δεπηεξεχνληα πξφηππα ηα πξφηππα πνπ ν θαηαζθεπαζηήο έρεη 

ζεσξήζεη φηη πξνθαινχλ ηζνδχλακα απνηειέζκαηα ζηελ βαζκνλφκεζε κε απηά πνπ 

βγήθαλ φηαλ ην φξγαλν βαζκνλνκήζεθε κε ην πξφηππν απφ θνξκαδίλε πνπ 

δεκηνχξγεζε ν ρξήζηεο. Γεπηεξεχνληα δηαιχκαηα δηαζέζηκα γηα βαζκνλφκεζε 

πεξηιακβάλνπλ αησξήκαηα θνξκαδίλεο εκπνξίνπ (4000 NTU), ζηαζεξνπνηεκέλα 

αησξήκαηα θνξκαδίλεο θαη αησξήκαηα πνιπκεξνχο ζηπξελίνπ-δηβηλπινβελδνιίνπ.  

 Οη νξηζκνί ηεο USEPA δηαθέξνπλ απφ απηνχο ηεο Standard Methods. Ζ 

USEPA πξνζδηνξίδεη φια ηα παξαπάλσ ζθεπάζκαηα-αησξήκαηα ζαλ πξσηαξρηθά 

πξφηππα βαζκνλφκεζεο. Ο φξνο δεπηεξεχνληα πξφηππα, ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 

USEPA γηα λα πεξηγξάςεη ηα πξφηππα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επαιήζεπζε ησλ βαζκνλνκήζεσλ. Ζ ρξήζε ησλ δεπηεξεπφλησλ πξνηχπσλ δελ 

επεθηείλεηαη ζηελ βαζκνλφκεζε νξγάλσλ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ επαιήζεπζε.   
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1.7 Νεθελομεηπία  
 

 

 Ηζηνξηθά, ε αλάγθε γηα αθξηβείο κεηξήζεηο γηα ρακειέο ηηκέο ζνιφηεηαο ζε 

δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ιεπηά ζσκαηίδηα απαηηνχζε εμειίμεηο ζηελ απφδνζε ησλ 

ζνινκέηξσλ. Σν ζνιφκεηξν ηνπ Jackson (Jackson Candle Turbidimeter) παξνπζίαδε 

ζεκαληηθνχο πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο επεηδή δελ κπνξνχζε λα κεηξήζεη ζνιφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 25 JTU, ήηαλ θαηά θάπνην ηξφπν νγθψδεο θαη ήηαλ εμαξηεκέλν απφ 

ηελ  αλζξψπηλε θξίζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ φπνπ ην θσο 

εμαθαλίδεηαη. Δπίζεο, επεηδή ε πεγή αθηηλνβνιίαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζνιφκεηξν 

ήηαλ έλα θεξί, ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είρε κεγάιν κήθνο θχκαηνο, πξνο ην 

ηέινο ηνπ θάζκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο (θίηξηλν - θφθθηλν),  θη έηζη δελ ήηαλ 

απνηειεζκαηηθφ γηα ηα πνιχ ιεπηά αησξήκαηα. Σν ζνιφκεηξν ηνπ Jackson ήηαλ 

φλησο αθαηάιιειν γηα ηελ κέηξεζε ζνιφηεηαο εμαηηίαο καχξσλ ζσκαηηδίσλ, φπσο ν 

μπιάλζξαθαο, γηαηί ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξν απφ 

ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ηνπ δηαρεφκελνπ. Έηζη ην πεδίν παξαηήξεζεο γηλφηαλ 

ζθνηεηλφ πξηλ ηνπνζεηεζεί ζηνλ ζσιήλα ηθαλή πνζφηεηα δείγκαηνο. 

 Πνιιά ζνιφκεηξα, ηα νπνία βαζίδνληαλ ζηελ εηθνληθή έθιεηςε, 

αλαπηχρζεθαλ αξγφηεξα κε βειηησκέλεο πεγέο θσηφο θαη ηερληθέο ζχγθξηζεο, αιιά 

ηα ζθάικαηα εμαηηίαο ηεο αλζξψπηλεο θξίζεο νδεγνχζαλ ζε κία ζεκαληηθή έιιεηςε 

αθξίβεηαο. Οη θσηνειεθηξηθνί δέθηεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζε 

κηθξέο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, έγηλαλ δεκνθηιείο ζηελ κέηξεζε ηεο 

εμαζζέλεζεο ηεο κεηαδηδφκελεο αθηηλνβνιίαο δηακέζνπ ελφο δείγκαηνο 

ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ. Σα φξγαλα απηά παξείραλ πνιχ θαιχηεξε αθξίβεηα θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, αιιά ήηαλ αθφκε πεξηνξηζκέλα ζε ζρέζε κε ηελ ηθαλφηεηα 

λα κεηξνχλ πςειέο ή πνιχ ρακειέο ηηκέο ζνιφηεηαο. ΢ε ρακειήο έληαζεο δηαρχζεηο, 

νη κεηαβνιέο ηνπ κεηαδηδφκελνπ θσηφο ήηαλ ηφζν κηθξέο πνπ δελ κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ κε θαλέλα ηξφπν. Σππηθά, ην ζήκα είρε ήδε ραζεί ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ζφξπβν. ΢ε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, ε πνιιαπιή δηάρπζε παξεκπφδηδε ηελ 

απεπζείαο δηάρπζε. 

 Ζ ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα ήηαλ ε κέηξεζε ηεο δηαρεφκελεο αθηηλνβνιίαο 

ζε κία γσλία, ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, θαη ζηελ ζπλέρεηα ε 

ζπζρέηηζε ηεο κε ηελ πξαγκαηηθή ζνιφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Μία γσλία ιήςεο 90
ν
 

ζεσξείηαη πνιχ επαίζζεηε ζηελ δηάρπζε πνπ πξνθαινχλ ηα ζσκαηίδηα. Σα 

πεξηζζφηεξα κνληέξλα φξγαλα κεηξνχλ δηάρπζε 90
ν
 θαη νλνκάδνληαη λεθειφκεηξα ή 

λεθεινκεηξηθά ζνιφκεηξα (nephelometers). 

 Δμαηηίαο ηεο επαηζζεζίαο ηεο λεθεινκεηξίαο, ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

ηθαλφηεηαο εθαξκνγήο πάλσ ζε έλα κεγάιν εχξνο κεγεζψλ θαη ζπγθέληξσζεο 

ζσκαηηδίσλ, ε Standard Methods πηνζέηεζε ηα λεθειφκεηξα σο ην πξνηηκφηεξν κέζν 

γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο. Παξνκνίσο, ε πξνηηκφηεξε έθθξαζε γηα ηελ 

ζνιφηεηα είλαη νη λεθεινκεηξηθέο κνλάδεο ζνιφηεηαο (NTU). Ζ έθδνζε ηεο USEPA, 

«Μέζνδνη γηα ηελ Υεκηθή Αλάιπζε ηνπ Νεξνχ θαη ησλ Λπκάησλ» (Methods of 
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Chemical Analysis of Water and Wastes), πξνζδηνξίδεη ηελ λεθεινκεηξηθή κέζνδν 

αλάιπζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο. 

 Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ζνιφηεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην λεθειφκεηξν απφ 

ηελ ζνιφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ εηθνληθέο κεζφδνπο  νη παξαπάλσ ζνιφηεηεο 

εθθξάδνληαη ζε NTU θαη JTU αληίζηνηρα (1 JTU = 4 NTU’s). Δπηπιένλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη φξνη FNU (Formazin Nephelometric Unit) θαη FAU 

(Formazin Attenuation Unit). Ζ κνλάδα FNU εθαξκφδεηαη ζε λεθεινκεηξηθή 

κέηξεζε θαη ε FAU αλαθέξεηαη ζε κέηξεζε εμαζζέλεζεο. Παξφια απηά, νη κνλάδεο 

NTU, FTU, FNU, FAU είλαη φιεο βαζηζκέλεο ζην ίδην πξσηαξρηθφ πξφηππν 

θνξκαδίλεο. 

    

 

 

 

1.8 Παπεμβολέρ ζηη μέηπηζη θολόηηηαρ 
 

 

 Ζ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο επεξεάδεηαη απφ κία ζεηξά παξεκβνιψλ. Οη πην 

θπξίαξρεο παξεκβνιέο θαίλνληαη ζηνλ  παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 1-1).Οη 

παξεκβνιέο ηεο ζνιφηεηαο πξνθαινχλ είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή επηξξνή ζηηο 

κεηξήζεηο. Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αξλεηηθή απφθιηζε, δίλνληαο ηηκέο 

κηθξφηεξεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο, είλαη ζπλήζσο ζπλπθαζκέλα κε κεηξήζεηο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 1 NTU  θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ ζεκαληηθέο φηαλ ε ηηκή ηεο 

κέηξεζεο απμάλεη.  Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε ζεηηθή απφθιηζε είλαη ζπλήζσο 

ζπλπθαζκέλα κε κεηξήζεηο αξθεηά ρακειήο ζνιφηεηαο, πνπ θπκαίλνληαη θάησ απφ  

ην  0.1NTU, θαη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο ζε πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε λεξφ πςειήο θαζαξφηεηαο φπσο ην θηιηξαξηζκέλν πφζηκν λεξφ. 

 

 

 

Παξεκβνιή 

 

Απνηέιεζκα παξεκβνιήο πάλσ ζηε κέηξεζε ζνιφηεηαο 

΢σκαηίδηα πνπ 

απνξξνθνχλ 

αθηηλνβνιία 

(έγρξσκα) 

Αξλεηηθή απφθιηζε  (ε αλαθεξφκελε ζνιφηεηα  είλαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή). 

Υξψκα κέζα ζηε 

κήηξα 

Αξλεηηθή απφθιηζε   αλ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηφο επηθαιχςεη ην απνξξνθεηηθφ θάζκα 

εληφο ηεο κήηξαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

 

 

 

 

 

Δίηε αξλεηηθή είηε ζεηηθή απφθιηζε (εμαξηάηαη απφ ην κήθνο 

θχκαηνο)  : 

Α) Σα κεγάια ζσκαηίδηα ζθεδάδνπλ κεγάια κήθε θχκαηνο 

πην εχθνια ζε ζρέζε κε ηα κηθξά ζσκαηίδηα 

Β) Σα κηθξά ζσκαηίδηα ζθεδάδνπλ κηθξά κήθε θχκαηνο πην 

απνηειεζκαηηθά  απφ φηη  ηα κεγάια κήθε. 

 

Φπζαιίδεο Θεηηθή απφθιηζε πνπ πξνθαιεί επηπηψζεηο ζηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο ζε φια ηα επίπεδα ζνιφηεηαο. 

Πνηθηινκνξθία ηνπ 

δνρείνπ δείγκαηνο 

Δίηε αξλεηηθή είηε ζεηηθή απφθιηζε. Ζ απφθιηζε απηή 

κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί  κε ηελ ρξήζε ηερληθψλ 

ζπλαξκνγήο θαη εχξεζεο δεηθηψλ θαζψο θαη κε εθαξκνγή 

ιαδηνχ ζηιηθφλεο κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ αλαθιάζεσλ 

εμαηηίαο ακπρψλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην δνρείν. Ζ 

επίπησζε απηήο ηεο παξεκβνιήο είλαη πην ζνβαξή ζε κηθξά 

επίπεδα ζνιφηεηαο. 

Παξάζηην θσο Θεηηθή απφθιηζε  (ε αλαθεξφκελε ζνιφηεηα  είλαη ιίγν 

πςειφηεξε  απφ ηελ πξαγκαηηθή). 

Ππθλφηεηα 

ζσκαηηδίσλ 

Αξλεηηθή απφθιηζε  (ε αλαθεξφκελε ζνιφηεηα  είλαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή). 

Καζίδεζε 

ζσκαηηδίσλ 

Δίηε αξλεηηθή είηε ζεηηθή απφθιηζε πνπ πξνθχπηεη εμαηηίαο 

ηεο γξήγνξεο θαζίδεζεο ζσκαηηδίσλ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ηελ δηάξθεηα κηαο κέηξεζεο. Απηφ έρεη 

ζρέζε κε ην ζηηγκηαίν δείγκα θαη εξγαζηεξηαθέο/θνξεηέο 

κεηξήζεηο. 

Παξεκβνιή ιφγσ 

νξγάλνπ κέηξεζεο 

Πνηνηηθή ππνβάζκηζε ησλ νπηηθψλ εμαξηεκάησλ κπνξεί λα 

έρεη θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηε κέηξεζε αιιά 

ε απφθιηζε είλαη ζπλήζσο αξλεηηθή. 

Δπηκφιπλζε Θεηηθή απφθιηζε  (ε αλαθεξφκελε ζνιφηεηα  είλαη  

πςειφηεξε  απφ ηελ πξαγκαηηθή). 

Πίνακαρ 1-1: Σππηθέο  παξεκβνιέο  πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ κέηξεζε ζνιφηεηαο 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (Πίλαθαο 1-1), ην ρξψκα έρεη θαηαγξαθεί σο 

παξεκβνιή. Παξ' φια απηά, εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή, ην ρξψκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί θαη κέξνο ηεο κέηξεζεο ζνιφηεηαο  θαη φρη ζαλ παξεκβνιή. Πνιιά ζρέδηα 

νξγάλσλ έρνπλ αλαπηπρζεί  γηα ηελ κείσζε ηεο επίπησζεο απηήο ηεο παξακέηξνπ 

(απνξξνθεηηθφηεηα ιφγσ ρξψκαηνο) πάλσ ζηα εμαξηήκαηα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα 

ηελ ιήςε ηνπ δηαρεφκελνπ θσηφο. 

΢ε κία πξνζπάζεηα γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ θαη βειηίσζεο ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ κεηξήζεσλ, έρνπλ αλαθχςεη θάπνηεο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο. Μεξηθά απφ απηά ηα ζρέδηα έρνπλ ζθνπφ λα απμήζνπλ ηελ 

επαηζζεζία ζηε ζνιφηεηα φζν αθνξά ηελ θαζαξφηεηα ησλ λεξψλ. Άιια ζρέδηα 

ειαρηζηνπνηνχλ ηηο επηπηψζεηο απφ ηηο παξεκβνιέο, φπσο είλαη ην ρξψκα. Καη ηέινο 

άιιεο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ λα ιεηηνπξγνχλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

ηχπν εθαξκνγήο ή πάλσ ζε έλα δηαθξηηφ εχξνο ζνιφηεηαο. Σα θξίζηκα «εμαξηήκαηα» 

ζε κία κέηξεζε ζνιφηεηαο θαη νη ζπλαθφινπζεο παξεκβνιέο, ζχκθσλα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ ηερλνινγία κέηξεζεο πνπ εθαξκφδεηαη, 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ αλαθεξφκελε ηηκή. Γηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο ζπρλά 

παξάγνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο κέηξεζεο πάλσ ζην ίδην δείγκα. 

 

 

 

 

1.9 Μονηέπνερ ηεσνολογίερ μέηπηζηρ θολόηηηαρ 
 

 

Αλ θαη ζήκεξα ππάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη γηα ηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πξνζκίμεσλ λεξνχ ε κέηξεζε ζνιφηεηαο είλαη αθφκα ζεκαληηθή 

γηαηί είλαη έλαο απιφο θη αδηακθηζβήηεηνο δείθηεο γηα ηελ αιιαγή ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

λεξνχ. Μία μαθληθή αιιαγή ζηελ ηηκή ηεο ζνιφηεηαο κπνξεί λα θαλεξψζεη κία 

πξφζζεηε πεγή κφιπλζεο (βηνινγηθή, νξγαληθή ή αλφξγαλε) ή κπνξεί πξνεηδνπνηήζεη 

γηα πξφβιεκα ζηελ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ.  

Μνληέξλα φξγαλα απαηηνχληαη γηα λα κεηξεζεί θη ε πνιχ πςειή θη ε πνιχ 

ρακειή ηηκή ζνιφηεηαο γηα έλα κεγάιν εχξνο κεγέζνπο θαη ζχζηαζεο ζσκαηηδίσλ. Ζ 

ηθαλφηεηα ελφο ζνινκέηξνπ λα κεηξά έλα κεγάιν εχξνο ζνιφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ ίδηνπ ηνπ νξγάλνπ.    

Σν κεγάιν πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί 

ζχκθσλα κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Μία παξάκεηξνο είλαη ν  ηχπνο ηεο 

πεγήο πξνζπίπηνληνο θσηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο είλαη ν 

ηχπνο ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο-ιήςεο ηνπ δηαρεφκελνπ θσηφο. Ή ηξίηε παξάκεηξνο 

είλαη ε νπηηθή γεσκεηξία ηνπ νξγάλνπ πνπ πεξηιακβάλεη ηε γσλία ιήςεο ηνπ 

δηαρεφκελνπ θσηφο θαη ηελ εθαξκνγή  πνιιαπιψλ δεθηψλ (multiple detectors), 

κέζνδνο γλσζηή σο ratio-method (ε έμνδνο/ην απνηέιεζκα είλαη έλα θιάζκα κε 

φξνπο ηηο εμφδνπο ησλ δεθηψλ ζε ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ). 
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1.9.1 Πηγέρ πποζπίπηονηορ θυηόρ 
  

 

Οη πεγέο θσηφο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο : ζε 

πεγέο ππξαθησκέλνπ θσηφο(incandescent lamps), ζε πεγέο θσηφο LED (Light 

Emitting diode  : δίνδνη πνπ εθπέκπνπλ θσο) θαη ζε πεγέο θσηφο laser (Δηθφλα 1-11). 

 

Οι πηγέρ πςπακηυμένος θυηόρ – λαμπηήπερ με νήμα βολθπαμίος 

(incandescent light sources) είλαη ζπλήζσο πεγέο πνιπρξσκαηηθνχ θσηφο ην νπνίν 

απαηηεί ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζεξκνθξαζίαο ρξψκαηνο. Πην ζπρλά ην εχξνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπγθεθξηκελνπνηείηαη  ζην δηάζηεκα  2200-3000 βαζκνχο Kelvin. Τπφ 

απηή ηελ ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο, ε πεγή εθπέκπεη ελέξγεηα πνπ πεξηέρεη κήθε θχκαηνο 

κεηαμχ 400-600nm. Ζ ζεξκνθξαζία ρξψκαηνο θαζψο θαη ην θάζκα πνπ εθπέκπεη ν 

ιακπηήξαο είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ ιακπηήξα. Γηα λα 

επηηεπρζεί ζηαζεξή θσηεηλφηεηα-έμνδνο απφ ηνλ ιακπηήξα απαηηείηαη κία θαιά 

ξπζκηζκέλε ηξνθνδνζία. Απηά ηα κηθξά κήθε θχκαηνο κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ πην 

απνδνηηθά απφ κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (Δηθφλα 1-8). 

 

 

 

Δικόνα 1-8: Πεγέο ππξαθησκέλνπ θσηφο – ιακπηήξεο κε λήκα βνιθξακίνπ 

(incandescent light sources) 

 

 

Οι πηγέρ θυηόρ LED (Light Emitting diode) ζπλήζσο εθαξκφδνπλ 

ηερλνινγίεο LED θσηηζκνχ κε ζπλήζε κήθε θχκαηνο (πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο) κεηαμχ 830-890nm(θνληά ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία). 

Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ έρνπκε ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ζσκαηηδίσλ ή 

φηαλ απαηηείηαη κία ζσζηά ραξαθηεξηζκέλε πεγή θσηφο. Δίλαη πην «επθπείο» ζηελ 

παξαγσγή αθηηλνβνιίαο απφ φηη νη ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο θη έηζη απαηηείηαη πνιχ 

κηθξφηεξε ελέξγεηα ιεηηνπξγίαο γηα κία δεδνκέλε έληαζε αθηηλνβνιίαο. Απηέο νη 

πεγέο θσηφο δελ επεξεάδνληαη απφ ην νξαηφ ρξψκα κέζα ζην δείγκα θαη είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλεο (Δηθφλα 1-9). 
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Δικόνα 1-9: Πεγέο θσηφο LED (Light Emitting diode) 

 

Πηγέρ θυηόρ laser. Έλα κηθξφ δείγκα πεγψλ πξνζπίπηνληνο θσηφο πεξηέρεη 

ηηο πεγέο θσηφο πνπ βαζίδνληαη ζην laser νη νπνίεο εθπέκπνπλ ελέξγεηα ζε έλα 

δηαθξηηφ κήθνο θχκαηνο κεηαμχ 400-700nm. Δίλαη πνιχ επαίζζεηεο ζε κηθξέο 

αιιαγέο ηεο ζνιφηεηαο θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο θηιηξαξίζκαηνο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ (Δηθφλα 1-10). 

 

 

 

Δικόνα 1-10: Πεγέο θσηφο laser 

 

 

 
Δικόνα 1-11: Σππηθά θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ ιακπηήξα κε λήκα 

βνιθξακίνπ, ζε ηξεηο ζεξκνθξαζίεο ρξψκαηνο, γηα έλα LED κε κήθνο θχκαηνο ζηα 

560nm, γηα έλα laser ειίνπ-λένλ (He/Ne laser) θαη γηα έλα LED ζηα 860 nm ζχκθσλα 

κε ην πξφηππν ISO 7027. 
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1.9.2 Γέκηερ-ανισνεςηέρ διασεόμενηρ ακηινοβολίαρ 
 

 

Αθνχ ην επηβαιιφκελν θσο αιιειεπηδξάζεη κε ην δείγκα ζηελ ζπλέρεηα είλαη 

δνπιεηά ηνπ ζπζηήκαηνο αληρλεπηψλ λα ιάβεη ην δηαρεφκελν θσο. Τπάξρνπλ ηέζζεξα 

είδε δεθηψλ αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηα ζνιφκεηξα : 

 

 Ο θσηφ-πνιιαπιαζηαζηηθφο ζσιήλαο (photo-multiplier tube) 

 Ζ θσηνδίνδνο θελνχ (vacuum photodiode) 

 Ζ θσηνδίνδνο ππξηηίνπ (silicon photodiode) 

 Ο θσηναγσγφο απφ ζεηνχρν θάδκην (cadmium sulfide 

photoconductor). 

           

Απηνί νη δέθηεο δηαθέξνπλ ζηελ απφθξηζε ηνπο ζχκθσλα κε κία θαηαλνκή 

κήθνπο θχκαηνο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 1-16).  

 

Οι θυηοπολλαπλαζιαζηέρ (photomultipliers) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα 

ζνιφκεηξν έρνπλ κέγηζηε επαηζζεζία ζε εχξνο θάζκαηνο θνληά ζην ππεξηψδεο θαη 

ζην κπιε ηειείσκα ηνπ θάζκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο. Γηα λα δηαηεξήζνπλ ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία απαηηνχλ κία θαιά ξπζκηζκέλε ειεθηξηθή ηξνθνδνζία πςειήο ηάζεο. 

 

 

 

 
Δικόνα 1-12: Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο (photomultiplier) 

 

 

Μία θυηοδίοδορ κενού (vacuum photodiode) αληαπνθξίλεηαη ζε έλα εχξνο 

θάζκαηνο παξφκνην κε απηφ ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη είλαη θάπσο πην ζηαζεξή 

απφ απηφλ. Παξ’ φια απηά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επεξεάδνληαη απφ 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φπσο ε πγξαζία. 
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Δικόνα 1-13: Φσηνδίνδνο θελνχ (vacuum photodiode) 

 

 

 

Οι θυηοδίοδοι πςπιηίος (silicon photodiode) παξνπζηάδνπλ κέγηζηε 

επαηζζεζία ζηελ νξαηή θφθθηλε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ή θνληά ζηελ ππέξπζξε. 

 

 

Δικόνα 1-14: Φσηνδίνδνο ππξηηίνπ (silicon photodiode) 

 

  

Ο θυηοαγυγόρ από θειούσο κάδμιο (cadmium sulfide photoconductor) 

έρεη κέγηζηε απφθξηζε θάζκαηνο θάπνπ κεηαμχ ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη ηεο 

θσηνδηφδνπ απφ ππξίηην. 

 

 

 

 

Δικόνα 1-15: Φσηναγσγφο απφ ζεηνχρν θάδκην (cadmium sulfide photoconductor) 
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Δικόνα 1-16: Σππηθά ραξαθηεξηζηηθά απφθξηζεο θάζκαηνο ηεζζάξσλ ηχπσλ 

θσηνδεθηψλ. 

 

 

 

Ζ θαηαλνκή θάζκαηνο ηφζν ηεο πεγήο φζν θαη ηεο ιήςεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

είλαη ζηνηρεία θιεηδί γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζνινκέηξνπ. Γεληθά, αλεμαξηήησο ηχπνπ 

δέθηε, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ κηθξφ 

ηφηε ην φξγαλν είλαη πην επαίζζεην ζηε δηάρπζε πνπ πξνθαινχλ κηθξφηεξα 

ζσκαηίδηα. Αληίζεηα, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο είλαη κεγάιν ηφηε ην φξγαλν ζα είλαη 

πην επαίζζεην ζε ζρεηηθά κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Ο δέθηεο ηνπ νξγάλνπ επεξεάδεη 

ηελ απφθξηζε κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. Δπεηδή ν θσηνπνιιαπιαζηαζηήο θαη ε 

θσηνδίνδνο θελνχ παξνπζηάδνπλ κέγηζηε απφθξηζε ζε ρακειά κήθε θχκαηνο (εχξνο 

θάζκαηνο θνληά ζην ππεξηψδεο θαη ζην κπιε ηειείσκα ηνπ θάζκαηνο ηνπ νξαηνχ 

θσηφο) ζπλδπάδνληαη απνηειεζκαηηθά κε πεγή πνιπρξσκαηηθνχ θσηφο θαη είλαη 

πεξηζζφηεξν επαίζζεηνη ζηε δηαρεφκελε αθηηλνβνιία κηθξψλ ζσκαηηδίσλ. Ζ 

θσηνδίνδνο ππξηηίνπ παξνπζηάδεη κέγηζηε απφθξηζε ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο γη’ 

απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ππάξρνπλ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. 

΢ε έλα πξαγκαηηθφ φξγαλν ν ζπλδπαζκφο πεγήο/δέθηε νξίδεη ην εχξνο 

θάζκαηνο ζην νπνίν ην φξγαλν είλαη απνηειεζκαηηθφ θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

αληαπνθξηζεί ζην δείγκα. Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζκαηνο 

ελφο νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ζαλ πεγή αθηηλνβνιίαο ιακπηήξα απφ λήκα 

βνιθξακίνπ θαη ζαλ δέθηε θσηναγσγφο απφ ζεηνχρν θάδκην (Δηθφλα 1-17). Σν 

φξγαλν απηφ έρεη κέγηζηε επαηζζεζία θάζκαηνο ζε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ ίζν κε 

575nm. Ζ επφκελε εηθφλα (Δηθφλα 1-18) δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζκαηνο ελφο 

νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα πεγή θσηφο αιιά ζαλ δέθηε έρεη κία θσηνδίνδν 

ππξηηίνπ. Ζ κέγηζηε επαηζζεζία θάζκαηνο δηακνξθψλεηαη αληίζηνηρα ζηα 875nm. 

Δμαηηίαο απηήο ηεο δηαθνξάο ζηελ θαζκαηηθή απφθξηζε ην φξγαλν ηεο εηθφλαο- είλαη 

πην επαίζζεην ζηα κηθξά ζσκαηίδηα ζε ζρέζε κε ην φξγαλν πνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα-. Δπίζεο, ηα δηαγξάκκαηα απηά απεηθνλίδνπλ  φηη ε 

κεγαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηηπγράλεηαη φηαλ ε πεγή θαη ν δέθηεο θσηφο 

είλαη θαιά ηαηξηαζκέλνη θαη νη θαζκαηηθέο ηνπο θακπχιεο παξνπζηάδνπλ κέγηζηε 

επηθάιπςε.    
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Δικόνα 1-17: Απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή θάζκαηνο ζπζηήκαηνο απνηεινχκελν απφ 

πεγή κε ιακπηήξα ππξαθηψζεσο ζηνπο 3000 βαζκνχο Kelvin θαη απφ δέθηε κε 

θσηναγσγφ απφ ζεηνχρν θάδκην. 

 

    

 

 
Δικόνα 1-18: Απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή θάζκαηνο ζπζηήκαηνο απνηεινχκελν απφ 

πεγή κε ιακπηήξα ππξαθηψζεσο ζηνπο 3000 βαζκνχο Kelvin θαη απφ δέθηε κε 

θσηνδίνδν απφ ππξίηην. 

 

 

 

1.9.3 Γευμεηπία οπηικού ζςζηήμαηορ 
 

 

 Ζ ηξίηε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

απφθξηζε ελφο ζνινκέηξνπ είλαη ε νπηηθή ηνπ γεσκεηξία, ε νπνία έρεη λα θάλεη κε 

παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ νξγάλνπ φπσο ην κέγηζην κήθνο-

απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην δηαρεφκελν θσο θαζψο θη ηε γσλία ζηελ νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ν δέθηεο. 
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1.9.3.1 Μήθος κολοπαηηού – path length 

 

 

 Σν κήθνο ηνπ δξφκνπ-κνλνπαηηνχ (path length) πνπ δηαλχεηαη απφ ην 

δηαρεφκελν θσο απνηειεί παξάκεηξν ζρεδίαζεο πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην θαηά 

πφζν επαίζζεηα θαη γξακκηθά ζα ιεηηνπξγεί ην ζνιφκεηξν. Όζν απμάλεηαη ην κήθνο 

κνλνπαηηνχ, απμάλεηαη θαη ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ ελψ ηαπηφρξνλα ε 

γξακκηθφηεηα ζπζηάδεηαη εηδηθά ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ εμαηηίαο ηεο 

πνιιαπιήο δηάρπζεο θαη απνξξφθεζεο. Αληίζεηα, αλ ην κήθνο κνλνπαηηνχ κεησζεί, 

ην εχξνο ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ νξγάλνπ απμάλεηαη αιιά ράλεηαη ε επαηζζεζία 

εηδηθά ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ. Βέβαηα, απηφο ν ζπκβηβαζκφο είλαη 

δπλαηφλ λα εθιείςεη αλ κπνξέζεη λα δεκηνπξγεζεί έλα πξνζαξκνδφκελν-

κεηαβαιιφκελν κήθνο κνλνπαηηνχ. Ζ ρξήζε ελφο κηθξνχ κνλνπαηηνχ κπνξεί επίζεο 

λα απμήζεη ηελ επίδξαζε ηεο παξεκβνιήο ιφγσ παξάζηηνπ θσηφο. ΢χκθσλα θαη κε 

ηηο δχν κεζφδνπο, USEPA 180.1 θαη ISO 7027, απαηηείηαη ην ζνιφκεηξν λα έρεη 

κήθνο κνλνπαηηνχ κηθξφηεξν απφ 10cm (αλαθέξεηαη ζηελ απφζηαζε ηεο πεγήο 

θσηφο απφ ηνλ δέθηε). 

 

 

   

1.9.3.2 Γφλία ιήυες 

 

 

 Ζ γσλία ιήςεο  κπνξεί λα έρεη ζνβαξή επηξξνή ζηελ αλίρλεπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ, απφ άπνςε κεγέζνπο απηψλ, θαη ζην εχξνο κέηξεζεο ζνιφηεηαο ηνπ 

νξγάλνπ. Δπίζεο ν αξηζκφο ησλ δεθηψλ θαη ε ζρεηηθή ηνπο γσλία σο πξνο ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ κείσζε επηξξνήο παξεκβνιψλ 

φπσο ην ρξψκα θαη ηηο αιιαγέο ζηα επί κέξνπο ζηνηρεία ηνπ νξγάλνπ. 

 

 

- Γυνία λήτηρ  90 μοιπών. Απηή ε γσλία ζπλήζσο αλαθέξεηαη θη σο 

λεθεινκεηξηθή γσλία  ιήςεο θαη είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ε θεληξηθή 

γξακκή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο κε ηελ θεληξηθή γξακκή ηεο γσλίαο ιήςεο 

ηνπ δέθηε. Απηή είλαη ε πην θνηλή γσλία ιήςεο εμαηηίαο ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

ζε έλα επξχ θάζκα κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ. Ζ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 1-19) 

παξνπζηάδεη κία λεθεινκεηξηθή γσλία ιήςεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο πεγέο θσηφο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 
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Δικόνα 1-19: Θνιφκεηξν κε γσλία ιήςεο  90 κνηξψλ. 

 

 

Γυνία λήτηρ 180 μοιπών-εξαζθένηζηρ. Απηή ε γσλία ιήςεο είλαη 

γεσκεηξηθά νξηνζεηεκέλε ζε γσλία 180 κνηξψλ ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. Μεηξάεη ηελ εμαζζέληζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο εμαηηίαο ηεο 

δηάρπζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο. Απηή ε γσλία έρεη ηελ 

θαιχηεξε επηδεθηηθφηεηα ζε παξεκβνιέο φπσο είλαη ε απνξξφθεζε θαη ην ρξψκα. Ζ 

παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 1-20) παξνπζηάδεη κία γσλία ιήςεο εμαζζέλεζεο. 

 

 

 
Δικόνα 1-20: Θνιφκεηξν κε γσλία ιήςεο 180 κνηξψλ. 

 

  Γυνία λήτηρ οπιζθοζκέδαζηρ (back-scattering). Απηή ε γεσκεηξία έρεη 

έλα δέθηε πνπ είλαη θεληξαξηζκέλνο ζε κία γσλία κεηαμχ 15-45 κνηξψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Δίλαη επαίζζεηε ζην δηαρεφκελν θσο πνπ αλαθιάηαη 

πίζσ αληίζεηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο θαη είλαη απαξαίηεηε 

γηα δείγκαηα κε πςειή ζνιφηεηα. Ζ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 1-21) παξνπζηάδεη κία 

γσλία ιήςεο νπηζζνζθέδαζεο. 
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Δικόνα 1-21: Θνιφκεηξν κε γσλία ιήςεο νπηζζνζθέδαζεο (back-scattering). 

 

 

 

1.9.3.3 Rationing   

 

 

 Απηή ε ηερλνινγία ζνιφηεηαο εκπεξηέρεη ηε ρξήζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

δεθηψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηηκήο εληφο ηνπ δείγκαηνο. Μηα δεχηεξε ηερλνινγία 

ρξεζηκνπνηεί ην ζπλδπαζκφ δχν πεγψλ θσηφο θαη δχν δεθηψλ. 

 

  Πολλαπλέρ γυνίερ λήτηρ. Απηή ε πξνζέγγηζε εγθαζηζηά έλαλ πξσηαξρηθφ 

δέθηε πνπ ζπλήζσο είλαη ζε γσλία 90 κνηξψλ ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία (λεθεινκεηξηθφο) θαη ζπρλά αλαθέξεηαη σο πξσηαξρηθφο δέθηεο. Άιινη 

δέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε θξίζηκεο γσλίεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ γσληψλ 

εμαζζέλεζεο νπίζζηαο θαη κπξνζηηλήο ζθέδαζεο. Απηνί νη δέθηεο κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηελ απνθαηάζηαζε παξεκβνιψλ ιφγνπ ρξψκαηνο θαη νπηηθψλ αιιαγψλ 

φπσο είλαη ε πνηνηηθή ππνβάζκηζε  ησλ πεγψλ θσηφο. Οη παξαθάησ εηθφλεο (Δηθφλα 

1-22 - Δηθφλα 1-23)είλαη ραξαθηεξηζηηθέο. 

 

 

 
Δικόνα 1-22: Θνιφκεηξν κε πνιιαπιέο γσλίεο ιήςεο (Rationing) 
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Δικόνα 1-23: Θνιφκεηξν κε πνιιαπιέο γσλίεο ιήςεο (Rationing) 

 

 

  Σςνδςαζμόρ δύο πηγών θυηόρ και δύο δεκηών. Απηή ε κνλαδηθή 

πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλδπαζκφ πεγψλ θσηφο πνπ είλαη γεσκεηξηθά 

νξηνζεηεκέλεο ζε γσλία 90 κνηξψλ κεηαμχ ηνπο. Οη δέθηεο είλαη νξηνζεηεκέλνη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν θη επηπιένλ είλαη ζε γσλία 90 θαη 180 κνηξψλ απφ ηηο πεγέο θσηφο. ΢ηελ 

πξψηε θάζε ηεο κέηξεζεο  ν έλαο δέθηεο  παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ λεθεινκεηξηθνχ δέθηε 

(90 κνίξεο) θαη ν άιινο ζα βξίζθεηαη ζε γσλία 180 κνηξψλ ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ηεο πεγήο πνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλε (δέθηεο 

εμαζζέλεζεο). ΢ηελ δεχηεξε θάζε ηεο κέηξεζεο ε δεχηεξε πεγή θσηφο ζα 

ελεξγνπνηεζεί θη νη ζέζεηο θαζψο θη νη ξφινη ησλ δεθηψλ ηεο πξψηεο θάζεο 

αληηζηξέθνληαη. Μεηά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο ινγηζκηθνχ κε ζθνπφ λα 

παξαρζεί ε ηηκή ηεο ζνιφηεηαο θη απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο κέηξεζεο. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν θάζεσλ παξέρεη κία κέηξεζε ζνιφηεηαο ε νπνία δηνξζψλεη 

απνξξνθήζεηο ιφγσ ρξψκαηνο θαιχπηνληαο θη φπνηεο νπηηθέο αιιαγέο-αιινηψζεηο 

ζπκβνχλ. Μία αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

(Δηθφλα 1-24). 

 

 
Δικόνα 1-24: ΢πλδπαζκφο δχν πεγψλ θσηφο θαη δχν δεθηψλ. 

 

Ζ ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο, ηα αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά  ηνπ θαη ε 

επηιεγκέλε ηερλνινγία κέηξεζεο κπνξνχλ λα έρνπλ κία θξίζηκε επηξξνή ζηηο 

πξνθχπηνπζεο ηηκέο ζνιφηεηαο. Έλα δείγκα κπνξεί λα πεξηέρεη παξεκβνιέο πνπ ζα 

νδεγνχλ ζε κεγάιεο απνθιίζεηο, πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο, θαη ζε πνιχ 

κηθξέο ζε άιιεο. Γηα παξάδεηγκα, πνιιέο απφ ηηο λεφηεξεο ηερλνινγίεο, φπσο απηέο 

πνπ ζπλδπάδνπλ πεγέο θσηφο θνληά ζην ππέξπζξν θσο θαη δέθηεο ζε δηάθνξεο 

γσλίεο (ratio method) δε ζα επεξεάδνληαη απφ ην ρξψκα ζε ζρέζε κε παιαηφηεξεο 
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ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ πεγή ππξαθησκέλνπ θσηφο. Παξφια απηά, απηέο 

νη ίδηεο ηερλνινγίεο κπνξεί λα έρνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ιεηηνπξγίαο πνπ 

κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη δεθηέο γηα ηελ απαηηνχκελε εθαξκνγή. Έηζη είλαη 

ζεκαληηθή ε θαηαλφεζε ηνπ ηχπνπ ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο εθαξκνγήο ηεο κέηξεζεο 

έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε απφδνζε θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

 

1.9.4 Αθποιζηικόρ πίνακαρ μονηέπνυν ηεσνολογιών 
 

 

 Οη κεηξήζεηο ζνιφηεηαο ελφο θνηλνχ δείγκαηνο ζπλήζσο δελ είλαη ζπλεπείο ζε 

κία κεγάιε πνηθηιία ηερλνινγηψλ κέηξεζεο. Ζ αιήζεηα ηεο παξαπάλσ πξφηαζεο 

εληζρχεηαη εηδηθά γηα δείγκαηα κε πςειφηεξε ζνιφηεηα φπσο ζηα πεξηβαιινληηθά 

πδάηηλα ζπζηήκαηα θαη ζε δείγκαηα λεξνχ πνπ αιιάδνπλ ζεκαληηθά κε ην πέξαζκα 

ηνπ ρξφλνπ. Ηζηνξηθά, ε κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο έρεη πηνζεηήζεη κία γεληθή κνλάδα 

ζνιφηεηαο, φπσο NTU θαη FTU, δίλνληαο ιίγε πξνζνρή ζηνλ ηχπν ηεο ηερλνινγίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζηε κείσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο αλίρλεπζεο ηεο ηερλνινγίαο κέηξεζεο θαη ζπρλά αθπξψλεη θάζε είδνο 

ζχγθξηζεο πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ.  

 Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθά δείγκαηα ηξερνχκελνπ 

λεξνχ θαη ηα νπνία έρνπλ κεηξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο 

κεηξήζεσλ. Ζ κία ηερλνινγία είρε ζαλ απνηέιεζκα κία ηηκή ζνιφηεηαο γηα ην 1
ν
 

δείγκα δηπιάζηα απφ απηή ζην 2
ν
 δείγκα πνπ κεηξάηαη κε κία άιιε ηερλνινγία. Έηζη, 

δελ γίλεηαη κε θαλέλα ηξφπν λα επηζεκνπνηεζεί – εγθξηζεί φηη πξάγκαηη ην 1
ν
 δείγκα 

είλαη δηπιάζην ηνπ 2
νπ

 εθηφο θη αλ γλσξίδνπκε φηη νη ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά είλαη παλνκνηφηππεο κεηαμχ ηνπο.  

 Σν παξαπάλσ ζελάξην εκθαλίδεηαη ζπρλά φηαλ ρξεηάδεηαη λα ζπγθξίλνπκε 

δεδνκέλα απφ ηζηνξηθή ζθνπηά. Υσξίο ηελ γλψζε ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξαγκάησζε ηεο κέηξεζεο, δελ ππάξρνπλ δηαθξηηνί ηξφπνη 

λα ζπγθξίλνπκε δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ πεγψλ. Αλ παξέρεηαη ε πξνέιεπζε ηνπ 

νξγάλνπ, ηφηε δίλεηαη κηα δπλαηφηεηα εξκελείαο ησλ δηάθνξσλ ηηκψλ ζνιφηεηαο. 

 Οη ππνεπηηξνπέο ζνιφηεηαο ηεο ASTM (American Society Testing and 

Materials) θη ε USGS (United States Geological Survey) αλαγλσξίδνπλ ηελ έιιεηςε 

ηθαλφηεηαο αλίρλεπζεο ησλ κεηξήζεσλ ζνιφηεηαο ζε ηζηνξηθήο ζεκαζίαο βάζεηο 

δεδνκέλσλ. ΢ε κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο θαη ζπιινγήο ησλ 

δεδνκέλσλ, αλαπηχρζεθαλ δηαθξηηέο κνλάδεο αλαθνξάο γα ηελ ζνιφηεηα νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο ησλ νξγάλσλ. ΢ε θάζε ηερλνινγία αληηζηνηρεί 

κία κνλαδηθή κνλάδα ζνιφηεηαο. Ο παξαθάησ πίλαθαο (Πίλαθαο 1-2) παξέρεη έλα 

ζχλνιν απφ δηάθνξεο γλσζηέο ηερλνινγίεο ζνιφηεηαο πνπ είλαη δηαζέζηκεο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο κνλάδεο αλαθνξάο. Δπίζεο παξέρνληαη θαη θάπνηεο θαηάιιειεο 

εθαξκνγέο γηα ηελ θάζε ηερλνινγία.    
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΢ρέδην νξγάλνπ 

θαη 

πξνηεηλφκελε 

κνλάδα 

κέηξεζεο 

Αλάινγε ιεηηνπξγία 

θαη θπξίαξρεο 

παξεκβνιέο 

΢ηνηρεία θιεηδηά ηνπ 

ζρεδηαζκνχ 

Πξνηεηλφκελε 

εθαξκνγή θαη 

εχξνο 

ιεηηνπξγίαο 

Νεθεινκεηξηθφ 

ζνιφκεηξν, non-

ratiometric 

(NTU) 

Θνιφκεηξα ιεπθνχ 

θσηφο. Απηά ηα 

ζρέδηα είλαη 

ζχκθσλα κε ηελ 

κέζνδν USEPA 

180.1γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε 

ρακεινχ επηπέδνπ 

ζνιφηεηαο. Σν 

ρξψκα είλαη ε 

βαζηθή αξλεηηθή 

παξεκβνιή θαη νη 

νπηηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο δελ 

κπνξνχλ λα γίλνπλ 

αληηιεπηέο απφ απηή 

ηελ ηερληθή. 

Ο δέθηεο είλαη 

θεληξαξηζκέλνο ζε 

γσλία 90 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. Ζ πεγή 

πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο είλαη 

έλαο ιακπηήξαο 

ππξαθηψζεσο πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε κία 

ζεξκνθξαζία-ρξψκα 

2200-3000 βαζκνχο 

Kelvin. 

΢πλήζσο γηα 

πφζηκν λεξφ. Σν 

ηδαληθφ εχξνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη 

0,0 – 40 κνλάδεο. 

Θνιφκεηξα 

ιεπθνχ θσηφο, 

ratiometric 

(NTRU) 

΢πκθσλεί  κε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο 

κεηαβαηηθήο 

βειηησκέλεο 

κεζφδνπ γηα ηελ 

κεηαρείξηζε ηνπ 

λεξνχ, USEPA, θαη 

κε ηηο ηππνπνηεκέλεο 

κεζφδνπο 2130Β. 

Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

γηα ρακεινχ θαη γηα 

πςεινχ επηπέδνπ 

ζνιφηεηαο. Ζ 

παξεκβνιή ιφγσ 

ρξψκαηνο (αξλεηηθή) 

κεηψλεηαη θαη νη 

δηαθνξνπνηήζεηο ηεο 

ιάκπαο  γίλνληαη 

αληηιεπηέο απφ απηή 

ηελ ηερληθή. 

Ζ ηερλνινγία απηή 

εθαξκφδεη ηελ ίδηα 

πεγή θσηφο φπσο 

ηζρχεη γηα ηελ κέζνδν 

USEPA 180.1, αιιά 

ρξεζηκνπνηεί 

δηάθνξνπο  δέθηεο γηα 

ηελ κέηξεζε. Έλαο 

πξσηαξρηθφο δέθηεο 

ηνπνζεηείηαη ζε γσλία 

90 κνηξψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία θαη νη 

άιινη δέθηεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε 

άιιεο γσλίεο. Έλαο 

αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ 

δεθηψλ γηα λα παξάγεη 

ηελ ηειηθή κέηξεζε. 

΢πλήζσο γηα 

πφζηκν λεξφ θαη 

ππνιεηκκαηηθφ 

λεξφ.  Δχξνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη 

0,0 – 40 NTU’s. 

Ζ ηερλνινγία 

κπνξεί λα 

κεηξήζεη, θάησ 

απφ 

ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο, κέρξη 

θαη 10.000 

κνλάδεο. 

Νεθεινκεηξηθά 

ζνιφκεηξα, 

θνληά ζηελ 

ππέξπζξε 

Σν ζρέδην ηνπ 

νξγάλνπ είλαη 

ζχκθσλν κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ISO 

Ζ ηερλνινγία απηή 

ρξεζηκνπνηεί κία πεγή 

θσηφο  θνληά ζηελ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

΢πλήζσο γηα 

πφζηκν λεξφ θαη 

ππνιεηκκαηηθφ 

λεξφ (ζηελ 
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αθηηλνβνιία 

(IR), non-

ratiometric 

(FNU) 

7027. Σν κήθνο 

θχκαηνο είλαη 

ιηγφηεξν επάισην ζε 

παξεκβνιέο ιφγσ 

ρξψκαηνο. Ζ πεγή 

θσηφο αληέρεη πνιχ  

ζην ρξφλν επεηδή ε 

έμνδνο ηεο κπνξεί λα 

ειεγρζεί ζε κε 

κεγάιε αθξίβεηα. 

Απηή ε ηερληθή είλαη 

θαηάιιειε γηα 

εθαξκνγέο κε 

έγρξσκα δείγκαηα 

θαη ρακειά επίπεδα 

ζνιφηεηαο. Μφλν 

δείγκαηα πνπ 

απνξξνθνχλ θσο 

πάλσ απφ 800nm 

κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ 

αξλεηηθή παξεκβνιή. 

(LED near-IR) κε 

εχξνο κήθνπο θχκαηνο 

830-890 nm. Ο δέθηεο 

είλαη θεληξαξηζκέλνο 

ζε γσλία 90 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. 

Δπξψπε).  Δχξνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη 

0,0 – 40 NTU’s. 

Ζ ηερλνινγία 

κπνξεί λα 

κεηξήζεη κέρξη 

θαη 1.000 

κνλάδεο. 

Νεθεινκεηξηθά 

ζνιφκεηξα, 

θνληά ζηελ 

ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία 

(IR), ratiometric 

(FNRU) 

Σν ζρέδην ηνπ 

νξγάλνπ είλαη 

ζχκθσλν κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ISO 

7027. Απηή ε ηερληθή 

είλαη εθαξκφζηκε γηα 

δείγκαηα κε πςειά 

επίπεδα ρξψκαηνο  

θαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε 

πςειψλ επηπέδσλ 

ζνιφηεηαο. Μφλν 

δείγκαηα πνπ 

απνξξνθνχλ θσο 

πάλσ απφ 800nm 

κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ 

αξλεηηθή παξεκβνιή. 

Ζ ηερλνινγία απηή 

εθαξκφδεη ηελ ίδηα 

πεγή θσηφο φπσο 

ηζρχεη γηα ηελ κέζνδν 

ISO 7027. 

Υξεζηκνπνηεί 

δηάθνξνπο  δέθηεο γηα 

ηελ κέηξεζε. Έλαο 

πξσηαξρηθφο δέθηεο 

ηνπνζεηείηαη ζε γσλία 

90 κνηξψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία θαη νη 

άιινη δέθηεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε 

άιιεο γσλίεο. Έλαο 

αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ 

δεθηψλ γηα λα παξάγεη 

ηελ ηειηθή κέηξεζε. 

΢πλήζσο γηα 

πφζηκν λεξφ θαη 

ππνιεηκκαηηθφ 

λεξφ (ζηελ 

Δπξψπε).  Δχξνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη 

0,0 – 40 NTU’s. 

Ζ ηερλνινγία 

κπνξεί λα 

κεηξήζεη κέρξη 

θαη 10.000 

κνλάδεο. 

Θνιφκεηξα 

επηθαλεηαθήο 

δηάρπζεο (NTU) 

Ζ ζνιφηεηα 

θαζνξίδεηαη κέζσ 

ηνπ δηαρεφκελνπ 

θσηφο πάλσ ή θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Αξλεηηθέο 

Ζ ηερλνινγία απηή 

εθαξκφδεη ηελ ίδηα 

πεγή θσηφο φπσο 

έρνπκε ζηελ κέζνδν 

USEPA 180.1.  Ο 

δέθηεο είλαη 

Σν δείγκα ξέεη 

δηακέζνπ ηνπ 

νξγάλνπ. Απηφ 

είλαη έλα θαιφ 

φξγαλν ιεθάλεο 

απνξξνήο θαη ην 
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παξεκβνιέο ιφγσ 

ρξψκαηνο κεηψλνληαη 

ζε ζχγθξηζε κε ην 

λεθεινκεηξηθφ 

ζνιφκεηξν, non-

ratiometric (NTU). 

θεληξαξηζκέλνο ζε 

γσλία 90 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. Καη ε 

πεγή θαη ν δέθηεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζέζε 

αθξηβψο πάλσ απφ ην 

δείγκα. 

εχξνο κέηξεζεο 

ηνπ είλαη 0,5 – 

10.000 κνλάδεο. 

Οπηζζνζθέδαζε 

θνξκαδίλεο 

(FBU) 

Απηή ε ηερλνινγία 

δελ είλαη ζπλήζσο 

εθαξκφζηκε γηα 

θαλνληζηηθνχο 

ζθνπνχο. 

Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζε 

δείγκαηα πςειήο 

ζνιφηεηαο. Μφλν 

δείγκαηα πνπ 

απνξξνθνχλ θσο 

πάλσ απφ 800nm 

κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ 

αξλεηηθή παξεκβνιή 

Ζ ηερλνινγία απηή 

ρξεζηκνπνηεί κία 

κνλνρξσκαηηθή  πεγή 

θσηφο  θνληά ζηελ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

(LED near-IR) κε 

εχξνο κήθνπο θχκαηνο 

780-900 nm. Ο δέθηεο 

είλαη θεληξαξηζκέλνο 

ζε γσλία 30±15 

κνηξψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. 

Απηή ε 

ηερλνινγία είλαη 

ε ηαηξηάδεη 

θαιχηεξα ζε 

κεηξήζεηο φπνπ 

ην probe είλαη 

ηνπνζεηεκέλν 

ζην δείγκα γηα 

ζθνπνχο 

ζπλερφκελεο 

παξαθνινχζεζεο

. Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα γηα 

ζνιφηεηεο κε 

εχξνο 100-

10.000+ κνλάδεο. 

Μνλάδα 

νπηζζνζθέδαζε

ο (BU) 

Απηή ε ηερλνινγία 

δελ είλαη ζπλήζσο 

εθαξκφζηκε γηα 

θαλνληζηηθνχο 

ζθνπνχο.  

Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζε 

δείγκαηα πςειήο 

ζνιφηεηαο. Ζ 

κέηξεζε ζα είλαη 

επάισηε ζε 

νπνηνδήπνηε νξαηφ 

θσο θαη ζηελ 

απνξξφθεζε απφ ηα 

ζσκαηίδηα πνπ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα 

αξλεηηθή παξεκβνιή. 

Σν ζρέδην εθαξκφδεη 

πεγή ιεπθνχ  

θάζκαηνο θσηφο κε 

εχξνο 400-680nm. Ο 

δέθηεο είλαη 

θεληξαξηζκέλνο ζε 

γσλία 30±15 κνηξψλ 

ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. 

Απηή ε 

ηερλνινγία είλαη 

ε ηαηξηάδεη 

θαιχηεξα ζε 

κεηξήζεηο φπνπ 

ην probe είλαη 

ηνπνζεηεκέλν 

ζην δείγκα γηα 

ζθνπνχο 

ζπλερφκελεο 

παξαθνινχζεζεο

. Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα γηα 

ζνιφηεηεο κε 

εχξνο 100-

10.000+ κνλάδεο. 

Μνλάδα 

εμαζζέλεζεο 

θνξκαδίλεο 

(FAU) 

Απηή ε ηερλνινγία 

κπνξεί λα είλαη 

ζπλήζσο 

εθαξκφζηκε γηα 

θαλνληζηηθνχο 

ζθνπνχο. Ζ κέηξεζε 

ζπλήζσο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε 

Ζ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία είλαη ζε 

κήθε θχκαηνο 860±30 

nm. Ο δέθηεο είλαη 

θεληξαξηζκέλνο ζε 

γσλία 180 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

Ζ κέηξεζε απηή 

είλαη κέξνο ησλ 

θαλνληζκψλ ηηο 

κεζφδνπ ISO 

7027. Σν 

βέιηηζην εχξνο 

ζνιφηεηαο είλαη 

20 – 1000 
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ζπεθηξνθσηφκεηξα 

(spectrophotometers)

. Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζε 

δείγκαηα πςειήο 

ζνιφηεηαο. Ζ 

απνξξφθεζε ιφγσ 

ζσκαηηδίσλ απνηειεί 

θιέγνπζα 

παξεκβνιή. 

αθηηλνβνιία. Απηή 

είλαη κία ηππηθή 

κέηξεζε εμαζζέλεζεο. 

κνλάδεο. 

Μνλάδα 

εμαζζέλεζεο 

(AU) 

Απηή ε ηερλνινγία 

δελ είλαη ζπλήζσο 

εθαξκφζηκε γηα 

θαλνληζηηθνχο 

ζθνπνχο.  Ζ κέηξεζε 

ζπλήζσο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ζπεθηξνθσηφκεηξα 

(spectrophotometers)

. Σν ρξψκα θαη ε 

απνξξφθεζε 

απνηεινχλ θιέγνληεο 

παξεκβνιέο αλ ην 

θάζκα απνξξφθεζεο 

είλαη ην ίδην κε ην 

θάζκα εθπνκπήο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο 

θσηφο. 

Ζ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία είλαη ζε 

κήθε θχκαηνο 400-680 

nm . Ο δέθηεο είλαη 

θεληξαξηζκέλνο ζε 

γσλία 180 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. Απηή 

είλαη κία ηππηθή 

κέηξεζε εμαζζέλεζεο. 

Δθαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζε 

δείγκαηα πνπ ην 

ρξψκα είλαη 

κέξνο ηεο 

κέηξεζεο 

ζνιφηεηαο. Σν 

βέιηηζην εχξνο 

ζνιφηεηαο είλαη 

20 – 1000 

κνλάδεο. 

Νεθεινκεηξηθή 

κνλάδα 

ζνιφηεηαο κε 

πνιιαπιή 

αθηηλνβνιία 

(FTMU) 

Σν ζρέδην ηνπ 

νξγάλνπ είλαη 

ζχκθσλν κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ISO 

7027, USEPA θαη 

GLI method 2. Δίλαη 

εθαξκφζηκν ζηελ 

θαλνληζηηθή 

παξαθνινχζεζε ηνπ 

πφζηκνπ θαη 

ππνιεηκκαηηθνχ 

λεξνχ θαζψο θαη γηα 

βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. Ζ 

ηερλνινγία είλαη 

πνιχ ζηαζεξή. Απηή 

ε ηερλνινγία δελ 

λνζεί ζηελ 

απνξξφθεζε ιφγσ 

ρξψκαηνο  θάησ απφ 

ηα 800 nm. Πάλσ 

απφ ηα 800 nm νη 

Απηή ε κνλαδηθή 

πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπλδπαζκφ πεγψλ 

θσηφο πνπ είλαη 

γεσκεηξηθά 

νξηνζεηεκέλνη ζε 

γσλία 90 κνηξψλ 

κεηαμχ ηνπο. Οη δέθηεο 

είλαη νξηνζεηεκέλνη κε 

ηνλ ίδην ηξφπν θη 

επηπιένλ είλαη ζε 

γσλία 90 θαη 180 

κνηξψλ απφ ηηο πεγέο 

θσηφο. ΢ηελ πξψηε 

θάζε ηεο κέηξεζεο  ν 

έλαο δέθηεο ζα είλαη  ν 

λεθεινκεηξηθφο 

δέθηεο (90 κνίξεο) θαη 

ν άιινο ζα βξίζθεηαη 

ζε γσλία 180 κνηξψλ 

ζε ζρέζε κε ηελ 

Καλνληζηηθή 

παξαθνινχζεζε 

ζε ρακειά 

επίπεδα 

ζνιφηεηαο κε 

εχξνο 0,02-40 

κνλάδεο. Ζ 

ηερλνινγία απηή 

κπνξεί λα 

κεηξήζεη κέρξη 

θαη 4.000 

κνλάδεο. 



 

 

48 

 

παξεκβνιέο ηεο 

απνξξφθεζε ιφγσ 

ρξψκαηνο θαη 

ζσκαηηδίσλ  ζα 

κεηψλεηαη. 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ηεο πεγήο 

πνπ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε. ΢ηελ 

δεχηεξε θάζε ηεο 

κέηξεζεο ε δεχηεξε 

πεγή θσηφο ζα 

ελεξγνπνηεζεί θαη νη 

ζέζεηο θαη νη ξφινη 

ησλ δεθηψλ ηεο 

πξψηεο θάζεο 

αληηζηξέθνληαη. Μεηά 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

αιγφξηζκνο 

ινγηζκηθνχ κε ζθνπφ 

λα παξαρζεί ε ηηκή ηεο 

ζνιφηεηαο θη απφ ηηο 

δχν δηαθνξεηηθέο 

θάζεο κέηξεζεο 

Laser κνλάδεο 

ζνιφηεηαο 

(mNTU) 

Απηή ε ηερλνινγία 

ζπκθσλεί κε ηελ 

USEPA εγθεθξηκέλε 

Hach κέζνδν 10133. 

Ζ εθαξκνγή απηή 

είλαη γηα 

παξαθνινχζεζε θαη 

έιεγρν ηνπ 

θηιηξαξίζκαηνο. 

Παξεκβνιή ιφγσ 

ρξψκαηνο κπνξεί λα 

ππάξμεη αλ 

απνξξνθά ην ίδην 

κήθνο θχκαηνο κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο 

πεγήο. Παξφια απηά 

ην ρξψκα είλαη 

ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο ζηελ 

δηαδηθαζία 

θηιηξαξίζκαηνο. 

Απηή ε ηερλνινγία 

πεξηέρεη laser πεγή 

πξνζπίπηνληνο θσηφο 

ζε κήθνο θχκαηνο 

660nm θαη έλαλ δέθηε 

πνπ είλαη έλαο 

ππεξεπαίζζεηνο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή

ο (photomultiplier 

detector – PMT 

detector). Ο δέθηεο 

είλαη θεληξαξηζκέλνο 

ζε γσλία 90 κνηξψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία. 

Ρπζκηζκέλε 

παξαθνινχζεζε 

πφζηκνπ λεξνχ 

θαη ζπζηεκάησλ 

ξεπζηψλ 

απνβιήησλ. Σν 

εχξνο ηεο 

κεηξνχκελεο 

ζνιφηεηαο είλαη 

0,007 – 5 

κνλάδεο. 

Όπνπ  1 NTU = 

1000 mNTU 

Πίνακαρ 1-2 : Αζξνηζηηθφο πίλαθαο κνληέξλσλ ηερλνινγηψλ 
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1.10 Η ζημαζία ηηρ θολόηηηαρ 
 

 

 Μπνξεί λα αθνχγεηαη ζαλ πνιχπινθνο επηζηεκνληθφο φξνο, αιιά ε ζνιφηεηα 

νπζηαζηηθά είλαη κία έθθξαζε ζπζρεηηζκέλε κε ηελ θαζαξφηεηα ηνπ λεξνχ. ΢ήκεξα, 

ππάξρεη δηαζέζηκν πιήζνο νξγάλσλ (ζνινκέηξσλ) ηθαλψλ λα κεηξήζνπλ νπνηαδήπνηε 

ηηκή ηεο ζνιφηεηαο. Οπνηνζδήπνηε ηχπνο ζνινκέηξνπ θη αλ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ θνηλσλία. Αλ 

δελ ππήξραλ ηα φξγαλα απηά δελ ζα ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα εθηηκεζνχλ νη 

επηδξάζεηο ηεο ζνιφηεηαο ζην πεξηβάιινλ θαζψο δελ ζα είρακε θαη πφζηκν λεξφ 

αζθαιέο γηα ρξήζε. Μπνξεί ε παξάκεηξνο ηεο ζνιφηεηαο λα κελ είλαη ηφζν 

δηαδεδνκέλε αιιά είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ πγεία φισλ ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. 

 

 

 

1.10.1 Η ζημαζία ηηρ θολόηηηαρ για ηο πεπιβάλλον  
 

 

Ζ πην ζνβαξή πεγή ζνιφηεηαο ζηα «αλνηρηά» ησλ πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ 

(ζάιαζζα, πνηάκηα θαη ιίκλεο) είλαη θπξίσο ην θπηνπιαγθηφλ. Όζν πιεζηάδνπκε 

πξνο ηελ ζηεξηά θάλνπλ αηζζεηή ηελ παξνπζία ηνπο ζσκαηίδηα, φπσο άξγηινο θαη 

ιάζπε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηάβξσζε ηεο αθηήο, αησξνχκελα ηδήκαηα θαη 

ηξίκκαηα νξγαληθψλ νπζηψλ εμαηηίαο ηεο δηνρέηεπζεο ιπκάησλ. Δξγαζίεο 

βπζνθφξεζεο, δηνρεηεπηηθήο δηαξξχζκηζεο, απμεκέλε ξνή, πιεκκχξεο ή αθφκα θαη 

κεγάιν πιήζνο ςαξηψλ πνπ ηξέθνληαη απφ ηνλ ππζκέλα, φπσο νη θππξίλνη, κπνξνχλ 

λα αλαθαηέςνπλ ηδήκαηα πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ ζηνλ ππζκέλα θαη λα απμήζνπλ ηελ 

ζνιφηεηα ηνπ λεξνχ.  

Καζψο ζσκαηίδηα αξγίινπ, ιάζπεο θαη νξγαληθήο χιεο βξίζθνπλ θαηαθχγην 

ζηνλ ππζκέλα, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε πληγκφ λέεο εθθνιαπηφκελεο πξνλχκθεο θαη 

λα γεκίζνπλ ηα δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ βξάρσλ νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ νηθηζκφο γηα ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο. Πνιχ κηθξή 

ζσκαηηδηαθή χιε κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηά ζηα βξάγρηα ησλ ςαξηψλ, λα 

απνηξέςεη ηελ ζσζηή αλάπηπμε ησλ απγψλ θαη λα έρεη θαη ζπλέπεηεο ζηηο 

δηαηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ νξγαληζκψλ. Τςειέο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδηαθήο 

χιεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ δηείζδπζε ηνπ θσηφο. Αλ ην θσο πνπ δηεηζδχεη 

κεησζεί ζεκαληηθά, ε αλάπηπμε ησλ καθξφθπησλ κπνξεί λα κεησζεί γεγνλφο πνπ ζα 

έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηνπο νξγαληζκνχο θαζψο είλαη εμαξηεκέλνη απφ απηά ζε 

επίπεδν θαγεηνχ θαη θάιπςεο. Ζ κεησκέλε θσηνζχλζεζε κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη 

ζε κηθξφηεξε θαζεκεξηλή απειεπζέξσζε νμπγφλνπ ζην λεξφ. Οη επηδξάζεηο ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηφλ είλαη πνιχπινθεο θαη εμαξηψληαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Πνιχ πςειά επίπεδα ζνιφηεηαο γηα έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κπνξεί 
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λα κελ είλαη ζεκαληηθά θαη ίζσο πξνθαινχλ κηθξφηεξν πξφβιεκα ζε ζρέζε κε 

ρακειά επίπεδα ζνιφηεηαο ηα νπνία δηαξθνχλ πεξηζζφηεξν. Ζ παξαθάησ εηθφλα 

(Δηθφλα 1-25) δείρλεη πσο νη πδξφβηνη νξγαληζκνί επεξεάδνληαη απφ ηα δηάθνξα 

επίπεδα ζνιφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν.     

 

  

 

 
Δικόνα 1-25: ΢πκπεξηθνξά ησλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ απέλαληη αηελ αχμεζε ηεο 

ζνιφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν. 

 

 

 

1.10.2 Η ζημαζία ηηρ θολόηηηαρ για ηον άνθπυπο   
 

 

 Οη ίδηεο νπζίεο, πνπ αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ, (άξγηινο, ιάζπε θαη άιιεο 

νξγαληθέο νπζίεο) κπνξεί λα ππάξμνπλ θαηο ην πφζηκν λεξφ ζπκβάιινληαο ζηελ 

αλάπηπμε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη κεηψλνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 

δηαδηθαζηψλ απνιχκαλζεο (ρισξίσζε) κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγαιχηεξν ξίζθν 

φζν αθνξά ηελ πγηεηλή. 

 Ζ ππεξβνιηθή ζνιφηεηα ζην πφζηκν λεξφ είλαη αηζζεηηθά κε επηζπκεηή θαη 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα πγείαο. Καζψο κπνξεί λα απνηειέζεη θαηάιιειν 

πεξηβάιινλ αλάπηπμεο παζνγφλσλ νξγαληζκψλ (Δηθφλα 1-26). Σα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα παξέρνπλ θαηαθχγην ζηα κηθξφβηα κεηψλνληαο ηελ πηζαλφηεηα έθζεζεο 

ηνπο ζε νπζίεο απνιχκαλζεο. Αλ δελ αθαηξεζεί ε ζνιφηεηα ζα πξνθαιέζεη εκκέζσο 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξνβίσλ ζηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο λεξνχ πξνθαιψληαο κε 

ηελ ζεηξά ηνπο πδαηνγελείο ινηκψμεηο, κε πην ζπρλά ζπκπηψκαηα απηά ηεο 

γαζηξεληεξίηηδαο, πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ θαη ζε ζάλαην. Δπηπιένλ πδάηηλα 

ζπζηήκαηα κε πςειή ζνιφηεηα ιφγσ απμεκέλεο πνζφηεηαο νξγαληθήο χιεο ππάξρεη 
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πεξίπησζε λα απμήζνπλ ηελ δήηεζε ζε ριψξην, θαηά ηελ δηαδηθαζία απνιχκαλζεο, 

κε απνηέιεζκα ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λεξνχ ζε ριψξην λα ην θάλεη επηθίλδπλν γηα 

θαηαλάισζε. Μνιπζκαηηθέο πξνζκίμεηο ζην πφζηκν λεξφ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζηνπο αλζξψπνπο εμαηηίαο θαη ησλ πνιιαπιψλ νδψλ απφ ηηο 

νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζην λεξφ (θαηάπνζε λεξνχ, 

αλαπλεπζηηθή νδφο, δέξκα). 

 

 

 
Δικόνα 1-26: ΢σκαηίδηα πνπ παξέρνπλ πξνζηαζία ζηα κηθξφβηα. 

 

 

 

 Δπνκέλσο , ε ζνιφηεηα είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο αηζζεηηθήο απνδνρήο 

απφ ηνπο θαηαλαισηέο, αιιά θαη ιεηηνπξγηθήο θαηαιιειφηεηαο ζην βαζκφ πνπ 

επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο. Ζ ζεκαζία ηεο 

έγθεηηαη θαη ζην γεγνλφο φηη απνηειεί αλαγθαίν ππνθαηάζηαην γηα ηελ ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ  ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα θαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ιπκάησλ θαζψο νη παξαδνζηαθέο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο ζπλήζσο 

είλαη απαηηεηηθέο, ρξνλνβφξεο θαη πνιπδάπαλεο.             

 ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε ε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πξννξίδεηαη γηα 

αλζξψπηλε θαηαλάισζε θαζνξίδεηαη απφ ηελ DWD (Drinking Water Directive) 

ζχκθσλα κε ηελ νδεγία 98/83/EC. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ επηηξνπή έλα πιήζνο 

κηθξνβηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ παξακέηξσλ πξέπεη λα παξαθνινπζνχληαη θαη λα 

ειέγρνληαη πνιχ ζπρλά θαη νη ηηκέο ηνπο λα κελ μεπεξλνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη. Μία απφ απηέο είλαη θαη ε ζνιφηεηα. Δπηπιένλ ε WHO (World Health 

Organization) ζπζηήλεη ηελ επηηήξεζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πδάησλ πξνο 

θαηαλάισζε θαζψο είλαη πην επάισην ζηελ κφιπλζε. 

  Οη δχν απηνί Οξγαληζκνί, WHO θαη DWD, νξίδνπλ φηη ε ζνιφηεηα πφζηκνπ 

λεξνχ δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 1NTU, ελψ ε εκθάληζε λεξνχ κε ζνιφηεηα 

κηθξφηεξε ησλ 5 NTU είλαη ζπλήζσο απνδεθηή γηα ηνπο θαηαλαισηέο. 
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2 Υλοποίηζη κςκλώμαηορ θολομέηπος  

 

2.1 Διζαγυγή 
 

 

Σν ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, 

αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα θολομέηρων λόγοσ (ratio turbidity meters). Με ηελ ρξήζε 

ζνινκέηξσλ ιφγνπ επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ παξεκβνιήο 

ιφγσ ρξψκαηνο ηνπ δηαιχκαηνο θαη δηνξζψλνληαη πηζαλέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεη ν ιακπηήξαο ππξαθηψζεσο ή, ζηελ πεξίπησζε καο, ην 

LED. Σα ζνιφκεηξα ιφγνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ πξσηαξρηθφ δέθηε ηνπ δηαρεφκελνπ 

θσηφο ηελ λεθεινκεηξηθή κέηξεζε (   ), αιιά πεξηέρνπλ θαη άιινπο δέθηεο νη νπνίνη 

απνθαζηζηνχλ ηηο απψιεηεο αθηηλνβνιίαο εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηεο ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ρξψκαηνο (Δηθφλα 2-1). Οη ππφινηπνη δέθηεο κεηξνχλ ηππηθά ηελ 

κεηαδηδφκελε αθηηλνβνιία ή ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνθχπηεη απφ εκπξφζζηα ζθέδαζε 

(forward scattering). Ο δέθηεο κεηάδνζεο, (       ) πξνζδηνξίδεη ηελ πνζφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη ραζεί είηε εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηεο απφ ην δηάιπκα είηε 

εμαηηίαο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο. Ο δέθηεο εκπξφζζηαο ζθέδαζεο, 

(           ) πξνζδηνξίδεη ηελ πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη δηαρπζεί ζηελ 

κπξνζηηλή θαηεχζπλζε εμαηηίαο κεγαιχηεξσλ ή κε ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην δηάιπκα. Ο αιγφξηζκνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ζνιφηεηα γηα ζνιφκεηξα 

ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη : 

 

 

       
   

          
 (2-1) 

 

φπνπ : 

    : λεθεινκεηξηθή ιήςε δηαρεφκελνπ θσηφο 

   : ιήςε κεηαδηδφκελνπ θσηφο 

   : ζηαζεξά γηα ην κεηαδηδφκελν θσο (πξνζδηνξίδεηαη ζηελ βαζκνλφκεζε) 

   : εκπξφζζηα ιήςε δηαρεφκελνπ θσηφο 

   : ζηαζεξά γηα ην θσο εκπξφζζηαο δηάρπζεο 
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Δικόνα 2-1: Οηθνγέλεηα ζνινκέηξσλ ιφγνπ (ratio turbidimeters). 

 

 

 

Όηαλ ράλεηαη αθηηλνβνιία ιφγσ απνξξφθεζεο ή δηαθπκάλζεσλ, ην επίπεδν 

ηνπ ιακβαλφκελνπ κεηαδηδφκελνπ θσηφο κεηψλεηαη κε αλάινγε ζρέζε κε ην ζήκα 

πνπ θσηφο πνπ ράλεηαη απφ ηνλ πξσηαξρηθφ δέθηε (   ). Δπνκέλσο ε κείσζε ηνπ 

παξαλνκαζηή νδεγεί ζε ζπζρεηηδφκελε κείσζε ηνπ αξηζκεηή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη δηφξζσζε ηεο ηηκήο. 

  Με ηελ ίδηα ινγηθή, φηαλ ράλεηαη πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο εμαηηίαο ηεο κε 

ζπκκεηξηθήο δηάρπζεο πξνο ηελ κπξνζηηλή θαηεχζπλζε, ην επίπεδν ηεο εκπξφζζηαο 

ιήςεο δηαρεφκελνπ θσηφο αιιάδεη αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ 

ράλεηαη ζηνλ πξσηαξρηθφ δέθηε. Απηή ε αιιαγή ζηνλ παξαλνκαζηή νδεγεί ζε κία 

αληίζηνηρε αιιαγή ζηνλ αξηζκεηή θη έηζη ην απνηέιεζκα ζπζρεηίδεηαη.  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία ζνινκέηξνπ είλαη δελ επεξεάδεηαη, απφ πιεπξάο ζθαικάησλ, απφ ηελ 

κνξθή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα θαη απφ ην ίδην ην ρξψκα ηνπ 

δηαιχκαηνο, αθνχ νπνηεζδήπνηε παξεκβνιέο πξνθχςνπλ αλαηξνχληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ιφγνπ. 

Σέινο ε εκπξφζζηα δηάρπζε πξνθχπηεη πην ζπρλά ζε δείγκαηα κε ζνιφηεηα 

κεγαιχηεξε ησλ 40 NTU θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ 

επεμεξγαδφκαζηε δείγκαηα κε ζνιφηεηα θάησ ηνπ 1 NTU. Με ηνλ ίδην ηξφπν ε ιήςε 

νπίζζηαο δηάρπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δείγκαηα κε ζνιφηεηα κεγαιχηεξε ησλ 1000 

NTU. Ζ ιήςε νπίζζηαο δηάρπζεο, πνπ θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, είλαη πξναηξεηηθή θαη 

δελ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ζνιφκεηξν πνπ πινπνηήζεθε.  
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2.2 Σςνοπηική πεπιγπαθή ηος θολομέηπος 
 

 

 Σν ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη επηιεγεί έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεί, ζε 

γεληθέο γξακκέο, ηελ πξφηππε κέζνδν ISO 7027. Σα γεληθά δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απηνχ ην ζνινκέηξνπ, κε βάζε θαη ηελ (Δηθφλα 2-1), είλαη ηα παξαθάησ : 

 

 

o Ζ πηγή θωηός απνηειείηαη απφ έλα ππέξπζξν LED κε κήθνο θχκαηνο 

αθηηλνβνιίαο 880nm. 

o Σν ζύζηημα ηων δεκηών απνηειείηαη απφ ηξεηο θσηνδηφδνπο 

ηνπνζεηεκέλεο ζε ζηαζεξέο γσλίεο σο πξνο ην LED (0
ν
), θπθιηθά σο 

πξνο ην δνρείν δείγκαηνο. Τπάξρεη έλαο λεθεινκεηξηθφο δέθηεο ζε 

γσλία 90
ν
 σο πξνο ην LED (D90), έλαο δέθηεο κεηάδνζεο αθξηβψο 

απέλαληη απφ ην LED (ζε γσλία 180
ν
 –D180) θαη ν ηξίηνο δέθηεο είλαη 

δέθηεο εκπξφζζηαο ζθέδαζεο θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε γσλία 150
ν
  

ζε ζρέζε κε ην LED D150). 

o Σν δοτείο δείγμαηος είλαη έλα θπιηλδξηθφ γπάιηλν δνρείν κε δηάκεηξν 

7cm πεξίπνπ θαη φγθν 300ml.  

 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ζνιφηεηα θαη ηαπηφρξνλα πεξηγξάθεη ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζνιφκεηξν, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

(2-1), ζα είλαη : 

 

       
    

               
 

 

 

 

 

2.3 Δπιμέποςρ διαηάξειρ ηος θολομέηπος 
 

 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζνινκέηξνπ απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο δηαηάμεηο : Σελ 

δηάηαμε πνπ πεξηέρεη ηελ πεγή θσηφο (LED) θαη ηνπο θσηνδέθηεο (θσηνδηφδνπο) 

πξνζαξκνζκέλνπο ζην δνρείν δείγκαηνο (κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο-νπηηθή δηάηαμε) 

θαη ηελ  δηάηαμε ηππνπνηεκέλνπ θπθιψκαηνο (αλαινγηθνχ θαη ςεθηαθνχ) πνπ είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζνιφηεηαο 

(ειεθηξνληθή δηάηαμε). 
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2.3.1 Μονάδα δειγμαηολητίαρ – οπηική διάηαξη  
 

 

Ζ κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο – νπηηθή δηάηαμε είλαη ε κνλάδα ηνπνζέηεζεο ηνπ 

δνρείνπ δείγκαηνο θαη ησλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζνινκέηξνπ (Δηθφλα 2-2).  
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Δικόνα 2-2: Μνλάδα δεηγκαηνιεςίαο – Οπηηθή δηάηαμε. 

 

 

Απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγσ απφ έλα πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ βάζε 

θαη νλνκάδεηαη δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε. Ζ δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε ή ελ ζπληνκία 

EPS, είλαη έλα ειαθξχ, άθακπην, πιαζηηθφ θαη αθξψδεο, πιηθφ πνπ παξάγεηαη απφ 

ζπκπαγείο ζηαγφλεο πνιπζηπξνιίνπ. Δίλαη έλα νηθνλνκηθφ, εχρξεζην θαη επέιηθην 

πιηθφ, αλζεθηηθφ ζηελ πγξαζία θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Ζ βάζε ηεο κνλάδαο 

δεηγκαηνιεςίαο έρεη κήθνο 20cm, πιάηνο 20cm θαη πάρνο 5cm. ΢ην θέληξν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο αλνίρζεθε κία ηξχπα θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηάκεηξν 7cm (αθηίλα 

3,5cm) θαη πάρνο 5cm (δηακπεξήο ηξχπα θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο) έηζη ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ηνπνζέηεζε ηνπ δνρείνπ δείγκαηνο. 

Σν δνρείν δείγκαηνο είλαη έλα γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν κε δηάκεηξν 7cm θαη 

ρσξεηηθφηεηα 250mL. 

Αξρηθά, ζε θάπνην ζεκείν, βνιηθφ γηα ηελ φιε θαηαζθεπή, εζσηεξηθά ηεο 

θπιηλδξηθήο δηαηνκήο θαη ζε χςνο 2,5 cm απφ ηνλ πάην ηεο βάζεο (αθξηβψο ζηελ 

κέζε ηνπ πάρνπο ηεο βάζεο) ηνπνζεηήζεθε ην IR LED εθπνκπήο ζε νξηδφληηα 

δηεχζπλζε έηζη ψζηε λα εθπέκπεη νξηδφληηα πξνο ην δνρείν δείγκαηνο. Κάλνληαο κηα 

ηξχπα θαηά κήθνο ηνπ IR LED θαη πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο βάζεο 

ζπλδένπκε ηελ πεγή θσηφο κε θαιψδην ην νπνίν ζπλδέεηαη απφ ηελ άιιε πιεπξά κε 

ηελ ειεθηξνληθή δηάηαμε έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ην θάησ κέξνο 

ηεο βάζεο αλνίρζεθε κία κηθξή ηξχπα γηα ηελ θφιιεζε ηνπ θαισδίνπ κε ην IR LED 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηιηθφλε γηα ηελ ζηεγαλνπνίεζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο (Δηθφλα 

2-3).   
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Δικόνα 2-3: Σνπνζέηεζε IR LED θαη θσηνδηφδσλ ζηελ Μνλάδα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν ηνπνζεηνχληαη θαη νη ηξείο θσηνδίνδνη 

πεξηκεηξηθά ηεο θπιηλδξηθήο δηαηνκήο θαη ζην ίδην χςνο. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη ηα 

ζεκεία ηνπνζέηεζεο ηνπο είλαη πιένλ ζπγθεθξηκέλα. Σα ηξία απηά ζεκεία είλαη ζε 

γσλίεο 180
ν
 , 150

ν
 θαη 90

ν
 ζε ζρέζε κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ IR LED. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ε νινθιεξσκέλε κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο (Δηθφλα 2-4).  
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Δικόνα 2-4: Σειηθή κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 

 

2.3.2 Τςποποιημένο κύκλυμα – ηλεκηπονική διάηαξη 
 

 

 Σν ειεθηξνληθφ θχθισκα ηνπ ζνινκέηξνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν 

ππνθπθιψκαηα, ην αλαινγηθφ θαη ην ςεθηαθφ θχθισκα (Δηθφλα 2-5). 
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Δικόνα 2-5: Αλαινγηθφ θαη ςεθηαθφ θχθισκα ζνινκέηξνπ. 
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 Σν αλαινγηθφ θχθισκα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο πεγήο 

αθηηλνβνιίαο θαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο δηέγεξζεο ησλ θσηνδηφδσλ, εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο αθηηλνβνιίαο, ζε αλαινγηθφ ξεχκα ή ηάζε θαζψο θαη γηα ηελ δηακφξθσζε 

ησλ κεγεζψλ απηψλ έηζη ψζηε νη ηηκέο ηνπο λα κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ θαη λα 

επεμεξγαζηνχλ κε αθξίβεηα απφ ην ςεθηαθφ θχθισκα. 

 

΢ην αναλογικό κύκλυμα πεξηέρνληαη ηα εμήο ζηάδηα :  

 

- Κύκλωμα οδήγηζης ηης πηγής ακηινοβολίας : Σν θχθισκα απηφ ηξνθνδνηεί ην 

IR LED έηζη ψζηε λα αθηηλνβνιεί. 

- Κύκλωμα θωηοδεκηών : Σν ξεχκα πνπ παξάγεη ε θάζε θσηνδίνδνο, ιφγσ ηεο 

δηέγεξζεο ηεο απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, κεηαηξέπεηαη ζε ηάζε, ε 

ηηκή ηεο νπνίαο είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε έληαζε δηέγεξζεο.   

- Κύκλωμα βαθσπεραηού θίληροσ : Σν ζήκα θάζε θσηνδηφδνπ, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην πξνεγνχκελν ζηάδην, θηιηξάξεηαη έηζη ψζηε λα κεδεληζηνχλ πςειήο 

ζπρλφηεηαο ζπληζηψζεο πνπ πξνθαινχλ ζφξπβν. 

- Κύκλωμα ενίζτσζης-ανηιζηροθής : Κχθισκα απαξαίηεην γηα ηελ δηφξζσζε, 

πηζαλή ελίζρπζε θαη αληηζηξνθή ηεο ηάζεο ησλ θσηνδηφδσλ.   

 

Αληίζηνηρα, ην ςεθηαθφ θχθισκα ππνδέρεηαη ηελ ηειηθή κνξθή ησλ αλαινγηθψλ 

ζεκάησλ, ηα ςεθηνπνηεί θαη ηα επεμεξγάδεηαη αιγνξηζκηθά έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί 

θαη λα απεηθνληζηεί ε ηηκή ηεο ζνιφηεηαο. Δπίζεο είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ έιεγρν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο ηνπ IR LED.  

 

΢ην τηθιακό κύκλυμα πεξηέρνληαη ηα εμήο ζηάδηα :  

 

- Κύκλωμα ηοσ μικροελεγκηή : ν κηθξνειεγθηήο ππνδέρεηαη ηα ηξία πξνο 

επεμεξγαζία ζήκαηα εμφδνπ ηνπ αλαινγηθνχ θπθιψκαηνο θη απφ κία έμνδν 

ειέγρεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ LED. 

- Κύκλωμα ηης οθόνης σγρών κρσζηάλλων (LCD Display) : κία LCD νζφλε 

ζπλδέεηαη ςεθηαθά κε ηνλ κηθξνειεγθηή κε ζθνπφ ηελ απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

- Κύκλωμα αποζθαλμαηωηή (debugger) : Γεκηνπξγία θπθιψκαηνο γηα έλαλ 

debugger κε ζθνπφ λα ειέγρνπκε αλά πάζα ζηηγκή ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνειεγθηή. 
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Δικόνα 2-6: Γηάηαμε ηππνπνηεκέλνπ θπθιψκαηνο ζνινκέηξνπ. 

 

 

 

 

2.4 Σσεδίαζη  αναλογικού κςκλώμαηορ θολομέηπος  
 

2.4.1 Κύκλυμα πηγήρ ακηινοβολίαρ 
 

2.4.1.1 Εηζαγφγή 

 

 

 Ζ πεγή θσηφο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζνιφκεηξν ζα 

είλαη έλα LED ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR LED) κε κήθνο θχκαηνο κεηαμχ 850-900 

nm. Θα ηνπνζεηεζεί ζε έλα νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ θπιηλδξηθνχ δαθηπιίνπ (πνπ 

νξίδνπκε ζαλ ζέζε 0
ν
  κνηξψλ)θαη ζχκθσλα κε απηφ ζα ηνπνζεηεζνχλ νη θσηνδέθηεο.  

 Αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ LED ζα πξνθχςνπλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή LED θαζψο θαη γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ζα ηξνθνδνηεζεί έηζη ψζηε λα αθηηλνβνιεί κε ηνλ ηξφπν πνπ ζέινπκε. 
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2.4.1.2 Αρτή ιεηηοσργίας LED 

 

 

 Ζ δίνδνο εθπεκπφκελνπ θσηφο (Light Emitting Diode – LED) είλαη κία έλσζε 

p-n ε νπνία παξάγεη ππέξπζξε (infrared-IR) ή νξαηή αθηηλνβνιία. Σν πιηθφ απφ ην 

νπνίν θηηάρλεηαη είλαη θπξίσο ην αξζεληθνχρν γάιιην (gallium arsenide – GaAs) θαη 

φρη ην ππξίηην ή ην γεξκάλην.  

Έλαο ηξφπνο θαηαζθεπήο LED είλαη ε απφζεζε ηξηψλ εκηαγψγηκσλ 

ζηξσκάησλ πάλσ ζε κία βάζε. Μεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηχπνπ-p θαη ηχπνπ-n κία 

ελεξγφο πεξηνρή εθπέκπεη αθηηλνβνιία φηαλ έλα ειεθηξφλην επαλαζπλδέεηαη κε κία 

νπή. Όηαλ ε δίνδνο (LED) είλαη νξζά πνισκέλε (ζεηηθή ηάζε ζηελ άλνδν – αξλεηηθή 

ηάζε ζηελ θάζνδν), νπέο απφ ην ζηξψκα ηχπνπ-p θαη ειεθηξφληα απφ ην ζηξψκα 

ηχπνπ-n νδεγνχληαη ζηελ ελεξγφ πεξηνρή. Ζ επαλαζχλδεζε ηνπο ζηελ ελεξγφ πεξηνρή 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή θσηνλίσλ ππέξπζξνπ ή νξαηνχ θσηφο (Δηθφλα 

2-7). Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ειεθηξνθσηνεθπνκπή (electroluminescence). Σα 

ζηξψκαηα ηνπ LED εθπέκπνπλ θσο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηελ δνκή 

ηνπ. ΢ηελ έλσζε απηή ηνπνζεηείηαη έλα πνιχ κηθξφ αλαθιαζηηθφ πεξίβιεκα έηζη 

ψζηε ε αθηηλνβνιία ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο λα αλαθιάηαη πξνο ηελ επηζπκεηή 

θαηεχζπλζε. 

Σν LED είλαη κία θαηεπζπληηθή πεγή αθηηλνβνιίαο, κε ηελ κέγηζηε 

εθπεκπφκελε ελέξγεηα λα κεηαδίδεηαη ζε εγθάξζηα θαηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηελ 

επηθάλεηα εθπνκπήο (ε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα κεηαδίδεηαη εληφο 20
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ κέγηζηνπ θσηφο-Δηθφλα 2-8).      

 

 

 

 
Δικόνα 2-7: Γνκή LED. 

 

 
Δικόνα 2-8: ΢πλήζεο θαηεχζπλζε αθηηλνβνιίαο LED. 
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2.4.1.3 Μέζοδοη ηροθοδοζίας LED 

 

 

 Σα δχν πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο LED, αθνχ έρνπκε θαηαιήμεη ζην 

κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ, είλαη ην ξεχκα θαη ε ηάζε πξνψζεζεο (forward current 

-    θαη forward voltage -   ). Σν ξεχκα πξνψζεζεο απνηειεί ην κέγηζην ξεχκα πνπ 

κπνξεί λα δηαξξέεη ην LED θαη ε ηάζε πξνψζεζεο είλαη ε ηάζε ζηελ νπνία πξέπεη λα 

πνισζεί νξζά ην LED ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη (λα άγεη ε δίνδνο). Σν πην απιφ 

θχθισκα ηξνθνδνζίαο ελφο LED απνηειείηαη απφ κία ηάζε ηξνθνδνζίαο Vdd, ηέηνηα 

ψζηε λα θαιχπηεη ηάζε αγσγήο ηνπ LED , θαη κία αληίζηαζε Rled ε νπνία ζα νδεγεί 

θαηάιιειν ξεχκα Η πξνο ην LED, κε      (Δηθφλα 2-9). 

 

 

 
Δικόνα 2-9: Κχθισκα ηξνθνδνζίαο LED. 

 

 

Παξ' φια απηά, κε βάζε ην παξαπάλσ θχθισκα, ην LED ζα εθπέκπεη ζπλερψο 

κε απνηέιεζκα, ηδηαίηεξα αλ ην       , λα έρνπκε κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη λα ηίζεηαη ζέκα αμηνπηζηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ LED ζε βάζνο ρξφλνπ. Γεληθά 

γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο ζέηνπκε ζαλ ζεκαληηθή πξνυπφζεζε ηελ 

απηνλνκία, ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ην ρακειφ ηνπ θφζηνο. Μηα πξνζαξκνγή πνπ 

κπνξεί λα γίλεη ζην παξαπάλσ θχθισκα είλαη ε ηνπνζέηεζε ελφο δηαθφπηε κεηά ηελ 

πεγή, ν νπνίνο ζα αλνηγνθιείλνληαο  ζα αλαβνζβήλεη ην LED (Δηθφλα 2-10), ή κίαο 

ελαιιαζζφκελε πεγήο ηάζεο (ελφο ηεηξαγσληθνχ παικνχ, εθφζνλ καο ελδηαθέξνπλ 

δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο on-off ). 

 

 

 
Δικόνα 2-10: Κχθισκα ηξνθνδνζίαο LED κε δηαθφπηε. 
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Όπσο θαίλεηαη, ην δεηνχκελν είλαη λα θαηαζθεπαζηεί έλα θχθισκα κε 

δηαθνπηηθή ινγηθή γηα λα πξνζθέξεη κε αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα ηελ ελαιιαγή ησλ 

θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο ζην LED.   Μία πην απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ LED ζηνλ ζπιιέθηε θαη ε νδήγεζε ηνπ κε έλα ηξαλδίζηνξ. 

Μεηαβάιινληαο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κεηαβνιή θαη ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ LED. 

 

 

 

2.4.1.4 Περηοτές ιεηηοσργίας ελός δηποιηθού ηραλδίζηορ BJT         

 

 

 Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ ηξαλδίζηνξ πνπ ζα κειεηεζεί είλαη ε ζπλδεζκνινγία 

θνηλνχ εθπνκπνχ ελφο n-p-n δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ (Common Emitter – CE). 

΢ηελ ζπλδεζκνινγία απηή ν εθπνκπφο είλαη γεησκέλνο. Ζ ηάζε εηζφδνπ,     θαη ην 

ξεχκα εμφδνπ,    είλαη νη εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο θαη ε ηάζε εμφδνπ,     κε ην 

ξεχκα εηζφδνπ,     είλαη αλεμάξηεηεο. 

 

                                              
 

  

Ζ ζρέζε πνπ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ε ζπλάξηεζε κεηαμχ ηνπ 

ξεχκαηνο ζπιιέθηε,    θαη ηεο πφισζεο ηεο βάζεο κε ηνλ εθπνκπφ,    . Παξαθάησ 

θαίλεηαη κία γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο απηήο (Δηθφλα 2-11) ε νπνία είλαη ε πην 

ραξαθηεξηζηηθή γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ πεξηνρψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ 

θνηλνχ εθπνκπνχ. 

 

 

 

 
Δικόνα 2-11: Πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο n-p-n δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ζε 

ζπλδεζκνινγία θνηλνχ εθπνκπνχ. 
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Σέινο, ε νιηθή ηζρχο θαηαλάισζεο ελφο ηξαλδίζηνξ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

            (2-2) 

 

 

 

Περηοτές ιεηηοσργίας 

 

 

Ενεργός περιοτή 

 

 ΢ηελ ελεξγφ πεξηνρή ε έλσζε ζπιιέθηε είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ε 

έλσζε εθπνκπνχ είλαη νξζά πνισκέλε. ΢ηελ πεξηνρή απηή ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ 

ηξαλδίζηνξ,    (ξεχκα ζπιιέθηε) απνθξίλεηαη κε ηελ κέγηζηε επαηζζεζία ζε έλα 

ζήκα εηζφδνπ.  

 Όηαλ ε έλσζε εθπνκπνχ είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε, ην ξεχκα ηεο βάζεο 

είλαη πνιχ κηθξφ ηεο ηάμεσο ησλ λαλνακπεξ γηα ην ππξίηην. Όηαλ ε έλσζε εθπνκπνχ 

πνισζεί νξζά, πάιη ην ξεχκα βάζεο δε ζα είλαη ζεκαληηθφ κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ε 

πφισζε πάξεη ηηκή           , φπνπ    ε ηάζε αγσγήο. Δπεηδή ην ξεχκα 

ζπιιέθηε είλαη αλάινγν κε ην ξεχκα βάζεο, ην ξεχκα ζπιιέθηε δελ ζα έρεη 

ζεκαληηθή ηηκή παξά κφλν κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ζα εθαξκνζηεί ε αγσγή ηάζεο. 

 Δάλ ην ηξαλδίζηνξ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εληζρπηήο ξεχκαηνο, 

ρσξίο ζεκαληηθή παξακφξθσζε πξέπεη ε ιεηηνπξγία ηνπ λα πεξηνξίδεηαη ζε απηήλ ηε 

πεξηνρή. 

 Γηα ηα ξεχκαηα ηνπ ηξαλδίζηνξ (δερφκελνη ζαλ ζεηηθέο ηηο θνξέο πνπ 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2-12), ηζρχεη : 

 

 

           (2-3) 

 

  
 

          (2-4) 

  

 Όπνπ : 

     : ξεχκα θφξνπ αλάζηξνθεο πφισζεο 

     : θέξδνο ξεχκαηνο ηζρπξνχ ζήκαηνο 

Με ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ εμηζψζεσλ ((           (2-3),(2-4)) 

            
      

                (έρνπκε: 

 

     

   
   

   
 

   

   
 (2-5) 
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Αλ    
 

   
 ηφηε ζα έρνπκε : 

 

                (2-6) 

 

΢πλήζσο ην       , επνκέλσο πξνθχπηεη φηη εληφο ηεο ελεξγνχο πεξηνρήο  ηζρχεη : 

 

       (2-7) 

 

Όπνπ β, νξίδεηαη θη απηφ ζαλ θέξδνο ξεχκαηνο πςεινχ ζήκαηνο αιιά επί ηεο νπζίαο 

αληηπξνζσπεχεη ην αξλεηηθφ θέξδνο ηνπ α. 

  

΢χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο γηα ηελ ελεξγφ πεξηνρή πξνθχπηεη 

ην εμήο ζπκπέξαζκα : Αλ ην α παξέκελε ζηαζεξφ ηφηε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ην 

   ζα ήηαλ αλεμάξηεην ηεο    . Έζησ φηη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Early, ην α 

απμάλεηαη θαηά 0,5%, δειαδή απφ ηελ ηηκή α=0,98 λα πάεη ζηελ ηηκή 0,985, φηαλ ε  

    απμάλεηαη απφ κεξηθά βνιη ζε 10V. Σφηε ε ηηκή ηνπ β απμάλεηαη απφ 49 

(0,98/(1-0,98)) ζε 66 (0,985/(1-0,985)), 34% πεξίπνπ αχμεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

κηθξή κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ α πξνζδίδεη κεγάιε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ β. Πην 

απιά, κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     πξνθαιεί κεγάιε κεηαβνιή ζην ξεχκα      

 

 

 
Δικόνα 2-12: ΢πλδεζκνινγία θνηλνχ εθπνκπνχ ελφο ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ηχπνπ n-p-

n. 
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Περιοτή αποκοπής 

 

 Γηα λα βξίζθεηαη έλα ηξαλδίζηνξ n-p-n ππξηηίνπ ζηελ πεξηνρή απνθνπήο ζα 

πξέπεη : 

 

      (2-8) 

  
 

       (2-9) 

  
 

            (2-10) 

  
 

                            (2-11) 

 

  

Λφγσ ησλ θαηλνκέλσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ 

ρηνλνζηηβάδαο  θαη ηεο κεγάιεο παξαιιαθηηθφηεηαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ 

ηξαλδίζηνξ, γηα δηάθνξα δείγκαηα, ππάξρεη ξεχκα         (ην ξεχκα θφξνπ 

αλάζηξνθεο πφισζεο ζπιιέθηε φηαλ ην ξεχκα ζηνλ εθπνκπφ είλαη κεδέλ). Γηα λα 

δηαηεξεζεί ην ηξαλδίζηνξ ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί κία 

αλάζηξνθε ηάζε ζηελ βάζε Vbb ηέηνηα ψζηε γηα ην ππξίηην λα ηζρχεη : 

 

 

                   (2-12) 

  

Κάζε ηξαλδίζηνξ έρεη κηα κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο,      πάλσ απφ ηελ 

νπνία ην ηξαλδίζηνξ θαηαζηξέθεηαη.   

 

 

 

Περιοτή κόροσ 

 

 Έλα ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θφξνπ φηαλ ε έλσζε εθπνκπνχ είλαη 

νξζά πνισκέλε θαη ε έλσζε ζπιιέθηε είλαη θη απηή νξζά πνισκέλε θαη κάιηζηα κε 

ηάζε πφισζεο ίζε κε ηελ ηάζε αγσγήο έηζη ψζηε ε      . Παξαηεξείηαη φηη ην 

ξεχκα ζπιιέθηε είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεην απφ ην ξεχκα βάζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

θφξνπ. Σν ξεχκα ζπιιέθηε επνκέλσο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 

           (2-13) 
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Καη πιένλ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ θαη απφ ηελ ηάζε ηεο πεγήο 

Vcc. 

 

Τπάξρνπλ θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηάζεο γηα θάζε ηξαλδίζηνξ πνπ 

ζεκαηνδνηνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηνλ θφξν :                  .  

Μία αθφκε πην ελδηαθέξνπζα παξάκεηξνο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ην θέξδνο 

ξεχκαηνο DC     πνπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ ξεχκαηνο ζπιιέθηε πξνο ην ξεχκα 

βάζεο. ΢ηελ ελεξγφ πεξηνρή ζεσξείηαη πεξίπνπ ηζνδχλακν κε ην β (     ).   

 ΢ηελ πεξηνρή ηνπ θφξνπ, ε παξάκεηξνο     είλαη πνιχ ρξήζηκε θαη φηαλ 

πξφθεηηαη γηα ηξαλδίζηνξ δηαθνπήο παξέρεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Τπνινγίδνληαο 

ην ξεχκα ζπιιέθηε θαη έρνληαο γλσζηφ ην     κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην 

ειάρηζην ξεχκα βάζεσο ην νπνίν απαηηείηαη γηα λα θηάζεη ην ηξαλδίζηνξ ζηνλ θφξν.  

 

 

 

2.4.1.5 Επηιογή θσθιώκαηος οδήγεζες LED 

 

 

 Με βάζε ηηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ζε 

ζπλδεζκνινγία θνηλνχ εθπνκπνχ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

 

- ΢ηελ ελεξγφ πεξηνρή, ην ξεχκα ζπιιέθηε πνπ παξάγεηαη είλαη πνιχ επαίζζεην 

ζηηο κεηαβνιέο ηεο εηζφδνπ κε απνηέιεζκα λα κελ απνηειεί ηδαληθφ 

ηξνθνδφηε θνξηίνπ φπνπ απαηηεί ζηαζεξφ ξεχκα. Αλ ην LED ηνπνζεηεζεί 

ζηνλ ζπιιέθηε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζα δηαξξέεηαη απφ ην αληίζηνηρν ξεχκα θαη ζα 

εθπέκπεη κία ζπγθεθξηκέλε έληαζε αθηηλνβνιίαο. ΢ε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή 

ηνπ, επαίζζεηνπ, ξεχκαηνο ζπιιέθηε ζα κεηαβάιιεηαη θαη ε έληαζε 

αθηηλνβνιίαο πνπ ζα εθπέκπεη ην LED κε απνηέιεζκα νη θσηνδίνδνη λα 

παξνπζηάδνπλ έληνλα ζθάικαηα θαη λα ράλνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπο. Τπάξρεη 

έηζη θαη ν θίλδπλνο ην ξεχκα ζπιιέθηε λα γίλεη κεγαιχηεξν απφ ην κέγηζην 

ξεχκα δηέιεπζεο ηνπ LED κε απνηέιεζκα λα ην θαηαζηξέςεη. Δπίζεο ζηελ 

ελεξγφ πεξηνρή ην ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδεη ζρεηηθά κεγάιε θαηαλάισζε 

ηζρχνο.  

- Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηνλ θφξν είλαη ε ηδαληθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο γηα λα επηηεπρζεί ζσζηή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο απφ ην LED. Σν 

ξεχκα ζπιιέθηε εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ θαη απφ ηελ ηάζε 

ηεο πεγήο Vcc. 

 

 

   
   

  
 (2-14) 
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Δπνκέλσο κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηάζεο πεγήο θαη αληίζηαζεο θνξηίνπ ζα 

παξάγεηαη ζηαζεξφ (πξαθηηθά ακεηάβιεην) ξεχκα ζπιιέθηε ηθαλφ γηα ηελ 

ζσζηή αθηηλνβφιεζε ηνπ LED (    ). 

- Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηελ απνθνπή είλαη ε ηδαληθή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ νπνία ην LED ζα παξακέλεη ζβεζηφ. Σν 

ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε ζα είλαη ίζν κε ην ξεχκα θφξνπ αλάζηξνθεο πφισζεο ηνπ 

ζπιιέθηε (          ) ην νπνίν είλαη πνιχ κηθξφ θαη δελ ζα κπνξέζεη λα 

ελεξγνπνηήζεη ην LED. 

 

 

Γεληθά ε νδήγεζε ηνπ LED κε ηελ βνήζεηα ελφο ηξαλδίζηνξ, κεηαβαίλνληαο απφ 

ηελ πεξηνρή απνθνπήο ζηελ πεξηνρή θφξνπ, είλαη ε πην απνδνηηθή κέζνδνο νδήγεζεο.  

΢πκπεξαζκαηηθά επηηπγράλνληαη ηα εμήο : 

 

o ΢ηαζεξφ θαη πιήξσο ειεγρφκελν ξεχκα ζπιιέθηε – ξεχκα πξνψζεζεο 

ηνπ LED. 

o Καιχηεξνη ρξφλνη απφθξηζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηάβαζεο απφ 

ηελ κία πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ζηελ άιιε, ηδηαίηεξα φηαλ γηα ηξαλδίζηνξ 

δηαθνπήο (switching transistor). 

o Υακειή θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ην θχθισκα νδήγεζεο. Ζ πην 

ζεκαληηθή θαηαλάισζε ηζρχνο επηηπγράλεηαη πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

θνξηίνπ.  

o Μεησκέλνο ζφξπβνο πεξηζζφηεξε αθξίβεηα. 

 

 

 

2.4.1.6 Το LED ποσ τρεζηκοποηείηαη ζηο θύθιφκα ηοσ ζοιοκέηροσ 

 

 

 Σν LED, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πεγή θσηφο γηα ην ζνιφκεηξν επηιέγεηαη 

λα έρεη κήθνο θχκαηνο θνληά ζην κήθνο θχκαηνο πνπ απαηηεί ε πξφηππε κέζνδνο ISO 

7027. Σν ζπγθεθξηκέλν LED πνπ ηειηθά επηιέρζεθε είλαη έλα ππέξπζξν LED 

(ι=880nm) θαηαζθεπαζκέλν απφ αξζεληθνχρν αξγηινγάιιην (GaAlAs Infrared 

Emitter) θαη ην κνληέιν ηνπ είλαη : SFH-480 ηεο Opto Semiconductors (OSRAM – 

Δηθφλα 2-13) 
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Δικόνα 2-13: IR LED SFH-480 (νη δηαζηάζεηο είλαη ζε mm). 

  

Κάπνηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ LED  παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Πίλαθαο 2-1). 

 

Παξάκεηξνο ΢χκβνιν Σηκή Μνλάδα 

Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο – 

απνζήθεπζεο 
         (-40) - (+125)   

Μέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε    5 V 

Ρεχκα πξνψζεζεο    200 mA 

Μέγηζηε νιηθή θαηαλάισζε 

ηζρχνο 
     470 mW 

Μήθνο θχκαηνο κέγηζηεο 

αθηηλνβνιίαο,          

      880 nm 

Φαζκαηηθφ εχξνο ζην 50% ηεο 

έληαζεο αθηηλνβνιίαο κε             

         

Γλ 80 nm 

Γσλία εκίζεσο ηηκήο θ ±6 Grad deg. 

Υξφλνο αλχςσζεο ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην 10% ζην 

90% κε                 

   0.6 κs 

Υξφλνο πηψζεο ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην 90% ζην 

10% κε                 

   0.5 κs 

Υσξεηηθφηεηα κε         
     

   25 pF 

Σάζε αγσγήο    1.5( 1.8) V 

Αλάζηξνθν ξεχκα κε          0.01(    κΑ 

Πίνακαρ 2-1: Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ LED SFH-480 ζε ζεξκνθξαζία   =25 

 . 
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Δικόνα 2-14: Καηεπζπληηθφηεηα αθηηλνβνιίαο ηνπ LED. 

 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλα δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ ηχπνπ n-p-n ζε 

ζπλδεζκνινγία θνηλνχ εθπνκπνχ, ζα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ LED. 

Δπηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ηξαλδίζηνξ 2Ν2222Α (Δηθφλα 2-15) γηαηί 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζαλ δηαθφπηεο θαη κπνξεί λα αληέμεη κεγάιν ξεχκα 

ζπιιέθηε (800 mA maximum). Κάπνηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2-2) ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα κε ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ LED ζα κπνξέζνπκε λα 

ππνινγίζνπκε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί ηελ πεγή 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 
Δικόνα 2-15: Σξαλδίζηνξ 2Ν2222Α. 

 

 

 

Παξάκεηξνο ΢χκβνιν Σηκή Μνλάδα 

Μέγηζην ξεχκα ζπιιέθηε    800    

Μέγηζηε νιηθή θαηαλάισζε 

ηζρχνο  
     500 mW 

Κέξδνο ξεχκαηνο DC κε IC = 150 

mA; VCE = 1 V 
    50 - 

Μέγηζην ξεχκα βάζεο     200    

Ρεχκα θφξνπ αλάζηξνθεο 

πφισζεο ζπιιέθηε κε      
     10 nA 
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Σάζε θφξνπ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 

γηα                      

        0.3 V 

Σάζε θφξνπ βάζεο-εθπνκπνχ γηα 

                     

        0.6-1.2 V 

Αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο 

εθπνκπνχ βάζεο 
     6 V 

Πίνακαρ 2-2: Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ηξαλδίζηνξ 2Ν2222Α ζε ζεξκνθξαζία 

  =25  . 

 

 

 

2.4.1.7  Τειηθό θύθιφκα οδήγεζες LED 

 

 

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 2-16) θαίλεηαη ην ηειηθφ θχθισκα νδήγεζεο 

ηνπ LED απφ ην ηξαλδίζηνξ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ηξαλδίζηνξ κεηαβαίλεη 

ζπλερψο απφ ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ζηελ θαηάζηαζε θφξνπ αλαβνζβήλνληαο ην 

LED. Σνλ έιεγρν απηήο ηεο κεηάβαζεο ηνλ έρνπκε δψζεη ζηνλ κηθξνειεγθηή, ν 

νπνίνο ηξνθνδνηεί ην θχθισκα ηεο βάζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ κε ηελ απαξαίηεηε ηάζε. 

Όηαλ ζηέιλεη κία ηάζε    ην ηξαλδίζηνξ πεγαίλεη ζηνλ θφξν ελψ φηαλ ζηέιλεη κία 

ηάζε      πεγαίλεη ζηελ πεξηνρή απνθνπήο. 

 Δπνκέλσο, αθνχ ν κηθξνειεγθηήο πξέπεη λα ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηεο 

ζνιφηεηαο κε βάζε ηηο ηηκέο εμφδνπ ησλ θσηνδηφδσλ  ζα πξέπεη λα θξνληίζνπκε 

ακέζσο πξηλ αξρίζεη ε δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο (analog to digital conversion) 

ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ λα ελεξγνπνηείηαη ην LED θαη ακέζσο κεηά ην ηέινο ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ ςεθηνπνηήζεσλ λα απελεξγνπνηείηαη. Ζ ιεηηνπξγία απηή 

ξπζκίδεηαη αιγνξηζκηθά ζηέιλνληαο ζε κία έμνδν γεληθνχ ζθνπνχ ηνπ κηθξνειεγθηή 

ηηκέο 1 θαη 0  (PortA,5) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηάζεηο     =5V θαη        . 
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Δικόνα 2-16: Σειηθφ θχθισκα νδήγεζεο LED. 

 

 

 

 

 

Πεπιοσή κόπος 

 

Γηα λα βξίζθεηαη ην ηξαλδίζηνξ ζηνλ θφξν ζα πξέπεη : 

 

                                  

 

Σν κέγηζην ξεχκα πξνψζεζεο ηνπ LED είλαη :          θαη ηειηθά ζα 

εθαξκνζηεί ξεχκα :             
  

 
. 

Με βάζε ηηο ηάζεηο θνξεζκνχ, αλ εθαξκνζηνχλ ηάζεηο                       

ην ηξαλδίζηνξ ζα βξίζθεηαη αθφκα ζηελ πεξηνρή ηνπ θφξνπ. 

 

Δπνκέλσο ηζρχνπλ : 

 

-           
-           

-          

-          (επηινγή επηηξεπηή πνπ δελ πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο) 

-              , ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ LED 

(Πίλαθαο) 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ λφκν ηνπ Kirchhoff παίξλνπκε : 
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                       (2-15) 

 

                           

 

              

 

         

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ LED (Πίλαθαο 2-1) ην θέξδνο 

ξεχκαηνο DC,       . 

 

    
  

  
     

 

   
  

   
 

     

  
      (2-16) 

 

           

 

Αλ ε ηάζε     , πνπ ηξνθνδνηεί ην θχθισκα βάζεο είλαη ίζε κε 5V ηφηε γηα ην ξεχκα 

βάζεο ζα ηζρχεη (Kirchhoff) : 

  

                  (2-17) 

 

                 

 

           

 

 

Σνπνζεηψληαο κία αληίζηαζε        , ην ξεχκα βάζεο γίλεηαη : 

 

 

   
    

    
  

 

                   

 

  

 Δπίζεο, ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ην ηξαλδίζηνξ (2-2) ζηελ πεξηνρή θφξνπ 

είλαη : 
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 Βέβαηα απαηηείηαη πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο         , φζν αθνξά ηελ 

αληνρή ηεο. Ζ θαηαλάισζε ηζρχνο ζηελ αληίζηαζε    είλαη : 

 

 

      
     

 

                 

 

         

 

 

Ζ     είλαη αξθεηά κεγάιε. Δίλαη ε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ 

θπθιψκαηνο ιφγσ ηεο επηινγήο ηάζεο        . Αλ είρα κηθξφηεξε ηάζε     ε 

    ζα ήηαλ κηθξφηεξε ( κπνξεί θαη 300mW γηα       ). Οη ππνινγηζκνί απηνί 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζαλ δηαθφπηε είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηνπ θπθιψκαηνο.   

 

Δπνκέλσο γηα λα ηξνθνδνηείηαη ην LED κε ζηαζεξφ ξεχκα          ε 

αληίζηαζε ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα είλαη          θαη γηα λα δηαηεξείηαη ζηνλ 

θφξν ζα πξέπεη ε ηάζε      λα είλαη ίζε κε 5V θαη ε αληίζηαζε ζην θχθισκα βάζεο 

       . Δπίζεο ην ξεχκα βάζεο έρεη ζρεηηθά κηθξή ηηκή γηα ηελ βάζε ηθαλή 

φκσο λα ηελ πξνζθέξεη ν κηθξνειεγθηήο, ν νπνίνο αληέρεη ξεχκαηα κέρξη 30 mA.    

 

 

Πεπιοσή αποκοπήρ 

 

 ΢ηελ πεξηνρή απνθνπήο ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ ηα παξαθάησ :  

 

-       , γηα ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ 

-       

-              

-               , (ην πξφζεκν επηζεκαίλεη  αιιαγή θνξάο ηνπ ξεχκαηνο 

βάζεο) 
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Γηα λα δηαηεξεζεί ην ηξαλδίζηνξ ζηελ πεξηνρή απνθνπήο, ζα πξέπεη λα πνισζεί 

αλάζηξνθα ην θχθισκα βάζεο κε κία ηάζε      ηέηνηα ψζηε : 

 

 

       

 

                          (2-18) 

 

                    

 

             

 Δπίζεο : 

      
        (2-19) 

 

                       (2-20) 

 

Αθνινπζεί ην ζρεκαηηθφ ην θπθιψκαηνο φπσο ηειηθά πξαγκαηνπνηήζεθε : 

 

 

 
Δικόνα 2-17: ΢ρεκαηηθφ θπθιψκαηνο νδήγεζεο LED. 
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2.4.2 Σύζηημα – κύκλυμα δεκηών 
 

2.4.2.1 Εηζαγφγή 

 

 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ ζνινκέηξνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία 

απνηειείηαη απφ ηξείο θσηνδηφδνπο – δέθηεο αθηηλνβνιίαο νη νπνίνη βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζε γσλίεο 180
ν
, 150

ν
 θαη 90

ν
 κνηξψλ ζε ζρέζε κε ηελ λνεηή επζεία 

πνπ ζρεκαηίδεη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ηνπ LED (ζέζε ηνπ LED ζηελ 

ηνπνινγία – 0
ν
 κνίξεο). 

  Αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνδηφδσλ ζα πξνθχςνπλ νη 

αληίζηνηρεο πξνυπνζέζεηο ηερλνινγίαο πνπ ζα πξέπεη λα ηεξνχλ νη θσηνδίνδνη πνπ ζα 

ηνπνζεηεζνχλ θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα θπθιψκαηα πνπ ζα πινπνηεζνχλ, ηα νπνία ζα 

ζπληειέζνπλ ζηελ πην αμηφπηζηε κεηαθνξά ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο πξνο επεμεξγαζία.   

 

 

 

2.4.2.2 Φαραθηερηζηηθά κηας θφηοδηόδοσ 

 

 

 Οη θσηνδίνδνη είλαη εκηαγψγηκνη αηζζεηήξεο θσηφο, νη νπνίνη παξάγνπλ 

ξεχκα ή ηάζε φηαλ ε έλσζε P-N ηνπ εκηαγσγνχ εθηεζεί ζε αθηηλνβνιία. Ο φξνο 

θσηνδίνδνο  κπνξεί λα νξηζζεί  κε ηελ επξεία έλλνηα ζπκπεξηιακβάλνληαο αθφκα θαη 

ηνπο ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο, αιιά ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζε αηζζεηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (θσηφο). Οη 

θσηνδίνδνη κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε ηελ ιεηηνπξγία θαη ηνλ ηξφπν 

θαηαζθεπήο ηνπο ζε ηέζζεξηο ηχπνπο : 

 

 

1) Φσηνδίνδν PN 

2) Φσηνδίνδν PIN 

3) Φσηνδίνδν ηχπνπ Schottky 

4) Φσηνδίνδν ρηνλνζηηβάδαο (Avalanche photodiode – APD) 

 

Όινη νη παξαπάλσ ηχπνη θσηνδηφδσλ πξνζθέξνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο έληαζεο, ηεο ζέζεο, ηνπ ρξψκαηνο 

θαη ηεο παξνπζίαο ηνπ θσηφο. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά θσηνδηφδσλ: 

 

- Δμαηξεηηθή γξακκηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

- Υακειφ ζφξπβν 
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- Φαζκαηηθή απφθξηζε κεγάινπ εχξνπο 

- Δληζρπκέλα κεραληθά 

- ΢πκπαγή θαη κε κηθξφ βάξνο 

- Με κεγάιν ρξφλν δσήο 

 

 

2.4.2.3 Αρτή ιεηηοσργίας θφηοδηόδοσ 

 

 

 Ζ Δηθφλα 2-18 δείρλεη ηελ ηνκή κίαο θσηνδηφδνπ.  Έλα ζηξψκα ηχπνπ-P ζηελ 

ελεξγφ επηθάλεηα θαη έλα ζηξψκα ηχπνπ-N ζηελ βάζε δεκηνπξγνχλ κία έλσζε PN 

πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ θσηνειεθηξηθφο κεηαηξνπέαο. Σν ζηξψκα ηχπνπ-P γηα κία 

θσηνδίνδν ππξηηίνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ επηιεθηηθή δηάρπζε βνξίνπ ζε έλα ιεπηφ 

ζηξψκα (πεξίπνπ 1κm). Ζ νπδέηεξε πεξηνρή κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηχπνπ-P θαη 

ηχπνπ-N είλαη γλσζηή ζαλ πεξηνρή κεηάβαζεο-δψλε δηέιεπζεο (depletion layer). 

Διέγρνληαο ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηχπνπ-P, ηνπ ζηξψκαηνο βάζεο ηχπνπ-N θαη ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζηξψκαηνο ηχπνπ-Ν+, ε θαζκαηηθή απφθξηζε θαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ. 

 Όηαλ ην θσο πέθηεη πάλ ζε κία θσηνδίνδν, ην ειεθηξφλην εληφο ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο δηεγείξεηαη. Αλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηφο είλαη κεγαιχηεξε ηεο 

ελέξγεηαο ηνληηζκνχ Eg (band gap energy), ηα ειεθηξφληα κεηαπεδνχλ ζηελ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο (conduction band) αθήλνληαο νπέο ζηελ δψλε ζζέλνπο (valence band-

Δηθφλα 2-19). Σα δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ πξνθχπηνπλ ζε φιν ην ζηξψκα ηχπνπ-P, 

ζην ζηξψκα ηχπνπ-N θαη ζηε δψλε δηέιεπζεο. ΢ηε δψλε δηέιεπζεο ην ειεθηξηθφ 

πεδίν επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα πξνο ην ζηξψκα ηχπνπ-Ν θαη ηηο νπέο πξνο ην 

ζηξψκα ηχπνπ-Ρ. Σα ειεθηξφληα ηνπ ηχπνπ-Ν θαζψο θαη απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην ζηξψκα ηχπνπ-Ρ παξακέλνπλ ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ελψ νη νπέο απφ ην ζηξψκα 

ηχπνπ-Ν πνπ δηαρένληαη πξνο ην ζηξψκα ηχπνπ-Ρ ζπιιέγνληαη ζηελ δψλε ζζέλνπο 

ηνπ ηχπνπ-Ρ. Έηζη αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη ζηελ 

θσηνδίνδν παξάγνληαη αληίζηνηρα δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ θαη ην ζηξψκα ηχπνπ-Ν 

θνξηίδεηαη αξλεηηθά ελψ ην ζηξψκα ηχπνπ-Ρ ζεηηθά. Όηαλ απηή ε έλσζε PN 

ζπλδεζεί ζε έλα θχθισκα, ελψ εθηίζεηαη ζε αθηηλνβνιία, ζα παξάγεη ξεχκα (ιφγσ 

ηεο θίλεζεο νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ) ην νπνίν ζα είλαη αλάινγν ηεο έληαζεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 
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Δικόνα 2-18: Γηαηνκή θσηνδηφδνπ. 

 

 

 
Δικόνα 2-19: Καηάζηαζε θσηνδηφδνπ έλσζεο PN. 

 

 

 

2.4.2.4 Φφηοδίοδος πσρηηίοσ 

 

 

 Σν ηζνδχλακν θχθισκα κηαο θσηνδηφδνπ ππξηηίνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

ζρήκα (Δηθφλα 2-20) : 

 

 

 
Δικόνα 2-20: Ηζνδχλακν θχθισκα θσηνδηφδνπ. 

 

 

 

-    :  Παξαγφκελν ξεχκα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

-    :  Ρεχκα δηφδνπ (ηδαληθήο) 
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-    :  Υσξεηηθφηεηα έλσζεο 

- I΄:      ξεχκα αληίζηαζεο δηαθιάδσζεο ή αιιηψο ζθνηεηλφ ξεχκα  (dark 

current) πνπ είλαη έλα κηθξφ ξεχκα πνπ ξέεη φηαλ ε  θσηνδίνδνο πνιψλεηαη 

αλάζηξνθα απφ κία ηάζε    θαη απνηειεί ζεκαληηθή πεγή ζνξχβνπ. 

-     : Αληίζηαζε δηαθιάδσζεο  πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε     
  

  
 , 

ζθνηεηλφ ξεχκα Η΄ πνπ νθείιεηαη αλάζηξνθε  ηάζε     

-    :  Σάζε δηφδνπ 

-     :  Ρεχκα εμφδνπ 

-     : Σάζε εμφδνπ 

 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ην ξεχκα εμφδνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε :   

       

                     
   

  
       (2-21) 

 

 

   : αλάζηξνθν ξεχκα θνξεζκνχ θσηνδηφδνπ 

  : θνξηίν ειεθηξνλίνπ 

  : ζηαζεξά Boltzmann  

  : απφιπηε ζεξκνθξαζία θσηνδηφδνπ 

 

Ζ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο    , είλαη ε ηάζε εμφδνπ φηαλ ην    είλαη κεδέλ θαη 

ηζνχηαη κε : 

 

 

    
  

 
    

     

  
    (2-22) 

 

Αλ ην Η΄ είλαη ακειεηέν θαη αθνχ ην    απμάλεηαη εθζεηηθά απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ε     ζα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη αλάινγε κε ην ινγάξηζκν ηνπ   . 

Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο    , πνπ είλαη ην ξεχκα φηαλ ε αληίζηαζε θνξηίνπ 

   γίλεη κεδέλ, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

 

           
      

  
    

     

   
 (2-23) 

 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε    είλαη κεξηθά Χ θαη ε     είλαη                ν δεχηεξνο 

θαη ηξίηνο φξνο ηεο εμίζσζεο γίλνληαη ακειεηένη γηα έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ. 
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Δπνκέλσο ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο γίλεηαη ίζν κε ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη ιφγσ 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 

2.4.2.5 Μέζοδοη κέηρεζες ηοσ ζήκαηος κηας θφηοδηόδοσ 

 

2.4.2.5.1 Παροσζίαζη μεθόδων 

 

 

 Σν ζήκα κηαο θσηνδηφδνπ κπνξεί λα κεηξεζεί είηε ζαλ ηάζε είηε ζαλ ξεχκα. 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο επηδεηθλχνπλ πνιχ κεγαιχηεξε γξακκηθφηεηα, κηθξφηεξν 

ζθάικα θαη θαιή απφδνζε ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο. Σν ξεχκα πνπ παξάγεηαη είλαη 

αλάινγν κε ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη κεξηθέο θνξέο 

απαηηείηαη, απφ ην ππφινηπν θχθισκα, λα κεηαηξαπεί ζε ηάζε ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

εληζρπηή ζχλζεηεο αληίζηαζεο. Ζ θσηνδίνδνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζε νξζή 

θαη ζε αλάζηξνθε πφισζε αλάινγα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. 

Τπάξρνπλ δχν γεληθνί ηξφπνη κέηξεζεο ηνπ ζήκαηνο κηαο θσηνδηφδνπ : 

 

1) Ζ θσηνβνιηατθή κέζνδνο (photovoltaic mode) 

2) Ζ κέζνδνο θσηναγσγηκφηεηαο (photoconductive mode) 

 

 

Φωηοβοληαϊκή μέθοδος (PV) 

 

 Ζ θσηνβνιηατθή κέζνδνο ιεηηνπξγίαο (νξζή πφισζε θσηνδηφδνπ) πξνηηκάηαη 

φηαλ ε θσηνδίνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο ρακειήο ζπρλφηεηαο (κέρξη 350 

KHz) θαη ρακεινχ επηπέδνπ θσηηζκνχ. Δπίζεο ηα θσηνξεχκαηα επεξεάδνληαη 

ιηγφηεξν απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Με ηελ κέζνδν απηή παξνπζηάδεηαη πην αθξηβήο 

γξακκηθή ιεηηνπξγία θαη ν ζφξπβνο πνπ πξνθχπηεη νθείιεηαη ζηνλ ζεξκηθφ ζφξπβν 

ηεο αληίζηαζεο δηαθιάδσζεο ρσξίο φκσο λα δεκηνπξγείηαη ζθνηεηλφ ξεχκα (dark 

current).     

  
 

Μέθοδος θωηοαγωγιμόηηηας (PC) 

 

 Ζ κέζνδνο θσηναγσγηκφηεηαο αλαθέξεηαη ζε ηνπνινγία φπνπ ε θσηνδίνδνο 

είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε (ζεηηθή θάζνδνο – αξλεηηθή άλνδνο). Υξεζηκνπνηψληαο 

ηελ κέζνδν απηή ε ηαρχηεηα απφθξηζεο θαη ε γξακκηθφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ 

ζπζθεπψλ βειηηψλεηαη αξθεηά ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ πιάηνπο ηεο δψλε δηέιεπζεο 

θαη επαγσγηθά ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο έλσζεο. Δθαξκφδνληαο 

φκσο αλάζηξνθε πφισζε ζα απμεζεί ν ζφξπβνο θαη ην ζθνηεηλφ ξεχκα. 
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Δικόνα 2-21: Μέζνδνη ιεηηνπξγίαο θσηνδηφδσλ. 

 

 

 

2.4.2.5.2 Μέθοδος λειηοσργίας ποσ τρηζιμοποιείηαι ζηο κύκλωμα 

 

 

 Γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ελέξγεηαο, κηθξήο ζεξκνθξαζηαθήο  ιεηηνπξγίαο θαη 

κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ LED θαη ηνπ θπθιψκαηνο γεληθφηεξα ην ηξαλδίζηνξ 

ιεηηνπξγεί ζαλ δηαθφπηεο αλαβνζβήλνληαο ην LED κε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ θψδηθα ηνπ κηθξνειεγθηή. Δπνκέλσο ην βαζηθφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηνπνινγίαο ησλ αληρλεπηψλ ζα πξέπεη λα είλαη ε ηαρχηεξε θαη 

κέγηζηε απφθξηζε ηνπο εθαξκφδνληαο αλάζηξνθε πφισζε ζηελ θσηνδίνδν, 

ζπζηάδνληαο ζε κηθξφ βαζκφ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ γξακκηθφηεηα ηνπο. Έηζη ε 

κέζνδνο ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνδηφδνπ πνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θπθιψκαηνο ιήςεο αθηηλνβνιίαο είλαη ε κέζνδνο θσηναγσγηκφηεηαο 

(photoconductive mode). 

 

 

 

2.4.2.5.3 Πολώνονηας ηην θωηοδίοδο 

 

 

 Ζ αλάζηξνθε πφισζε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηνδέθηε κε δχν ηξφπνπο: απμάλνληαο ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ηεο θσηνδηφδνπ θαη 

κεηψλνληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο.  

Ζ πφισζε πξνθαιεί ηελ δηεχξπλζε ηνπ πιάηνπο ηεο δψλεο δηέιεπζεο ε νπνία 

πιένλ πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξνπο θσηνπαξαγφκελνπο θνξείο. Έηζη ε πξνθχπηνπζα 

δηαβάζκηζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ επηηαρχλεη ηνπο θνξείο θαη ηνπο κεηαθέξεη ζηνπο 

αθξνδέθηεο πην γξήγνξα. Απηή ε επηηάρπλζε απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα 
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απφθξηζεο ηεο θσηνδηφδνπ θαη πιένλ ην εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο 

ηεο θσηνδηφδνπ εμαξηάηαη απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ εληζρπηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.   

΢ε ζπλζήθεο αλάζηξνθεο πφισζεο, ε δηεπξπκέλε δψλε δηέιεπζεο πξνθαιεί 

επίζεο κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο δψλεο δηέιεπζεο 

ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ ζεκαίλεη 

κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο θσηνδηφδνπ. Ζ ζρέζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο 

θσηνδηφδνπ   , κεηά ηελ εθαξκνγή αλάζηξνθεο ηάζεο πφισζεο   , είλαη : 

 

 

   
   

        
 (2-24) 

 

 

    : ρσξεηηθφηεηα θσηνδηφδνπ φηαλ       

    : ε ελζσκαησκέλε ηάζε ηεο έλσζεο ηεο δηφδνπ, γηα θσηνδηφδνπο ππξηηίνπ 

        

 

Γηαιέγνληαο        δεκηνπξγείηαη ε θαηάιιειε κείσζε ζηελ ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο. 

 

Βέβαηα κε κία ηέηνηα απιή πφισζε πξνθχπηνπλ ζθάικαηα ιφγσ έληνλεο 

παξνπζίαο ζνξχβνπ θαη κεγαιχηεξνπ ζθνηεηλνχ ξεχκαηνο. Έλα απιφ RC παζεηηθφ 

θίιηξν ή έλα αληίζηνηρν ελεξγφ, ιεηηνπξγψληαο ζηηο θαηάιιειεο ζπρλφηεηεο, κπνξεί 

λα αθαηξέζεη αξθεηφ απφ ηνλ επηπξφζζεην ζφξπβν ιφγσ πφισζεο. 

 

 
Δικόνα 2-22: α) Γεληθφ θχθισκα εληζρπηή κεηαηξνπήο ξεχκαηνο ζε ηάζε κε 

αλάζηξνθε πφισζε θσηνδηφδνπ θαη β) Αληίζηνηρν θχθισκα ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη ηα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ αλάζηξνθεο πφισζεο. 
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2.4.2.6 Φφηοδίοδοη θσθιώκαηος 

 

 

 Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο ησλ δεθηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξείο PIN 

θσηνδίνδνη ππξηηίνπ κε πνιχ κηθξφ ρξφλν απφθξηζεο. Αθνχ ην IR LED εθπέκπεη 

αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι=880±80 nm, ην βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

κνληέινπ θσηνδηφδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα πξέπεη λα είλαη ην κήθνο θχκαηνο 

αλίρλεπζεο. Σν κνληέιν απηψλ ησλ θσηνδηφδσλ είλαη : SFH-213 FA ηεο Opto 

Semiconductors (OSRAM - Δηθφλα 2-23). Κάπνηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θσηνδηφδσλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2-3).  

 

 

 

 
Δικόνα 2-23: Φσηνδίνδνο SFH 213 FA (δηαζηάζεηο ζε mm). 

 

 

 

Παξάκεηξνο ΢χκβνιν Σηκή Μνλάδα 

Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο – 

απνζήθεπζεο 
         (-40) - 

(+100) 
  

Μέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε    50 V 

Μέγηζηε νιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο      150 mW 

Φσηνξεχκα γηα :     =5 V, ι=870 

nm,   =1 mW/    

   90(≥65) mA 

Μήθνο θχκαηνο κέγηζηεο 

επαηζζεζίαο 
       900 nm 

Φαζκαηηθφ εχξνο επαηζζεζίαο 

S=10% *      

λ 750 – 

1100 

nm 

Δπαίζζεηε πεξηνρή αθηηλνβνιίαο Α 1     

Γσλία εκίζεσο ηηκήο θ ±10 Grad deg. 

΢θνηεηλφ ξεχκα, γηα   =20 V    1(≤5) nA 

Δπαηζζεζία θάζκαηνο, γηα ι=870 

nm 
   0.59 A/W 

Σάζε αλνηρηνθχθισζεο, γηα :  ι=870 

nm,   =0.5 mW/    

   380(≥300) mV 
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Ρεχκα βξαρπθχθισζεο, γηα :  ι=870 

nm,   =0.5 mW/    

    42 κA 

Υσξεηηθφηεηα θσηνδηφδνπ, γηα  : 

  = 0V,  f = 1MHz, E = 0 
   11 pF 

Θεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο ηνπ        -2.6 mV/K 

Θεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο ηνπ    , 

γηα ι = 870nm 
    0.2 %/K 

Πίνακαρ 2-3: Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θσηνδηφδνπ SFH-213 FA ζε 

ζεξκνθξαζία   =25  . 

 

 

Οη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο δίλνπλ : 

 

Α) ηελ θαζκαηηθή επαηζζεζία ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο (         ). 

Β) ην ζθνηεηλφ ξεχκα ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο αλάζηξνθεο πφισζεο    (         , 

E = 0). 

Γ) ηα θαηεπζπληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζκαηηθήο επαηζζεζίαο. 

 

                                 

                      

Δικόνα 2-24: Α) ηελ θαζκαηηθή επαηζζεζία ηεο θσηνδηφδνπ SFH 213 FA 

ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο,Β) ην ζθνηεηλφ ξεχκα ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο 

αλάζηξνθεο πφισζεο   , Γ) ηα θαηεπζπληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζκαηηθήο 

επαηζζεζίαο. 
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2.4.2.7 Τειηθό θύθιφκα θφηοδηόδφλ-θφηοδεθηώλ   

 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 2-25) θαίλεηαη ην ζρεκαηηθφ ηνπ θπθιψκαηνο 

κίαο εθ ησλ ηξηψλ θσηνδηφδσλ (θσηνδίνδνο ζε γσλία 180
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία-D180). ΢αλ ηειεζηηθφο εληζρπηήο ρξεζηκνπνηήζεθε o 

δηπιφο, ηερλνινγίαο CMOS, εληζρπηήο αθξηβείαο LMC 6082 AIN (ε επηινγή ηνπ 

εληζρπηή ζα παξνπζηαζηεί ζε επφκελν θεθάιαην). 

 

 

Δικόνα 2-25: ΢ρεκαηηθφ ηνπ θπθιψκαηνο ηεο θσηνδηφδνπ D180. 

 

  

Με βάζε ην παξαπάλσ θχθισκα βγαίλνπλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνδηφδσλ θαζψο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο 

ηεο αληίζηαζεο    πνπ είλαη ην δεηνχκελν γηα λα νινθιεξσζεί ην ζηάδην 

θαηαζθεπήο ηνπ θπθιψκαηνο ησλ θσηνδηφδσλ.   

    

Νέα ρσξεηηθφηεηα θσηνδηφδνπ : 

 

- Ζ ηάζε αλάζηξνθεο πφισζεο   , πνπ εθαξκφδεηαη είλαη :       . 

- Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο θσηνδηφδνπ γηα κεδεληθή πφισζε είλαη :          

- Γηα κηα θσηνδίνδν ππξηηίνπ ην         

 

Άξα ε λέα ρσξεηηθφηεηα ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2-24): 
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Υποιογηζκός αληίζηαζες    

 

 Σν θχθισκα ηνπ ζνινκέηξνπ ζα πξέπεη θάζε θνξά λα παίξλεη ηηο αλαινγηθέο 

εμφδνπο ησλ δεθηψλ θαη λα ηηο επεμεξγάδεηαη κέζσ ηνπ κηθηνειεγθηή κε ζθνπφ λα 

ππνινγηζηεί ε ζνιφηεηα αιγνξηζκηθά κέζσ ηεο ζρέζεο (2-1) πνπ δίλεη ηελ ζνιφηεηα 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. Ο κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη εζσηεξηθά έλα 

κεηαηξνπέα αλαινγηθήο ηάζεο ζε ςεθηαθή (analog-to-digital converter) πνπ φκσο 

ζέηεη θάπνηα φξηα φζνλ αθνξά ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ αλαινγηθνχ θπθιψκαηνο. Ζ ηάζε 

εμφδνπ ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη κεηαμχ 0 V θαη Vdd, φπνπ Vdd ε ηξνθνδνζία ηνπ 

κηθξνειεγθηή ( Vdd=5V). Δπίζεο φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ θχθισκα ηεο 

θσηνδηφδνπ D180 ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ απηή δηαξξέεη ηελ αλάδξαζε ηνπ 

εληζρπηή κε θνξά πξνο ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή, άξα ε ηάζε εμφδνπ ζα έρεη δηαθνξά 

θάζεο 180
ν
 απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ, δειαδή ζα έρεη αξλεηηθή ηηκή θαη ίζε κε (ε 

άλνδνο ηεο δηφδνπ έρεη ηάζε ίζε κε κεδέλ ιφγσ «θαη’ νπζίαλ γεο» ηεο αξλεηηθήο κε 

ηελ ζεηηθή είζνδν ηνπ εληζρπηή): 

 

                  (2-25) 

 

 Έηζη αθνχ ε ηάζε εμφδνπ είλαη αξλεηηθή ζα πξέπεη, έλα ζηάδην πξηλ απφ ηελ 

είζνδν ηνπ ζήκαηνο ζηνλ κηθξνειεγθηή, λα αληηζηξαθεί κε ηελ βνήζεηα ελφο 

εληζρπηή αληηζηξνθήο. Άξα ην δεηνχκελν πιένλ είλαη ε ηάζε εμφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο 

ησλ θσηνδηφδσλ λα είλαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο 0…(-5)V. 

 Ζ επηινγή ηεο θσηνδηφδνπ, πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 180
ν
  δελ είλαη ηπραία 

(D180). Με βάζε απηήλ ζα βξνχκε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο       ψζηε λα κπνξεί ην 

ππφινηπν θχθισκα λα αληηιακβάλεηαη θάζε κεηαβνιή ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

LED – πνκπνχ. Ζ θσηνδίνδνο D180 είλαη κεραληθά ηνπνζεηεκέλε ζε επζεία γξακκή 

κε ην Led εθπνκπήο θαη ζε απφζηαζε 7cm επνκέλσο φηαλ δελ ππάξρεη εκπφδην φιε ε 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ LED ζα πέζεη πάλσ ζηελ D180. 

  Σνπνζεηνχκε ζην ζχζηεκα LED-θσηνδηφδσλ ην γπάιηλν δνρείν ην νπνίν 

πεξηέρεη θαζαξφ λεξφ. Θεσξεηηθά ν δέθηεο D180 (δέθηεο εμαζζέλεζεο) ζα πξέπεη λα 

δείρλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ζε ζρέζε κε άιια δηαιχκαηα. Δπνκέλσο ζα πξέπεη λα 
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ζπζρεηίζνπκε ηελ αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεη ε θσηνδίνδνο D180 (κέγηζηε 

αθηηλνβνιία) κε ηελ κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα αληηιεθζεί ν κηθξνειεγθηήο. 

Σνπνζεηψληαο έλα θαλάιη ηνπ παικνγξάθνπ ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή ηνπ 

θπθιψκαηνο (Δηθφλα) ειέγρσ ζε πνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο       ε ηάζε εμφδνπ ζα 

γίλεη ίζε κε :                   

 

Όπσο πξνθχπηεη ηειηθά ε αληίζηαζε        έρεη ηηκή : 

 

              

 

Γηα ηελ νκνηφκνξθε ιεηηνπξγία θαη ησλ ηξηψλ θσηνδηφδσλ ην θχθισκα θάζε 

θσηνδηφδνπ ζα πξέπεη λα είλαη παλνκνηφηππν κε ηα ππφινηπα. Δπνκέλσο ε πφισζε 

ζε θάζε θσηνδίνδν ζα πξέπεη λα είλαη        θαη ε αληίζηαζε, ε νπνία είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ κεηαηξνπή ξεχκαηνο ζε ηάζε,          . Υξεζηκνπνηνχληαη 

επίζεο δχν δηπινί CMOS εληζρπηέο αθξηβείαο LMC 6082 γηα ηηο ηξεηο θσηνδηφδνπο. 

Σν αληίζηνηρν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο ησλ θσηνδηφδσλ ηνπ 

ζνινκέηξνπ θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 2-26) : 
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Δικόνα 2-26: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο ησλ θσηνδηφδσλ D180, D150 

θαη D90 ηνπ ζνινκέηξνπ. 

 

 

 

2.4.3 Κύκλυμα βαθςπεπαηού  θίηπος 
 

2.4.3.1 Εηζαγφγή 

 

 

Με κία απιή αλάζηξνθε πφισζε ηνπ θπθιψκαηνο ησλ θσηνδηφδσλ 

πξνθχπηνπλ ζθάικαηα ιφγσ έληνλεο παξνπζίαο ζνξχβνπ θαη κεγαιχηεξνπ ζθνηεηλνχ 

ξεχκαηνο. Έλα απιφ RC παζεηηθφ βαζππεξαηφ θίιηξν ή έλα αληίζηνηρν ελεξγφ, 

ιεηηνπξγψληαο ζηηο θαηάιιειεο ζπρλφηεηεο, κπνξεί λα αθαηξέζεη αξθεηφ απφ ηνλ 

επηπξφζζεην ζφξπβν ιφγσ πφισζεο.  



 

 

89 

 

Έλα απιφ RC βαζππεξαηφ παζεηηθφ θίιηξν (Δηθφλα 2-27) έρεη ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο: 

 

     
 

  

  
 

  

 
 

     
        

 

  
  

 

  
 (2-26) 

 

 

      : θεληξηθή ζπρλφηεηα απνθνπήο 

 

 

 

 

 
Δικόνα 2-27: Βαζππεξαηφ παζεηηθφ θίιηξν RC. 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ παζεηηθνχ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ RC δελ 

παξέρεη κεγάιε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ζχλζεησλ πφισλ. 

Ζ κφλε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ζχδεπμεο ζχλζεησλ πφισλ, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 

παζεηηθά ζηνηρεία, είλαη ε θαηαζθεπή θίιηξνπ LRC (πξφζζεζε επαγσγήο-πελίνπ). 

Σα θίιηξα LRC ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα εθαξκνγέο πςειψλ ζπρλνηήησλ. ΢ε 

εθαξκνγέο ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ (      )  νη ηηκέο πνπ ζα πξέπεη λα πάξεη ε 

επαγσγή ηνπ πελίνπ είλαη πνιχ κεγάιεο θαη δελ ζπκθέξνπλ νηθνλνκηθά ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ελεξγά βαζππεξαηά 

θίιηξα πνπ απνηεινχληαη απφ δίθηπα παζεηηθψλ ζηνηρείσλ (RC) ζπλδεδεκέλα κε 

ελεξγά ζηνηρεία (ηειεζηηθνχο εληζρπηέο). 

 

 

 

2.4.3.2 Ελεργό βαζσπεραηό θίιηρο 

 

 

 Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο ελεξγνχ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ n-νζηνχ βαζκνχ 

είλαη : 

     
  

              
         (2-27) 
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Οη παξάκεηξνη,          , είλαη ππνινγηζκέλνη παξάκεηξνη θαη ε ηηκή ηνπο εμαξηάηαη 

απφ ην είδνο ηνπ ελεξγνχ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ: 

 

- Butterworth  

- Tschebyscheff θαη 

- Bessel 

 

Σν n, αληηπξνζσπεχεη ηελ κείσζε ηνπ ζήκαηνο κεηά ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα    

(              ), ελψ ηα           ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θέξδνπο ζηελ δψλε 

δηέιεπζεο. Δπηπιένλ ν ιφγνο  
   

  
   νξίδεηαη ζαλ πνηφηεηα πφινπ ηνπ θίιηξνπ. 

Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην Q, ηφζν ην θίιηξν νδεχεη πξνο ηελ αζηάζεηα.  

 

 

 

2.4.3.3 Τοποιογία ελεργού βαζσπεραηού θίηροσ 

 

 

 Ζ ηνπνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ελεξγψλ 

βαζππεξαηψλ θίιηξσλ, πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ κεηά ην θχθισκα ησλ θσηνδηφδσλ, 

είλαη ε ηνπνινγία Sallen-Key κνλαδηαίνπ θέξδνπο (Δηθφλα 2-28). Ζ ηνπνινγία απηή 

εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε θίιηξα ζηα νπνία απαηηείηαη πςειή αθξίβεηα, κνλαδηαίν 

θέξδνο θαη κηθξφο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο πφισλ (Q<3). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία ην ελεξγφ θίιηξν είλαη δεπηέξνπ βαζκνχ, θαηάιιεινπ γηα ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζνινκέηξνπ. 

 

 

 

Δικόνα 2-28: Σνπνινγία Sallen-Key κνλαδηαίνπ θέξδνπο 2
νπ

 βαζκνχ. 

 

  

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ παξαπάλσ θίιηξνπ είλαη ηεο κνξθήο : 

     
  

            
  (2-28) 

θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 
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Δπνκέλσο : 

     
 

                 
            (2-29) 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ εμηζψζεσλ ((2-28),(2-29)) δίλεη : 

-      

-                

-      
          

 

Με γλσζηέο ηηο ρσξεηηθφηεηεο ησλ ππθλσηψλ,           , νη ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ 

δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

     
        

   
         

        
  (2-30) 

 

Έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο γηα ηηο αληηζηάζεηο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ππθλσηή    , γηα δνζκέλε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή   , πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαθάησ ζρέζε : 

 

     
   

  
 
 (2-31) 

 

 

 

2.4.3.4 Ελεργά βαζσπεραηά θίιηρα θσθιώκαηος ζοιοκέηροσ 

 

 

 Ο πην θαηάιιεινο ηχπνο θίιηξσλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη ν 

ηχπνο θίιηξσλ Bessel. Σα βαζππεξαηά θίιηξα Bessel έρνπλ γξακκηθή απφθξηζε 

θάζεο ζε έλα επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κία ζηαζεξή νκάδα 

πζηέξεζεο ζε απηφ ην δηάζηεκα. Δπηπιένλ, παξέρνπλ ηελ πην ηθαλνπνηεηηθή 

κεηάδνζε ηεηξαγσληθψλ παικψλ ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ηχπνπο θίιηξσλ, ηδηφηεηα 

ζεκαληηθή γηα ηελ αθξηβή ιεηηνπξγία ηνπ ζνινκέηξνπ. 
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 Έηζη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζνινκέηξνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηειηθά ηξία 

ελεξγά βαζππεξαηά θίιηξα 2
νπ

 βαζκνχ ηνπνινγίαο Sallen-Key κνλαδηαίνπ θέξδνπο 

ηχπνπ Bessel. Σα θίιηξα απηά ζα έρνπλ αθξηβψο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά : θέξδνο 

     θαη θεληξηθή ζπρλφηεηα κε ηηκή           πάλσ απφ ηελ νπνία 

κεδελίδνληαη φιεο νη επηπιένλ αξκνληθέο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ παξάζηην ζφξπβν. 

Δπνκέλσο αθνχ ηα θίιηξα έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζα είλαη ηζνδχλακα κεηαμχ 

ηνπο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ελφο αξθεί γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη 

νη παξάκεηξνη ησλ ππφινηπσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ θίιηξσλ απηψλ. ΢αλ εληζρπηή ρξεζηκνπνηήζακε πάιη ηνλ δηπιφ, 

ηερλνινγίαο CMOS, εληζρπηή αθξηβείαο LMC 6082 AIN. 

 

 Οη παξάκεηξνη,          , γηα έλα βαζππξαηφ θίιηξν Bessel 2
νπ

 βαζκνχ έρνπλ 

ηηκέο : 

          

         

 

Δπίζεο :         

                         

 

Δπηιέγνληαο ηηκή γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ         (ρσξεηηθφηεηα θεξακηθνχ 

ππθλσηή πνπ ππάξρεη ζην εκπφξην)  θαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2-31), ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή    έρεη ηηκή : 

 

 

     

   

  
 

  

            

         

 

Ζ ινγηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ρσξεηηθφηεηα 1,8 

nF είλαη ε ακέζσο κεγαιχηεξε ηηκή ρσξεηηθφηεηαο απφ ηελ 1,5998 nF θεξακηθνχ 

ππθσηή πνπ ππάξρεη ζην εκπφξην. 

 Έρνληαο γλσζηέο θαη ηηο ηηκέο ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ ππθλσηψλ 

ππνινγίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2-

30) : 
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Γηα ηνλ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ηνπ θίιηξνπ ηζρχεη : 

 

  
   

  
      

 

Σν αληίζηνηρν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο ησλ βαζππεξαηψλ θίιηξσλ  ηνπ 

ζνινκέηξνπ θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 2-29 - Δηθφλα 2-30) : 

 

 

 

 

Δικόνα 2-29: Βαζππεξαηφ θίιηξν 2
νπ

 βαζκνχ ηνπνινγίαο Sallen-Key κνλαδηαίνπ 

θέξδνπο ηχπνπ Bessel πνπ ζαλ είζνδν έρεη ηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο θσηνδηφδνπ 

πνπ βξίζθεηαη ζε γσλία 180
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία (D180). 
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Δικόνα 2-30: Βαζππεξαηά θίιηξα 2
νπ

 βαζκνχ ηνπνινγίαο Sallen-Key κνλαδηαίνπ 

θέξδνπο ηχπνπ Bessel πνπ ζαλ είζνδν έρνπλ ηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο θσηνδηφδνπ 

D150 θαη D90 αληίζηνηρα. 

 

 

 

2.4.4 Τελικό ζηάδιο διόπθυζηρ ζήμαηορ 
 

2.4.4.1 Εηζαγφγή 

 

 

 Ύζηεξα θαη απφ ην ζηάδην ηνπ θηιηξαξίζκαηνο, ηα ζήκαηα εμφδνπ ησλ 

θσηνδηφδσλ είλαη ζρεδφλ έηνηκα λα εηζέιζνπλ ζηνλ κηθξνειεγθηή έηζη ψζηε λα 

ζπλερηζηεί ν ππνινγηζκφο ηεο ζνιφηεηαο πιένλ αιγνξηζκηθά ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

(2-1). 

Καηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζνινκέηξνπ ην LED εθπέκπεη 

ζπγθεθξηκέλε έληαζε αθηηλνβνιίαο (             ) ε νπνία πξνζπίπηεη πάλσ 

ζην δείγκα (δηάιπκα εληφο ηνπ γπάιηλνπ δνρείνπ) θαη δηαρέεηαη  πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο. Οη ηξεηο θσηνδίνδνη (D180, D150 θαη D90) δηεγείξνληαη κε 

απνηέιεζκα, κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο θσηνδηφδσλ, λα παξάγνληαη αληίζηνηρεο ηάζεο 

ηεο κνξθήο : 
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 Λφγσ ηεο αλάζηξνθεο πφισζεο ησλ θσηνδηφδσλ, νη παξαπάλσ ηάζεηο έρνπλ 

αξλεηηθέο ηηκέο κε εχξνο 0…..(-5)V (φπσο παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην). ΢ηελ ζπλέρεηα νη ηάζεηο απηέο εηζέξρνληαη ζην επφκελν ζηάδην, ζηάδην 

θηιηξαξίζκαηνο. Αθνχ ηα ελεξγά θίιηξα πνπ πινπνηήζεθαλ έρνπλ κνλαδηαίν θέξδνο 

νη ηάζεηο εηζφδνπ                    ζα παξακείλνπλ ζρεδφλ αλεπεξέαζηεο, σο 

πξνο ην πιάηνο θαη ηελ θάζε ηνπο (ζα ππάξρεη βέβαηα κείσζε ηνπ ζνξχβνπ ιφγσ 

απνθνπήο ζπρλνηήησλ            ) κε απνηέιεζκα λα δηαηεξήζνπλ 

αξλεηηθή ηηκή. 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ν κηθξνειεθηήο έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα αλαγλσξίδεη αλαινγηθέο ηάζεηο κε ηηκέο        (ζηελ πεξίπησζε 

καο       ), επνκέλσο νη ηάζεηο                   , πξηλ θηάζνπλ ζηνλ 

κηθξνειεθηή ζα πξέπεη λα ππνζηνχλ αληηζηξνθή θάζεο θαη λα πάξνπλ ζεηηθέο ηηκέο. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ δεκηνπξγία ηξηψλ θπθισκάησλ αληηζηξνθήο, έλα γηα θάζε 

ηάζε, κε ηελ ρξήζε ελφο ηειεζηηθνχ εληζρπηή ζε αλαζηξέθνπζα ιεηηνπξγία. ΢ηηο 

παξαθάησ παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εληζρπηή πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο θαη ηα θπθιψκαηα αληηζηξνθήο γηα θάζε ηάζε μερσξηζηά. 

 

 

 

2.4.4.2 Επηιογή ηειεζηηθού εληζτσηή 

 

 

 Γηα ην ζηάδην αληηζηξνθήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί πάιη ν δηπιφο, ηερλνινγίαο 

CMOS, εληζρπηήο αθξηβείαο LMC 6082 AIN (Δηθφλα 2-31). ΢ηελ παξάγξαθν απηή 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα λα παξνπζηαζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

εληζρπηή πνπ ηνλ θάλνπλ ηνλ πιένλ θαηάιιειν εληζρπηή γηα ηα βαζηθφηεξα ζηάδηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζνινκέηξνπ θαζψο, εθηφο απφ ηα θπθιψκαηα αληηζηξνθήο, έρεη 

επηιερζεί ζαλ εληζρπηήο θαη γηα ηα θπθιψκαηα θσηνδηφδσλ θαη γηα ηα αληίζηνηρα 

θπθιψκαηα ησλ θίιηξσλ. Κάπνηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εληζρπηή LMC 

6082AIN παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2-4).  
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Δικόνα 2-31: Δληζρπηήο LMC 6082AIN. 

 

 

 

Παξάκεηξνο ΢χκβνιν Σηκή Μνλάδα 

Σάζε ηξνθνδνζίαο       16   

Σάζε απφθιηζεο εηζφδνπ     150 κV 

Ρεχκα πφισζεο εηζφδνπ    0.010 pA 

Ρεχκα απφθιηζεο εηζφδνπ     0.005 pA 

Αληίζηαζε εηζφδνπ     >10 Tera Χ 

Σαιάλησζε ηάζεο εμφδνπ κε  
              

   (-5)…(+5), 

rail-to-rail 

V 

Ρεχκα εμφδνπ    30    

Δχξνο δψλεο θέξδνπο GBW 1.3 MHz 

Υξφλνο απφθξηζεο SR 1.5 V/κs 

Πίνακαρ 2-4: Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εληζρπηή LMC 6082AIN ζε 

ζεξκνθξαζία   =25  . 

 

 

 Ο LMC 6082 ΑΗΝ είλαη έλαο δηπιφο, ηερλνινγίαο CMOS ηειεζηηθφο 

εληζρπηήο αθξηβείαο θαη ιεηηνπξγεί κε απιή ή δηπιή ηξνθνδνζία κέγηζηεο δηαθνξάο 

ηάζεο ζηα 16V. Σα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ αθνξνχλ ηελ απφδνζε ηνπ, 

είλαη ην πνιχ ρακειφ ξεχκα πφισζεο εηζφδνπ (ζηα 0,010 pA), ην πςειφ θέξδνο 

ηάζεο πνπ εμαζθαιίδεη, ε rail-to-rail ηαιάλησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ, ην πνιχ ρακειφ 

ξεχκα απφθιηζεο εηζφδνπ (0,005pA) θαη ε πνιχ ρακειή ηάζε απφθιηζεο εηζφδνπ 

(150κV). Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζηζηνχλ ηνλ LMC 6082 AIN ηνλ θαηάιιειν 

εληζρπηή γηα εθαξκνγέο αθξίβεηαο, φπσο : 

 

- Δληζρπηψλ νξγάλσλ 
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- ΢πζηεκάησλ ιήςεο αθηηλνβνιίαο (θσηνδηφδσλ θαη δεθηψλ ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο 

- Γηα εληζρπηέο κεηαηξνπήο ζήκαηνο 

 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, θαίλεηαη πφζν ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ν ζπγθεθξηκέλνο 

εληζρπηήο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζνινκέηξνπ. Σνπνζεηείηαη ζε φια 

ηα επηκέξνπο θπθιψκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ιήςε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο (θχθισκα θσηνδηφδσλ) θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο γηα ηελ 

ςεθηαθή ηνπ επεμεξγαζία. 

 

 

Κύκλωμα θωηοδιόδων 

 

 Ο LMC 6082 AIN έρεη κεγάιε αληίζηαζε εηζφδνπ θαη ζηελ είζνδν ηνπ κπνξεί 

λα αληηιεθζεί πνιχ κηθξά ξεχκαηα κε απνηέιεζκα λα είλαη ηδαληθφο ζαλ εληζρπηήο 

κεηαηξνπήο ξεχκαηνο ζε ηάζε (current to voltage converter), ελφο ξεχκαηνο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ δηέγεξζε ηεο θσηνδηφδνπ. Δπνκέλσο είλαη ηθαλφο λα αληηιεθζεί 

θαη πνιχ κηθξέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ κπνξεί λα πηάζεη ε θσηνδίνδνο. 

   

 

Κύκλωμα ενεργού θίληροσ και ανηιζηροθής 

 

 Ο LMC 6082 AIN έρεη πνιχ κηθξή ηάζε απφθιηζεο εηζφδνπ, ζηνηρείν πνπ 

επηηξέπεη θαη ζηελ ζπλδεζκνινγία ησλ θίιηξσλ θαη ζηελ ζπλδεζκνινγία ησλ 

αληηζηξνθέσλ ηελ αληίιεςε θαη ελίζρπζε πνιχ κηθξψλ ζεκάησλ (ηεο ηάμεο ησλ 

150κV) κεγαιψλνληαο έηζη ην εχξνο ζεκάησλ εμφδνπ πνπ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε 

ηνπ εχξνπο κεηξήζηκσλ ηηκψλ ηνπ ζνινκέηξνπ.   

 

 

 

2.4.4.3 Κσθιώκαηα αληηζηροθής θη ελίζτσζες ηφλ ζεκάηφλ ηφλ 

θφηοδηόδφλ 

 

 

 Γηα ηα θπθιψκαηα αληηζηξνθήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν εληζρπηήο LMC 6082 

AIN ζε κία απιή αλάζηξνθε ζπλδεζκνινγία ελίζρπζεο ζήκαηνο φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ (Δηθφλα 2-32: Κχθισκα αλάζηξνθεο ζπλδεζκνινγίαο ηειεζηηθνχ 

εληζρπηή.). 
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Δικόνα 2-32: Κχθισκα αλάζηξνθεο ζπλδεζκνινγίαο ηειεζηηθνχ εληζρπηή. 

 

 

 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα, ην θέξδνο ηάζεο ηνπ εληζρπηή γηα κία ηάζε 

εηζφδνπ     είλαη : 

 

  
    

   
  

  

  
 

 

 

  

Όπνπ     , ε ηάζε εμφδνπ εληζρπκέλε θαηά G θαη αλεζηξακκέλε ζε ζρέζε κε 

ηελ ηάζε εηζφδνπ (ε ηάζε εμφδνπ έρεη δηαθνξά θάζεο 180
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 

εηζφδνπ). Με       επηηπγράλεηαη κφλν αληηζηξνθή ηεο ηάζεο εηζφδνπ. 

 Σα θπθιψκαηα αληηζηξνθήο ησλ θσηνδηφδσλ D180,D150 θαη D90 δελ είλαη 

ηζνδχλακα γη’ απηφ παξαθάησ ζα κειεηεζνχλ μερσξηζηά. 

 

 

Κύκλωμα ανηιζηροθής θωηοδιόδοσ D180 

 

 Γηα ηελ θσηνδίνδν D180 θαηαζθεπάζηεθε έλα απιφ θχθισκα αληηζηξνθήο κε 

                        θαη ηνπνζεηήζεθε αθξηβψο κεηά ην αληίζηνηρν ελεξγφ 

βαζππεξαηφ θίιηξν. Σν παξαθάησ ζρεκαηηθφ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ (Δηθφλα 2-33: 

Κχθισκα αληηζηξνθήο γηα ηελ θσηνδίνδν D180.) : 
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Δικόνα 2-33: Κχθισκα αληηζηξνθήο γηα ηελ θσηνδίνδν D180. 

 

 

 

Κύκλωμα ανηιζηροθής θωηοδιόδων D150 και D90 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εχξνπο ηηκψλ ηάζεσο πνπ παξάγεη ε θάζε θσηνδίνδνο 

πξηλ ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηα πεηξάκαηα ζην 

εξγαζηήξην κεηξψληαο ηελ ζνιφηεηα δηαθνξεηηθψλ δηαιπκάησλ ηνπ λεξνχ κε θξέζθν 

γάια.  

 ΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα, ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

θσηνδίνδν D180 θπκαίλεηαη κεηαμχ 50mV…4950mV. Ζ ηηκή ηεο ηάζεο πνπ παξάγεη 

ε θσηνδίνδνο D150 θπκαίλεηαη πεξίπνπ κεηαμχ 20mV…200mV, ελψ ε αληίζηνηρε 

ηηκή ηεο D90 θπκαίλεηαη κεηαμχ 10mV…100mV. 

 Όπσο θαίλεηαη νη θσηνδίνδνη D150 θαη D90 παξάγνπλ ηηκέο ηάζεο κε εχξνο 

πνιχ κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν εχξνο πνπ παξάγεη ε D180. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνειεγθηή πεξηνξίδεηαη αξθεηά ζε 

πεξηπηψζεηο ρακεινχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Τπάξρεη δειαδή πηζαλφηεηα ν 

κηθξνειεγθηήο λα κελ «βιέπεη» ην αλαινγηθφ ζήκα πνπ παξάγνπλ νη θσηνδίνδνη 

D150 θαη D90 επεηδή έρεη πνιχ κηθξή ηηκή (ιίγα mV). Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεηε 

κία επηπιένλ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ησλ δχν θσηνδηφδσλ, πξηλ ην ζηάδην 

επεμεξγαζίαο (κηθξνειεγθηήο). Ζ ελίζρπζε απηή ζα αθαηξεζεί αιγνξηζκηθά κέζα 

ζηνλ θψδηθα ηνπ κηθξνειεγθηή έηζη ψζηε λα κπνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν 

απηψλ θσηνδηφδσλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ην απνηέιεζκα ηεο θσηνδηφδνπ D180 θαη λα 

ππνινγηζηεί ρσξίο πεξαηηέξσ ζθάικαηα ε ζνιφηεηα.   

 Γηα ηηο θσηνδηφδνπο D150 θαη D90 θαηαζθεπάζηεθε έλα απιφ θχθισκα 

αληηζηξνθήο-ελίζρπζεο κε                      θαη                  

     θαη ηνπνζεηήζεθε αθξηβψο κεηά ην αληίζηνηρν ελεξγφ βαζππεξαηφ θίιηξν. Σν 

παξαθάησ ζρεκαηηθφ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ (Δηθφλα 2-34: Κχθισκα αληηζηξνθήο-

ελίζρπζεο γηα ηηο θσηνδηφδνπο D150 θαη D90.) :   
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Δικόνα 2-34: Κχθισκα αληηζηξνθήο-ελίζρπζεο γηα ηηο θσηνδηφδνπο D150 θαη D90. 

 

 

Πιένλ, νη ηάζεηο έρνπλ αληηζηξαθεί θαη εληζρπζεί θαηά 25:   

 

                   

  

                 

 

 

 

2.4.5 Τποθοδοζία κςκλώμαηορ θολομέηπος 
 

 

 Ζ ηξνθνδνζία πνπ απαηηείηαη γηα ηα επηκέξνπο θπθιψκαηα πνπ αλαιχζεθαλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 

2-5).    

 

Δπηκέξνπο θχθισκα  
Αληίζηνηρε 

Σξνθνδνζία 

Σάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ 2N2222A, νδήγεζεο ηνπ 

LED SFH-480. 
        

Αλάζηξνθε ηάζε πφισζεο ησλ θσηνδηφδσλ SFH-213 ζην 

θχθισκα ησλ θσηνδεθηψλ. 
       

Γηπιή ηάζε ηξνθνδνζίαο ησλ (5) εληζρπηψλ LMC 6082 AIN         
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Σάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή (MCU) PIC16F883    =5V 

Σάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ LCD DISPLAY        

Σάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ debugger Pickit 3        

Πίνακαρ 2-5: Σξνθνδνζία επηκέξνπο θπθισκάησλ. 

 

  

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα πξνθχπηεη φηη ε κέγηζηε ηξνθνδνζία πνπ 

απαηηείηαη είλαη +15V dc ηάζε, επνκέλσο ρξεηαδφκαζηε έλα ηξνθνδνηηθφ πνπ λα 

κπνξεί λα παξέρεη ζην θχθισκα +15V ζηαζεξή ηάζε. Γηα λα επηηχρνπκε ηξνθνδνζία 

+5V  ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο (voltage regulator) L78S05 ν νπνίνο 

κεηψλεη ηελ ηάζε +15V ζε ζηαζεξή ηάζε +5V (Δηθφλα 2-35: Ρπζκηζηή ηάζεο (voltage 

regulator) L78S05.). 

 

 

 

 

Δικόνα 2-35: Ρπζκηζηή ηάζεο (voltage regulator) L78S05. 

 

  

Σέινο απαηηείηαη ζηαζεξή ηάζε ηξνθνδνζίαο -5V γηα ηελ αξλεηηθή 

ηξνθνδνζία ηνπ θάζε ηειεζηηθνχ εληζρπηή LMC 6082 AIN. Γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

ηάζεο απηήο ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ αληηζηξνθέα ζηελ έμνδν ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο 

(+5V). Ο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη απφ έλα ηειεζηηθφ εληζρπηή TL082CP (Δηθφλα 

2-37: Τελεζηικόρ ενιζσςηήρ TL082CP.) ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη απφ ηάζεηο +15V 

θαη -15V κε ηηκέο αληηζηάζεσλ ζηελ αλάζηξνθε ζπλδεζκνινγία ίζεο κε 10ΚΧ(   

       ). Πξνηηκήζεθε απφ ηνλ εληζρπηή LMC 6082AIN θπξίσο ιφγσ θφζηνπο, 

αθνχ ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ απαηηεί κεγάιε αθξίβεηα. 

  Σν ηειηθφ θχθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζνινκέηξνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρεκαηηθφ :   
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Δικόνα 2-36: Σειηθφ θχθισκα ηξνθνδνζίαο. 

 

 

 

 

Δικόνα 2-37: Σειεζηηθφο εληζρπηήο TL082CP. 

 

 Σέινο, γηα ηελ έλδεημε ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ζνινκέηξνπ, έρεη 

ηνπνζεηεζεί έλα LED θφθθηλνπ ρξψκαηνο (Δηθφλα 2-38). Ζ ηάζε αγσγήο ηνπ LED 

είλαη 2,1V. Σξνθνδνηψληαο ην κε κία ηάζε 5V θαη νδεγψληαο ην κε κία αληίζηαζε 

1ΚΧ, δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ηθαλφ έηζη ψζηε λα αθηηλνβνιεί ην LED θαη λα κελ 

θαηαλαιψλεηαη πνιχ ηζρχο : 
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Δικόνα 2-38: Έλδεημε ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

 

 

 

2.5 Σσεδίαζη  τηθιακού κςκλώμαηορ θολομέηπος  
 

2.5.1 Κύκλυμα ηος μικποελεγκηή (MCU) 
 

 

 ΢ηελ παξνχζα εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνειεγθηήο PIC 16F882 ηεο 

Microchip (Δηθφλα 2-39), θάπνηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ είλαη : 

 

- ΢πλνιηθφο αξηζκφο αθξνδεθηψλ 28 

- Σξνθνδνζία        

- Μέγεζνο κλήκεο εληνιψλ πξνγξάκκαηνο, 2048 ιέμεηο (words) 

- Μλήκε δεδνκέλσλ, 256 Bytes 

- 24 αθξνδέθηεο εηζφδνπ-εμφδνπ- 3 θαηαρσξεηέο ησλ  8bits 

- 11 θαλάιηα πνπ νδεγνχλ ζε κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ 

(analog to digital converter-ADC ) αθξίβεηαο 10-bit 

- Δζσηεξηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο έσο θαη 8 MHz 
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Δικόνα 2-39: Γηάγξακκα αθξνδεθηψλ ηνπ κηθξνειεγθηή PIC 16F882. 

 

 

 

Μέζσ ησλ αθξνδεθηψλ RA1/AN1, RA2/AN2 θαη RA3/AN3 ηνπ θαηαρσξεηή 

Α (PORTA) εηζέξρνληαη ζηνλ κηθξνειεγθηή ηα, έηνηκα πξνο ςεθηνπνίεζε, αλαινγηθά 

ζήκαηα ησλ θσηνδηφδσλ D180, D150 θαη D90 αληίζηνηρα. Σα θαλάιηα απηά νδεγνχλ 

ηα αλαινγηθά ζήκαηα ζηνλ επεμεξγαζηή, φπνπ μεθηλά ε ςεθηνπνίεζε ηνπο  ζηνλ 

ADC κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Πξηλ απφ ηνπο ηξείο ζπγθεθξηκέλνπο 

αθξνδέθηεο κπνξνχλ πξναηξεηηθά λα ηνπνζεηεζνχλ  παζεηηθά βαζππεξαηά θίιηξα, 

θεληξηθήο ζπρλφηεηαο 1MHz, ζε πεξίπησζε πνπ ηα ηειηθά αλαινγηθά ζήκαηα 

δηαλχζνπλ κεγάιε απφζηαζε (κεγάιν κήθνο αγσγνχ) κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ 

κηθξνειεγθηή. 

Ο αθξνδέθηεο RA5/AN4 ηνπ θαηαρσξεηή Α νξίδεηαη ζαλ ςεθηαθή έμνδνο θαη 

ηξνθνδνηεί ην θχθισκα βάζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ νδήγεζε 

ηνπ IR LED. Ζ έμνδνο απηή παίξλεη ηηκέο 0V θαη 5V, κε κία ζπρλφηεηα πνπ 

θαζνξίδεηαη αιγνξηζκηθά εληφο ηνπ κηθξνειεγθηή, αλαβνζβήλνληαο ην IR LED.   

 

 

 

2.5.2 Κύκλυμα οθόνηρ ςγπών κπςζηάλλυν (LCD Display)  
 

 

 Μία νζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD) ζπλδέεηαη κε ηνλ κηθξνειεγθηή έηζη 

ψζηε λα απεηθνλίδεη ηε κεηξνχκελε ηηκή ηεο ζνιφηεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ κηθξνειεγθηή. Ζ LCD νζφλε (Δηθφλα 2-40) ιεηηνπξγεί κε 

επεμεξγαζηή ηεο HITACHI HD44780, έρεη κέγεζνο 16 ραξαθηήξσλ θαη 2 γξακκψλ 

θαη απνηειείηαη απφ 16 αθξνδέθηεο.  
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Δικόνα 2-40: Οζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD). 

 

Σα θπθισκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο νζφλεο LCD είλαη ηα εμήο : 

 

- Σάζε ηξνθνδνζίαο         θαη        

- Ζ κεηαθνξά δεδνκέλσλ πξνο θαη απφ ηνλ κηθξνειεγθηή κπνξεί λα γίλεη κε δχν 

ηξφπνπο : αλά 8 (ζχλνιν αθξνδεθηψλ δεδνκέλσλ) θαη αλά 4 πνπ πξνηηκάηαη 

γηαηί απαηηνχληαη ιηγφηεξεο ζπλδέζεηο. 

- Ο αθξνδέθηεο R/W ειέγρεη  αλ ν κηθξνειεγθηήο δηαβάδεη ή γξάθεη ζηελ νζφλε 

(φηαλ R/W=0 ηφηε ν κηθξνειεγθηήο γξάθεη ζηελ νζφλε) 

- Ο αθξνδέθηεο RS (regester select) ξπζκίδεη αλ ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη 

ζηελ νζφλε είλαη εληνιέο ε δεδνκέλα πξνο απεηθφληζε. (RS=0 – εληνιή , RS=1 

– δεδνκέλα)  

- Ο αθξνδέθηεο Δ έρεη ηελ ηδηφηεηα φηαλ απφ ηελ ηηκή 1 πάεη ζηελ ηηκή 0 λα 

εθηειείηαη κία δηεξγαζία εληνιήο ή απεηθφληζεο. 

 

Οη παξαπάλσ αθξνδέθηεο ηεο νζφλεο, εθηφο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ αθξνδέθηε 

R/W, ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηνπο έμη πξψηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θαηαρσξεηή Β 

(PORTB) ηνπ κηθξνειεθηή (RB0,RB1,RB2,RB3, RB4 θαη RΒ5). 

 

 

 

2.5.3 Κύκλυμα αποζθαλμαηυηή (debugger)  
 

 

 Σν θχθισκα ηνπ debugger είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζνινκέηξνπ. Δπηηπγράλεη ζχλδεζε ηνπ κηθξνειεγθηή κε έλα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη  αλά πάζα ζηηγκή ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνειεγθηή. Ο debugger πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν PICkit 3 ηεο Microchip θαη 

είλαη πιήξσο ζπκβαηφο κε ηνλ κηθξνειεγθηή. Σνπνζεηνχκε κία ζεηξά 6 αθξνδεθηψλ 
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ζην θχθισκα θαη ηελ ζπλδένπκε κε ηνλ κηθξνειεγθηή φπσο θαίλεηαη ζηελ (Δηθφλα 

2-41). πάλσ ζε απηή ηελ ζεηξά ζπλδέεηαη ν debugger έηζη ψζηε λα επηθνηλσλεί κε ηνλ 

κηθξνειεγθηή. Με έλα θαιψδην USB ζπλδέεηαη κε έλαλ ππνινγηζηή θαη ε ηειηθή 

επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ MPLAB IDE ηεο Microchip. 

 

 

 

Δικόνα 2-41: Debugger PICKit3 θαη ζχλδεζε ηνπ κε ηνπο αληίζηνηρνπο αθξνδέθηεο 

ηνπ κηθξνειεγθηή 

 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα αθνινπζεί ην ζρεκαηηθφ ηνπ ηειηθνχ ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο : 

 

 

Δικόνα 2-42: ΢ρεκαηηθφ ηνπ ηειηθνχ ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο. 
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2.6 Τελικό κύκλυμα θολομέηπος 
 

 

 Σν ηειηθφ ζπλνιηθφ θχθισκα πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζνινκέηξνπ, ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζχλδεζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζε απηφ ην θεθάιαην, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρεκαηηθφ δηάγξακκα (Δηθφλα 2-43). 
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Δικόνα 2-43: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηειηθνχ θπθιψκαηνο ζνινκέηξνπ. 
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 Με ηελ βνήζεηα ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Altium Designer, αθνχ 

ζρεδηάζηεθε ην παξαπάλσ θχθισκα, πινπνηήζεθε ην πξνο ηχπσζε θχθισκα  (PCB-

printed circuit board) ζνινκέηξνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (Δηθφλα 2-44). 

Πξφθεηηαη γηα κία πιαθέηα φπνπ φια ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ 

ζην πάλσ κέξνο ηεο, δηακέζνπ νπψλ, θη φινη νη αληίζηνηρνη αγσγνί δξφκνη 

ραξάρζεθαλ ζην θάησ κέξνο ηεο. Οη δχν κάζθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά γηα 

ηελ ηχπσζε ηνπ θπθιψκαηνο θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο (Δηθφλα 2-45 - Δηθφλα 2-46). Ζ 

κεγάιε έθηαζε ηεο καχξεο πεξηνρήο απνηειεί επηθάλεηα γείσζεο πνπ ηνπνζεηήζεθε 

κε ζθνπφ ηελ κείσζε θαηλνκέλσλ αζηάζεηαο ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ (crosstalk). 

 

 

 

Δικόνα 2-44: ΢ρεδίαζε ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο. 
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Δικόνα 2-45: Μάζθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηχπσζε ηεο πάλσ πιεπξάο ηνπ 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο.  
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Δικόνα 2-46: Μάζθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηχπσζε ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο. 

 

 

 Μεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ηχπσζεο, ηελ δεκηνπξγία νπψλ θαη ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο ην ηππνπνηεκέλν θχθισκα ηνπ ζνινκέηξνπ έρεη ηελ 

παξαθάησ κνξθή (Δηθφλα 2-47). ΢ηελ ίδηα εηθφλα ζπγθξίλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο κε ην κέγεζνο κίαο κπαηαξίαο κεγέζνπο ΑΑ. Οη δηαζηάζεηο 

ηεο πιαθέηαο είλαη 21cm   17cm, ππάξρνπλ φκσο πνιιά πεξηζψξηα ειαρηζηνπνίεζεο 

ηεο επηθάλεηαο πνπ θαιχπηεη ην θχθισκα.  
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Δικόνα 2-47: Σειηθφ ηππσκέλν θχθισκα ζνινκέηξνπ. 

  

 

Σέινο ην πιήξεο ζχζηεκα κέηξεζεο ζνιφηεηαο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

(Δηθφλα 2-48). 

 

 

 
Δικόνα 2-48: Πιήξεο ζχζηεκα αηζζεηήξα ζνιφηεηαο – Θνιφκεηξν.
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3 Βαθμονόμηζη θολομέηπος 

 

 

 Ζ βαζκνλφκεζε ελφο νξγάλνπ κέηξεζεο απνηειεί κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο 

δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ. Με ηελ βνήζεηα ηεο 

βαζκνλφκεζεο ην φξγαλν ζα κπνξεί λα εθηειεί κεηξήζεηο κε αθξίβεηα θαη λα 

ζπγθξηζεί επάμηα κε ηα ήδε ππάξρνληα φξγαλα πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά. 

Δπνκέλσο ε ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζνινκέηξνπ (αηζζεηήξα ζνιφηεηαο) 

ζηεξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ ζσζηή βαζκνλφκεζε ηνπ. 

 Ζ βαζκνλφκεζε γηα ηνλ αηζζεηήξα ζνιφηεηαο, πνπ θαηαζθεπάζηεθε, 

απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο βαζκνλνκήζεηο, ηελ «θπθισκαηηθή» θαη ηελ 

«αιγνξηζκηθή» βαζκνλφκεζε.   

 

 

 

 

3.1 Κςκλυμαηική βαθμονόμηζη 
 

 

 Κπθισκαηηθά, ε βαζκνλφκεζε ηνπ ζνινκέηξνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηηο 

ηάζεηο πνπ παξάγνπλ νη δηεγεηξφκελεο θσηνδίνδνη. Όπσο αλαθέξζεθε φηαλ 

παξνπζηάζηεθε ην θχθισκα θσηνδηφδσλ, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο πνπ κεηαηξέπεη ην 

ξεχκα δηέγεξζεο ησλ θσηνδηφδσλ ζε ηάζε πξέπεη λα είλαη ζπγθεθξηκέλε. Ζ ηηκή 

απηή νξίζηεθε ζηα 65 ΚΧ (                        ) κε βαζηθφ γλψκνλα 

ηελ θσηνδίνδν D180 πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη απφ ην IR LED εθπνκπήο. ΢ε 

πιήξσο θαζαξφ λεξφ ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ θσηνδίνδν εμαζζέλεζεο 

D180 ζα πξέπεη λα είλαη ε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί, αθνχ ε αθηηλνβνιία 

δηαπεξλά ην δείγκα πξαγκαηνπνηψληαο ειάρηζηεο δηαρχζεηο. Ζ κέγηζηε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ ην ςεθηαθφ θχθισκα είλαη 5V. Δπνκέλσο ε αληίζηαζε 

      ξπζκίζηεθε κε ζθνπφ ε κέγηζηε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ θσηνδίνδν 

D180 λα παξάγεη ζηελ έμνδν ηελ κέγηζηε ηάζε αλίρλεπζεο, 5V.  

 

 

 

3.2 Αλγοπιθμική βαθμονόμηζη 
 

 

 Αιγνξηζκηθά ε βαζκνλφκεζε έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ 

κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε αληίζηνηρεο 

κέηξεζεο απφ έηνηκα φξγαλα κέηξεζεο πνπ είλαη θνηλψο απνδεθηά.  
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  Σν ζνιφκεηξν πνπ πινπνηήζεθε ππνινγίδεη ηελ ζνιφηεηα ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε (2-1) :  

 

       
   

             
 

 

Δπνκέλσο εθηειψληαο ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα γηα δηάθνξα δηαιχκαηα 

ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο ησλ θσηνδηφσλ V180, V150 θαη V90.  

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζνιφκεηξν εκπνξίνπ αληηζηνηρίδνληαη νη ηηκέο ηεο 

πξαγκαηηθήο ζνιφηεηαο κε ηηο ηάζεηο απηέο θη έηζη ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη α1 

θαη α2. Σα α1 θαη α2 κπνξεί είηε λα είλαη ζηαζεξά ζε φιν ην εχξνο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζνινκέηξνπ είηε κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη αλ ρσξίζνπκε ην φινλ εχξνο 

κεηξήζεσλ ζε επηκέξνπο δηαζηήκαηα, γεγνλφο πνπ πξνζδίδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

θαη ζηαζεξφηεηα ζηηο κεηξήζεηο. Δπίζεο, ππάξρνπλ ζηελ αγνξά πξφηππεο νπζίεο, νη 

νπνίεο δηαιπκέλεο ζην λεξφ ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο πξνθαινχλ ειεγρφκελε 

ζνιφηεηα, ηηκήο θνηλψο απνδεθηήο. Σέηνηεο νπζίεο είλαη ε θνξκαδίλε θαη θάπνηα 

παξάγσγα ηεο, νη νπνίεο, εθηφο απφ επηπιένλ θφζηνο, απαηηνχλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο θαη πεξηβάιινληνο, ιφγσ θπξίσο ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπο, πνπ πηζαλφηεηα 

κπνξνχλ λα παξέρνληαη κφλα ζε ρεκηθά εξγαζηήξηα. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ παξφληνο ζνινκέηξνπ, δελ ππήξμε ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ζνινκέηξνπ ηνπ εκπνξίνπ φπσο επίζεο θαη πξφηππσλ νπζηψλ 

ζνιφηεηαο κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθή βαζκνλφκεζε. ΢ε απηήλ ηε 

κνξθή ηεο βαζκνλφκεζεο δηακνξθψλεηαη κία ζρεηηθή θιίκαθα ζνιφηεηαο φπνπ 

θπζηθή ζεκαζία έρνπλ θπξίσο νη κεηαβνιέο ηεο ζνιφηεηαο απφ δείγκα ζε δείγκα θαη 

φρη ηφζν νη απφιπηεο ηηκέο ηεο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο βαζκνλφκεζεο απηήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα δηάιπκα λεξνχ κε ζηαδηαθή ελαπφζεζε γάιαθηνο. Καζψο 

πξνζηίζεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γάια νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ησλ θσηνδηφδσλ 

κεηαβάιινληαη θαη ε ζνιφηεηα απμάλεηαη. 

Αξρηθά δηαιχνπκε 25ml θξέζθνπ γάιαθηνο κε 3,5% ιηπαξά ζε 100ml 

θαζαξνχ λεξνχ (δηάιπκα γάιαθηνο). ΢ηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ζε θαζαξφ λεξφ 

πνζφηεηεο απηνχ ηνπ δηαιχκαηνο (δηάιπκα δείγκαηνο) κε δηάθνξα βήκαηα κέρξη ην 

ζεκείν φπνπ ην ζνιφκεηξν ζηακαηά λα αληαπνθξίλεηαη (νη ηάζεηο δηέγεξζεο πιένλ λα 

κελ κεηαβάιινληαη). Δπί ηεο νπζίαο αθνχ ζεσξήζνπκε φηη ην πξνζηηζέκελν δηάιπκα 

γάιαθηνο είλαη νκνηνγελέο, ην ¼ ηεο πνζφηεηαο ηνπ πνπ βξίζθεηαη θάζε θνξά ζην 

δηάιπκα δείγκαηνο αληηζηνηρεί ζε πνζφηεηα θαζαξνχ γάιαθηνο πνπ βξίζθεηαη ζην 

δείγκα. Παξαθάησ αθνινπζεί πίλαθαο πξνζεγγηζηηθψλ κεηξήζεσλ ησλ ηάζεσλ 

δηέγεξζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δηαδνρηθέο δηαιχζεηο, νη νπνίεο επαλαιήθζεθαλ 

αξθεηέο θνξέο (Πίλαθαο 3-1). 
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Γηάιπκα δείγκαηνο V180 (mV) V150 (mV) V90 (mV) 

Απηνληζκέλν λεξφ 4990,234375 63,4765625 34,1796875 

Νεξφ βξχζεο 4980,46875 68,359375 34,1796875 

        

0,1ml (+0,1ml) 4960,9375 73,2421875 34,1796875 

0,2 ml 4858,398438 78,125 34,1796875 

0,3 ml 4711,914063 78,125 34,1796875 

0,4 ml 4409,179688 78,125 34,1796875 

0,5 ml 2978,515625 117,1875 39,0625 

0,6 ml 2685,546875 126,953125 39,0625 

0,7 ml 2441,40625 136,71875 39,0625 

0,8 ml 2124,023438 151,3671875 39,0625 

0,9 ml 1953,125 170,8984375 39,0625 

1 ml 1806,640625 185,546875 39,0625 

1,2 ml (+0,2ml) 1464,84375 195,3125 39,0625 

1,4 ml 1191,40625 200,1953125 39,0625 

1,6 ml 976,5625 200,1953125 39,0625 

1,8 ml 830,078125 205,078125 39,0625 

2 ml 683,59375 190,4296875 39,0625 

2,2 ml 561,5234375 185,546875 39,0625 

2,4 ml 478,515625 175,78125 39,0625 

2,6 ml 390,625 166,015625 39,0625 

2,8 ml 341,796875 151,3671875 39,0625 

3 ml 292,96875 117,1875 39,0625 

3,5 ml (+0,5 ml) 219,7265625 97,65625 39,0625 

4 ml 195,3125 92,7734375 39,0625 

4,5 ml 170,8984375 92,7734375 39,0625 

5 ml 146,484375 87,890625 39,0625 

Πίνακαρ 3-1: Μέηξεζε ηάζεο δηέγεξζεο θσηνδηφδσλ κε βάζε ηελ πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο γάιαθηνο ζε ζεξκνθξαζία 25
ν
C. 

 

 

      Οη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο απεηθνλίδνπλ ηελ ζρέζε ηεο ηηκήο ησλ 

ηάζεσλ ησλ θσηνδηφδσλ κε ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο γάιαθηνο πνπ πξνζηέζεθε.    
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Δικόνα 3-1: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ηάζεσλ ησλ θσηνδηφδσλ κε ηελ πνζφηεηα 

ηνπ δηαιχκαηνο γάιαθηνο πνπ πξνζηέζεθε. 
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 Καζψο ε πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη ε ηάζε ηεο θσηνδηφδνπ 

εμαζζέλεζεο D180, πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη απφ ηελ πεγή αθηηλνβνιίαο, 

V180 κεηψλεηαη νκνηφκνξθα πξνζεγγίδνληαο ηειηθά κηα νξηαθά κεδεληθή ηηκή. 

Πεξηζζφηεξε πνζφηεηα δείγκαηνο ζεκαίλεη πεξηζζφηεξεο δηαρχζεηο κε απνηέιεζκα 

λα κεηψλεηαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά αλεπεξέαζηε ην δείγκα. Ζ 

νκνηφκνξθε κείσζε ηεο ηάζεο άξα θαη ηεο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

θσηνδίνδνο D180 είλαη αθξηβψο θεληξαξηζκέλε κε ην IR LED εθπνκπήο θη επνκέλσο 

θάζε κείσζε γίλεηαη άκεζα αληηιεπηή. 

 Ζ ηάζε ηεο θσηνδηφδνπ εκπξφζζηαο δηάρπζεο, D150, δελ έρεη ζηαζεξή 

κνλνηνλία. Μέρξη θάπνηα ηηκή ζνιφηεηαο απμάλεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηψλεηαη 

πξνζεγγίδνληαο ηειηθά κηα νξηαθά κεδεληθή ηηκή. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ γάιαθηνο αλαδεηθλχεηαη ε εκπξφζζηα ζθέδαζε. Όηαλ 

φκσο ε πνζφηεηα δηαιχκαηνο γάιαθηνο απμεζεί αξθεηά πξαγκαηνπνηνχληαη πην 

πνιιέο δηαρχζεηο πνπ πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν άιιεο γσλίεο δηάρπζεο. Γειαδή φζν 

ζνιψλεη ην δηάιπκα ε ζπληζηακέλε ησλ δηαρχζεσλ θηλείηαη πξνο ηελ λεθεινκεηξηθή 

θσηνδίνδν (D90). 

 Ζ ηάζε ηεο λεθεινκεηξηθήο θσηνδηφδνπ (V90) απμάλεηαη πνιχ αξγά (είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ην εχξνο κεηξήζεσλ ηνπ ζνινκέηξνπ). Γεληθά, κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε θπθισκαηηθή βαζκνλφκεζε πνπ εθαξκφζηεθε, νη δχν ηειεπηαίεο 

ηάζεηο έρνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ V180 θαη ηδηαίηεξα ε V90. Πηζαλφηαηα, αλ ην 

ζνιφκεηξν είρε κεγαιχηεξν εχξνο κεηξήζεσλ, νη ηηκέο ηεο ηάζεο V90 λα απμάλνληαλ 

πεξηζζφηεξν. Δπηπξφζζεηνο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζε απηφ ην 

απνηέιεζκα είλαη ε ίδηα ε νπηηθή γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο. Ζ γσλία εκίζεσο ηηκήο 

ηνπ IR LED εθπνκπήο είλαη  6
ν
 ελψ ησλ θσηνδηφδσλ είλαη  10

ν
 . Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε δηαρεφκελε αθηηλνβνιία είλαη δχζθνιν λα πέθηεη ζπλερψο ζην θάζκα ιήςεο ησλ 

θσηνδηφδσλ ( 10
ν
) εηδηθά φηαλ ην ε δηάκεηξν ηνπο δνρείνπ δείγκαηνο είλαη ζρεηηθά 

κεγάιε (7cm). Με κηθξφηεξν δνρείν δείγκαηνο ίζσο είρακε πην ραξαθηεξηζηηθά, ζε 

ζρέζε κε ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο, απνηειέζκαηα. 

 

 Σέινο, ιφγσ ηεο αιιαγήο κνλνηνλίαο ηεο ηάζεο εκπξφζζηαο δηάρπζεο, V150 

πξέπεη λα ρσξίζνπκε ην εχξνο κεηξήζεσλ ζε ηνπιάρηζηνλ δχν δηαζηήκαηα γηα λα 

έρνπκε πην αθξηβή απνηειέζκαηα. Παξαηεξήζεθε πεηξακαηηθά, φηη ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο ηάζεο V150 αιιάδεη φηαλ ε ηάζε V180 θηάζεη πεξίπνπ ηα 732 100mV. 

Δπνκέλσο ηα δηαζηήκαηα κέηξεζεο ζνιφηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηελ ηάζε 

V180 είλαη : 

 

                                                      

  

 Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη ηεο εμίζσζεο ηεο ζνιφηεηαο γηα ην 

θάζε δηάζηεκα ρξεηάδνληαη δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο απφ ην θάζε δηάζηεκα. Δπεηδή 

δελ νξίδεηαη κεδεληθή ζνιφηεηα, νξίδνπκε ζαλ κηθξφηεξε ηηκή ζνιφηεηαο ηελ κνλάδα 

θαη αληηζηνηρεί ζην απνζηαγκέλν λεξφ. Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ζην ηέινο ηνπ 

δηαζηήκαηνο Γ1 θαη ζηελ αξρή ηνπ δηαζηήκαηνο Γ2 ε ζνιφηεηα είλαη 100 NTU 
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θαζψο θαη ζηελ ηειεπηαία κέηξεζε ηεο βαζκνλφκεζεο ζεσξνχκε φηη ε ζνιφηεηα 

είλαη 300 NTU. 

 Γηα δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζε έλα δηάζηεκα κεηξήζεσλ ηνπ ζνινκέηξνπ θαη 

κε βάζε ηελ εμίζσζε γηα ηελ ζνιφηεηα ηζρχεη : 

 

 

                                                 
     

                 
 

& 

                                                 
     

                 
 

 

 

Με ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ σο πξνο α1 θαη α2 πξνθχπηεη : 

 

 

   

     

        
   

            

               

         
             

      

 

 

  

 

   
     

               
    

      

      
 

 

 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ α1 θαη α2 γηα ηα δχν δηαζηήκαηα 

κεηξήζεσλ ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαη κε βάζε ηα ηξία ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3-2.   

 

 

Γηάιπκα 

δείγκαηνο 
V180 (mV) V150 (mV) V90 (mV) 

΢ρεηηθή ζνιφηεηα 

(NTU) 

     
1o δηάζηεκα 

    
Απνζηαγκέλν 

λεξφ 
4990,234375 63,4765625 34,1796875 1 

1,8 ml 830,078125 205,078125 39,0625 100 

     
2ν δηάζηεκα 

    
1,8 ml 830,078125 205,078125 39,0625 100 

5 ml 146,484375 87,890625 39,0625 300 

Πίνακαρ 3-2: Γηαζηήκαηα κεηξήζεσλ ζνιφηεηαο. 
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 Δπνκέλσο γηα ην 1ν δηάζηεκα, φζν δειαδή ε ηάζε V150 απμάλεηαη θαη ε 

ηάζε V180 732mV, ε ζνιφηεηα ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

       
   

                     
  (3-1) 

 

Γηα ην 2ν δηάζηεκα, φζν δειαδή ε ηάζε V150 κεηψλεηαη θαη ε ηάζε V180<732mV, ε 

ζνιφηεηα ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

       
   

                     
  (3-2) 

 

 Ζ ζνιφηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ βαζκνλφκεζε θαη 

ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα (Πίλαθαο 3-3) καδί κε ηελ αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε (Δηθφλα 3-2): 

 

 

  



 

 

120 

 

 

Γηάιπκα 

δείγκαηνο 

΢ρεηηθή ζνιφηεηα 

(NTU) 

Απηνληζκέλν 

λεξφ 0,999 

Νεξφ βξχζεο 1,005 

    

0,1ml (+0,1ml) 1,013 

0,2 ml 1,04 

0,3 ml 1,075 

0,4 ml 1,154 

0,5 ml 2,139 

0,6 ml 2,459 

0,7 ml 2,818 

0,8 ml 3,495 

0,9 ml 4,149 

1 ml 4,907 

1,2 ml (+0,2ml) 7,463 

1,4 ml 12,469 

1,6 ml 24,631 

1,8 ml 98,039 

2 ml 112,835 

2,2 ml 123,457 

2,4 ml 135,135 

2,6 ml 149,813 

2,8 ml 166,32 

3 ml 208,333 

3,5 ml (+0,5 ml) 258,065 

4 ml 276,817 

4,5 ml 286,738 

5 ml 310,078 

Πίνακαρ 3-3: Θνιφηεηα δείγκαηνο βαζκνλφκεζεο. 
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Δικόνα 3-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ζνιφηεηαο δείγκαηνο βαζκνλφκεζεο.  

 

 

Με βάζε ην γεγνλφο φηη ην ¼ ηνπ δηαιχκαηνο γάιαθηνο είλαη θαζαξφ γάια, δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο, λα εθθξαζηεί ε 

ζνιφηεηα ελφο πγξνχ δηαιχκαηνο φηαλ ζε απηφ πξνζηίζεηαη πνζφηεηα θξέζθνπ 

πιήξνπο αγειαδηλνχ γάιαθηνο 3,5% ιηπαξψλ. Ο πίλαθαο (Πίλαθαο 3-4) θαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε (Δηθφλα 3-3) πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε ηεο 

ζνιφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο γάιαθηνο πνπ δηνρεηεχεηαη ζην πγξφ δείγκα.   

 

 

 

 

Δικόνα 3-3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζνιφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο 

γάιαθηνο πνπ δηνρεηεχεηαη ζην πγξφ δείγκα. 

0
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200

250

300

350

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Θολόηηηα (NTU)- Γιάλςμα γάλακηορ (ml)

Θνιφηεηα (NTU) - Γηάιπκα γάιαθηνο (ml)
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50

100

150

200

250

300

350

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Θολόηηηα (NTU) - Ποζόηηηα θπέζκος πλήπερ γάλακηορ (ml)
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Ποζόηεηα δηαιύκαηος 

γάιαθηος ζηο δηάισκα 

δείγκαηος (ml) 

Ποζόηεηα γάιαθηος 

ζηο δηάισκα δείγκαηος 

(ml) 

Θοιόηεηα δηαιύκαηος 

δείγκαηος (NTU) 

      

Απηνληζκέλν λεξφ (0 ml) 0 1 

      

0,1 0,025 1,01 

0,2 0,05 1,04 

0,3 0,075 1,08 

0,4 0,1 1,15 

0,5 0,125 2,14 

0,6 0,15 2,46 

0,7 0,175 2,82 

0,8 0,2 3,5 

0,9 0,225 4,15 

1 0,25 4,91 

1,2 0,3 7,46 

1,4 0,35 12,47 

1,6 0,4 24,63 

1,8 0,45 98,04 

2 0,5 112,84 

2,2 0,55 123,46 

2,4 0,6 135,14 

2,6 0,65 149,81 

2,8 0,7 166,32 

3 0,75 208,33 

3,5 0,875 258,07 

4 1 276,82 

4,5 1,125 286,74 

5 1,25 310,08 

Πίνακαρ 3-4: Πίλαθαο ηεο ζνιφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο γάιαθηνο 

πνπ δηνρεηεχεηαη ζην πγξφ δείγκα. 
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4 Ππογπαμμαηιζμόρ ηος μικποελεγκηή για ηην 

λειηοςπγία ηος θολομέηπος   

 

4.1 Διζαγυγή 
 

 

 Γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνειεγθηή (MCU) θαη θαηά ζπλέπεηα 

νιφθιεξνπ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ζνινκέηξνπ, έρεη γξαθεί κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

MPLAB IDE ηεο Microchip, ζπκβαηνχ κε ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζε 

γιψζζα ρακεινχ επηπέδνπ – Assembly έλα πξφγξακκα (αιγφξηζκνο) θαη 

παξνπζηάδεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζην παξάξηεκα. Ο θψδηθαο απηφο πξνγξακκαηίδεη ηνλ 

κηθξνειεγθηή κε ζαθή πξνζαλαηνιηζκφ ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ IR LED, ηελ 

απνηειεζκαηηθή ιήςε θαη ςεθηνπνίεζε ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ, ηνλ έιεγρν ηεο 

νζφλεο LCD, ηεο δεχηεξεο ςεθηαθήο ζπζθεπήο ηνπ θπθιψκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζνιφηεηαο πνπ είλαη θαη ην δεηνχκελν. Σα βαζηθά κέξε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα : 

 

Απσικοποίηζη MCU 

και οθόνηρ LCD

Απεικόνιζη 

θολόηηηαρ ζηην οθόνη 

LCD

Υπολογιζμόρ 

θολόηηηαρ

Γιόπθυζη ηιμήρ 

αναλογικών ζημάηυν

Γιαδικαζία 

τηθιοποίηζηρ 

αναλογικών ζημάηυν 

(ADC)

Έναπξη 

ππογπάμμαηορ

Τέλορ ππογπάμμαηορ

 

Δικόνα 4-1: Βαζηθφηεξα κέξε ηνπ θψδηθα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

 

 

 

4.2 Απσικοποίηζη μικποελεγκηή (MCU) και οθόνηρ 

ςγπών κπςζηάλλυν LCD 
 

 

 Όπσο ζπκβαίλεη γηα θάζε θψδηθα, έηζη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξέπεη 

ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη θαηάιιειεο αξρηθνπνηήζεηο 

ζηνλ κηθξνειεγθηή αιιά θαη ζηελ νζφλε LCD ψζηε λα είλαη πξνεηνηκαζκέλα λα 

δερηνχλ θαη λα επεμεξγαζηνχλ ηα δεδνκέλα. 
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4.2.1 Απσικοποίηζη MCU  
 

 

 Ζ πξψηε παξάκεηξνο πνπ αξρηθνπνηείηαη, θαηά ηελ γεληθφηεξε αξρηθνπνίεζε 

ηνπ MCU, είλαη ν νξηζκφο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνειεγθηή. Δπηιέγεηαη, 

κέζσ ηνπ θαηαραξσηή OSCCON, ιεηηνπξγία εζσηεξηθνχ ξνινγηνχ (εληφο ηνπ 

κηθξνειεγθηή) κε ζπρλφηεηα 4 MHz. Δπίζεο νξίδνληαη νη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ησλ 

αθξνδεθηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

κεδελίδνληαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ θαηαρσξεηψλ. ΢πγθεθξηκέλα : 

 

- Οη αθξνδέθηεο PORTA (1,2 θαη 3) αξρηθνπνηνχληαη ζαλ αλαινγηθνί είζνδνη : 

ζήκαηα θσηνδηφδσλ 

- Ο αθξνδέθηεο PORTA,5 αξρηθνπνηείηαη ζαλ ςεθηαθή έμνδνο : έιεγρνο IR 

LED 

- Οη αθξνδέθηεο PORTB(0,1,2,3,4,5) αξρηθνπνηνχληαη ζαλ ςεθηαθνί έμνδνη : 

ζχλδεζε κε νζφλε LCD 

- Οη αθξνδέθηεο PORTB(6,7) αξρηθνπνηνχληαη ζαλ ςεθηαθνί είζνδνη : ζχλδεζε 

κηθξνειεγθηή κε debugger.    

 

 

 

4.2.2 Απσικοποίηζη ηηρ οθόνηρ LCD 
 

 

 Ζ νζφλε LCD δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαηεπζείαλ αθνχ ηξνθνδνηεζεί. 

Πξέπεη λα αξρηθνπνηεζεί. Έηζη, κέζσ ηνπ θψδηθα, ζηέιλνληαη ζηελ νζφλε γηα λα 

εθηειεζηνχλ θάπνηεο εληνιέο νη νπνίεο αθνξνχλ θάπνηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

θάπνηεο βαζηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο απφ ηηο νπνίεο πξέπεη λα πεξάζεη ε νζφλε 

γηα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά. 

 

 

 

 

4.3 Γιαδικαζία τηθιοποίηζηρ αναλογικών ζημάηυν 

ηυν θυηοδιόδυν 
 

 

 Σν επφκελν ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε δηαδηθαζία ςεθηνπνίεζεο (ADC 

procedure) ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ησλ θσηνδηφδσλ κε ζθνπφ ηελ πεξεηαίξσ 

επεμεξγαζία ηνπο. ΢ήκα απφ θάζε θσηνδίνδν θηάλεη ζε δηαθνξεηηθφ αθξνδέθηε ηνπ 

κηθξνειεγθηή, πνπ πξέπεη λα έρεη νξηζηεί ζαλ αλαινγηθή είζνδνο (PORTA1,2,3). 
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΢ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ππάξρεη κφλν κία κνλάδα ςεθηνπνίεζεο, 

επνκέλσο ηα ζήκαηα ςεθηνπνηνχληαη ην θαζέλα μερσξηζηά θαη δηαδνρηθά (ζεηξηαθή 

ςεθηνπνηήζε). Έηζη κφλν φηαλ ηειεηψζεη ε ςεθηνπνίεζε ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο 

μεθηλά ε επφκελε.  Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

θψδηθα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο ςεθηνπνίεζεο (Δηθφλα 4-2). 
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Γιαδικαζία 

τηθιοποίηζηρ 

αναλογικών 

ζημάηυν (ADC)

Μεηξεηήο 

ADC_cnt = 64

Μεδεληζκφο 

θαηαρσξεηψλ : 

V180, V150 

Και V90

Δλεξγνπνίεζε IR LED 

(PORTA,5)

Μεδεληζκφο 

καηασυπηηών 

ADC δηαδηθαζίαο

V180=V180+A

DC

Δπηινγή αληίζηνηρνπ καναλιού 

γηα ηελ ηάζε V180(PORTA,1) 

θαη έναπξη ιεηηνπξγίαο ADC

Τέλειυζε ε ADC 

δηαδηθαζία γηα ηελ V180

Μεδεληζκφο 

καηασυπηηών 

ADC δηαδηθαζίαο

Δπηινγή αληίζηνηρνπ 

καναλιού γηα ηελ ηάζε 

V150(PORTA,2) θαη 

έναπξη ιεηηνπξγίαο ADC

Τέλειυζε ε ADC 

δηαδηθαζία γηα ηελ 

V150

V150=V150+A

DC

Μεδεληζκφο 

καηασυπηηών ADC 

δηαδηθαζίαο

Δπηινγή αληίζηνηρνπ καναλιού 

γηα ηελ ηάζε V90(PORTA,3) θαη 

έναπξη ιεηηνπξγίαο ADC

Τέλειυζε ε ADC 

δηαδηθαζία γηα ηελ V90
ADC_cnt 

=ADC_cnt-1

Μεηξεηήο 

ADC_cnt =0

Απελεξγνπνίεζ

ε  ΙR LED 

(PORTA,5)

Delay 

Απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ADC : 

V180, V150 και V90

Αναλογικό 

ζήμα V180, 

V150 Καη V90

V90=V90+ADC

ΝΑΗ

ΟΥΗ

ΝΑΗ

ΟΥΗ

ΝΑΗ

ΟΥΗ

ΝΑΗ

ΟΥΗ

ΟΥΗ

 

Δικόνα 4-2: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ςεθηνπνίεζεο. 
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 Όπσο θαίλεηαη θαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα ξνήο, ζε πξψην ζηάδην 

αξρηθνπνηείηαη έλαο κεηξεηήο (ADC_cnt) ζηελ ηηκή 64 έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

γηα θάζε αλαινγηθή είζνδν δεηγκαηνιεςία 64 θνξέο γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα. ΢ηελ ζπλέρεηα κεδελίδνληαη νη θαηαρσξεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ ηάζεσλ ησλ θσηνδηφδσλ (V180=V150=V90=0). Με ηελ βνήζεηα 

κηαο εληνιήο, ε νπνία ζηέιλεη ζηελ ςεθηαθή έμνδν (PORTA,5) ηάζε 5V, αξρίδεη λα 

εθπέκπεη ην IR LED κε απνηέιεζκα λα αξρίδνπλ λα θηάλνπλ ζηελ είζνδν ηνπ 

κηθξνειεγθηή ηα αληίζηνηρα αλαινγηθά ζήκαηα. ΢ηελ ζπλέρεηα κεδελίδνληαη νη δχν 

πξνζσξηλνί θαηαρσξεηέο ςεθηνπνίεζεο, επηιέγεηαη ην θαλάιη-αθξνδέθηεο ην νπνίν 

ζα απνηειέζεη ηελ είζνδν πξνο ςεθηνπνίεζε θαη μεθηλά ε δηαδηθαζία. Όηαλ 

νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία, γηα έλα αλαινγηθφ ζήκα, ν κεηαηξνπέαο ΑD (analog to 

digital) ζηέιλεη ζήκα ζε θαηάιιειν θαηαξρσξεηή ηνπ κηθξνειεγθηή, απνζεθεχεηαη ε 

ηηκή ηεο ςεθηαθήο πιένλ ηάζεο θαη πξνζηίζεηαη ζηνλ αληίζηνηρν θαηαρσξεηή ηάζεο 

(V180=V150=V90). Σέινο, γίλεηαη έιεγρνο ζηνλ κεηξεηή ADC_cnt θη αλ έρεη 

κεδεληζηεί, δειαδή αλ θάζε αλαινγηθφ ζήκα έρεη δηαβαζηεί 64 θνξέο, ηφηε ην LED 

απελεξγνπνηείηαη, κε εληνιή αληίζηξνθεο ιεηηνπξγίαο απφ ηελ πξνεγνχκελε, θαη ε 

δηαδηθαζία ςεθηνπνίεζεο νινθιεξψλεηαη. 

Οη πξνζσξηλνί θαηαρσξεηέο ςεθηνπνίεζεο έρνπλ κέγεζνο 10-bits, επνκέλσο 

ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ADC είλαη 10-bits. Με πην απιά ιφγηα, έλα αλνινγηθφ 

ζήκα κε εχξνο ηηκψλ 0…5V, κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ADC, ζα έρεη ςεθηαθφ εχξνο 

ηηκψλ 0…1023 (αθέξαηνο αξηζκφο). Γηαηξψληαο ηηο δχν ηηκέο κεηαμχ ηνπο πξνθχπηεη : 

 

   
      

    
         

 

Δπνκέλσο, ε ςεθηαθή αθέξαηα ηηκή ηεο θάζε ηάζεο κεηαβάιιεηαη θάζε 4,883mV, 

μεθηλψληαο απφ ην κεδέλ. Σν ζθάικα ηεο κνλάδαο ςεθηνπνίεζεο είλαη πεξίπνπ 

  
  bit. 

 Απφ φια ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη ην IR LED είλαη ελεξγνπνηεκέλν κφλν 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ρξφλν πνπ δηαξθεί ε δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα, απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ ελεξγνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ 

ππνινγίδεηαη ε πξψηε ηηκή γηα ηελ ζνιφηεηα, είλαη 17,5 msec πεξίπνπ. Απηή ε 

ρξνληθή δηάξθεηα απνηειεί πεξίπνπ ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ IR LED. Δπνκέλσο ε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη:  

 

      
 

    
 

 

        
       

 

Ζ δηαδηθαζία ςεθηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη 64 θνξέο θαη δηαξθεί 15 msec κε 

απνηέιεζκα ην Duty Cycle ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ IR LED λα είλαη :   
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Δπνκέλσο ην IR LED είλαη αλακκέλν ζην 86% ηεο δηάξθεηαο ηεο ζπλνιηθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζνινκέηξνπ. Με πεξεηαίξσ βειηίσζε ηνπ θψδηθα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κηθξφηεξν Duty Cycle έηζη ψζηε ην ζνιφκεηξν λα θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε 

ελέξγεηα. 

 

    

 

 

4.4 Γιαδικαζία διόπθυζηρ ηιμήρ αναλογικών 

ζημάηυν 
 

 

 Καηά ηελ δηαδηθαζία ςεθηνπνίεζεο, θάζε ζήκα ηεο θάζε θσηνδηφδνπ 

αληρλεχζεθε 64 θνξέο θαη απνζεθεχζεθε αζξνηζηηθά ζηνπο αληίζηνηρνπο 

θαηαρσξεηέο ηάζεο (V180=V150=V90). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο πνπ εηζήιζε είλαη 64 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή. 

Μία δηαίξεζε ηνπ θάζε θαηαρσξεηή ηάζεο κε ην πιήζνο επαλαιήςεσλ (64) ζα έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ δηφξζσζε ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο έηζη ψζηε λα ζπκπίπηεη κε ην 

αλαινγηθφ. 

 Δπίζεο, ζην θχθισκα ηειηθήο ελίζρπζεο, πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη ηάζεηο ησλ θσηνδηφδσλ D150 θαη D90 εληζρχνληαη 

επηπιένλ θαηά 25 κε ζθνπφ λα γίλνληαη αληηιεπηέο απφ ηνλ κηθξνειεγθηή. Δπνκέλσο 

απαηηείηαη επηπιένλ δηφξζσζε ησλ αληίζηνηρσλ ςεθηαθψλ ηάζεσλ. Γειαδή, νη ηάζεηο 

V150 θαη V90 δηαηξνχληαη πιένλ κε (64*25) γηα λα πξνθχςνπλ νη πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

Αθνινπζεί ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ξνήο (Δηθφλα 4-3). 
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Γιόπθυζη ηιμήρ 

αναλογικών ζημάηυν

Απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ADC : 

V180, V150 και V90

V180=V180 DIV 64 

(Μέγεζνο 

δεηγκαηνιεςίαο)

V150=V150 DIV (64*25) 

(Μέγεζνο δεηγκαηνιεςίαο * 

θέξδνο ηειηθήο ελίζρπζεο)

V90=V90 DIV (64*25) 

(Μέγεζνο δεηγκαηνιεςίαο * 

θέξδνο ηειηθήο ελίζρπζεο)

Φεθηαθά απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ 

V180, V150 Και V90 πεξίπνπ 

ηζνδχλακα κε ηα αλαινγηθά

ADC

 

Δικόνα 4-3: Γηάγξακκα ξνήο δηφξζσζεο ηηκήο αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

 

 

 

 

4.5 Γιαδικαζία Υπολογιζμού ηηρ θολόηηηαρ 
 

 

 Σν ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζνιφηεηαο. Γηα ην ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε, ε εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ ηηκή ηεο 

ζνιφηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηέγεξζε ησλ θσηνδηφδσλ 

είλαη : 

                                                       

       
   

             
 

 

Όπνπ α1 θαη α2 αληίζηνηρνη πξαγκαηηθνί παξάκεηξνη ησλ ηάζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ 

θαηά ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. 
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο πξνθχπηνπλ δχν δηαθνξεηηθέο 

εμηζψζεηο γηα ηελ ζνιφηεηα. Δμηζψζεηο ηεο παξαπάλσ κνξθήο, αιιά κε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο παξακέηξσλ. Μεηά απφ επαλαιακβαλφκελε βαζκνλφκεζε, παξαηεξήζεθε φηη 

κέρξη έλα θαηψθιη ηάζεο,    , γηα ηελ ηάζε ηεο θσηνδηφδνπ D180 (V180), ε ηάζε 

ηεο θσηνδηφδνπ D150 (V150) απμάλεηαη ζηαδηαθά, ελψ μεπεξλψληαο απηφ ην 

θαηψθιη ε ηάζε V150 κεηψλεηαη. Παξάιιεια, ε ηάζε ηεο θσηνδηφδνπ D180 

κεηψλεηαη θαη ε ηάζε ηεο θσηνδηφδνπ D90 απμάλεηαη θαζ’ φιν ην εχξνο κέηξεζεο 

ηνπ νξγάλνπ. Πνηνηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη, κέρξη θάπνηα ηηκή ηεο ζνιφηεηαο ε 

εκπξφζζηα δηάρπζε είλαη ε θπξίαξρε αιιά φηαλ ην δηάιπκα ζνιψζεη πεξηζζφηεξν 

(πεξηζζφηεξε αησξνχκελε χιε) ε δηάρπζε ηείλεη λα γίλεη θπξίσο λεθεινκεηξηθή. Αλ 

ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο κεηξήζεσλ ηνπ νξγάλνπ ήηαλ κεγαιχηεξν, ζα παξαηεξνχληαλ 

θαη κείσζε ζηελ ηάζε V90 θαζψο πιένλ ε κεγαιχηεξε δηάρπζε ζα ήηαλ νπίζζηα. 

Δπνκέλσο, αθνχ νινθιεξσζεί ην πξνεγνχκελν ζηάδην επεμεξγαζίαο θαη δηνξζσζνχλ 

νη ςεθηαθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ, ν θψδηθαο επηιέγεη κε βάζε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο V180 

ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ζνιφηεηαο (Δηθφλα 4-4). 

 

Έηζη γηα          ζα ηζρχεη : 

 

       
   

                 
 

 

θαη γηα          ζα ηζρχεη : 

 

  

       
   

                 
 

 

 

Σν θαηψθιη,     νξίζηεθε πξνζεγγηζηηθά, κε βάζε ηελ βαζκνλφκεζε ζε ηηκή : 

 

           

 

Σέινο, ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη νξηζηεί έλαο κεηξεηήο (rescnt=255) 

κε βάζε ηνλ νπνίν φιε ε δηαδηθαζία, πνπ πεξηγξάθεηαη κέρξη απηφ ην ζεκείν, 

επαλαιακβάλεηαη 255 θνξέο. Έηζη νη 255 ηηκέο ζνιφηεηαο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

πξνζηίζεληαη ζε έλαλ θαηαρσξεηή ν νπνίνο ζηελ ζπλέρεηα δηαηξείηαη κε ην κέγεζνο 

ηνπ κεηξεηή. Έηζη θάζε θνξά απεηθνλίδεηαη κηα ηηκή ζνιφηεηαο (κεξηθφο κέζνο φξσλ 

ζηηγκηαίσλ κεηξήζεσλ ζνιφηεηαο) ζρεηηθά αλεπεξέαζηε απφ ηηο πνιχ γξήγνξεο 

κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ ησλ θσηνδηφδσλ ζε γεηηνληθέο ηηκέο.     

 



 

 

131 

 

Υπολογιζμόρ 

θολόηηηαρ

Φεθηαθά απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ 

V180, V150 Και V90 πεξίπνπ 

ηζνδχλακα κε ηα αλαινγηθά

V180≥Vth
Ζ ηάζε V150 

αςξάνεηαι

Ζ ηάζε V150 

μειώνεηαι
ΝΑΙ ΟΦΙ

α1=α1*10^(4)

Vnsc=a1*V180

α2=α2*10^(4)

Vnsc=Vnsc-a2*V150

b1=b1*10^(4)

Vnsc=b1*V180

b2=b2*10^(4)

Vnsc=Vnsc+b2*V150

Vnsc=0

Απεηθνλίδεηαη : «ο 

παπανομαζηήρ είναι μηδέν-

αδύναηη ππάξη»
V90=V90*10^(6)

Τπνινγηζκφο 

θολόηηηαρ : T=V90 

DIV Vnsc

T=(t1)(t2)(t3),(t4)(t5)

SUM_T=SUM_T + T

Γιαδικαζία 

τηθιοποίηζηρ 

αναλογικών ζημάηυν 

(ADC)

Σέινο Πξνγξάκκαηνο 

ΝΑΗ ΟΥΗ

Απεικόνιζη θολόηηηαρ

Rescnt = 0

OXI

Tres=SUM_T DIV 255

NAI

Αξρή πξνγξάκκαηνο - 

αξρηθνπνίεζε κεηξεηή 

rescnt

 

Δικόνα 4-4: Γηάγξακκα ξνήο θψδηθα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζνιφηεηαο. 
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5 Πειπαμαηικέρ μεηπήζειρ 

 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνπζίαζεο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζνινκέηξνπ ιφγνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζνιφηεηαο ζε δηαιχκαηα λεξνχ 

ζηα νπνία γίλεηαη ζηαδηαθή πξφζζεζε πνζφηεηαο δηαθφξσλ νπζηψλ – πιηθψλ. ΢ηφρνο 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηα κέηξεζεο ηνπ 

νξγάλνπ θαζψο θαη λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε έλλνηα ηεο ζνιφηεηαο. 

 

 

 

 

5.1 Φώμα βποσήρ 
 

 

΢ηελ πξψηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ρψκα βξνρήο – ρψκα θαη 

ζθφλε ηεο αηκφζθαηξαο πνπ κεηαθέξνπλ νη ζηαγφλεο ηεο βξνρήο. ΢ε δείγκα λεξνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή πξφζζεζε ρψκαηνο βξνρήο κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία 

κίαο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο 

ρψκαηνο βξνρήο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηφ. 

  Δπεηδή δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα ρξήζεο δπγνχ κε αθξίβεηα mg, ε πνζφηεηα 

ηνπ ρψκαηνο βξνρήο ππνινγίζηεθε ζε νγθνκεηξηθέο κνλάδεο (ml) θαη κέζσ ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ (ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα) ππνινγίζηεθε θαη ε αληίζηνηρε κάδα ηνπ. 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ρψκαηνο βξνρήο ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά θαη ηζνχηαη πεξίπνπ κε 

1 gr/ml.  

Παξαθάησ θαίλνληαη ν πίλαθαο κεηξήζεσλ (Πίλαθαο 5-1) θαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε (Δηθφλα 5-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ρψκαηνο βξνρήο πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ.) ηεο 

ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο ρψκαηνο βξνρήο πνπ ηνπνζεηήζεθε 

κέζα ζε απηφ. 

 

 

 

 

Ποζόηεηα τώκαηος 

βροτής ζηο δηάισκα 

δείγκαηος (ml) 

Ποζόηεηα τώκαηος 

βροτής ζηο δηάισκα 

δείγκαηος (mg) 

Θοιόηεηα 

δηαιύκαηος 

δείγκαηος (NTU) 

      

0 0 1,02 

0,1 100 8,5 

0,2 200 16 



 

 

134 

 

0,3 300 51,2 

0,4 400 82,1 

0,5 500 110 

0,6 600 150 

0,7 700 190 

0,8 800 230 

0,9 900 267 

1 1000 279 

Πίνακαρ 5-1: Πίλαθαο κεηξήζεσλ ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο κάδαο ρψκαηνο βξνρήο πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

 

 

Δικόνα 5-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

κάδαο ρψκαηνο βξνρήο πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, ην ρψκα βξνρήο – ιφγσ κεγέζνπο θαη κάδαο 

– βπζίδεηαη ζην δνρείν δείγκαηνο δεκηνπξγψληαο ίδεκα. Κάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη 

ρψκα βξνρήο αλακηγλχνπκε κε απαιέο θηλήζεηο ην δηάιπκα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

νκαιή ηερλεηή αηψξεζε θαη λα κεηξεζεί ε ζνιφηεηα. Σν ρψκα ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 30 

δεπηεξφιεπηα γηα λα δεκηνπξγήζεη ίδεκα. Έηζη νη κεηξήζεηο θαηαγξάθνληαη 10 – 20 

δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ ελαπφζεζε ρψκαηνο. Αλ πεξάζεη αξθεηά κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηφηε ην ρψκα ζα θαιχςεη ηνλ βπζφ ηνπ δνρείνπ δείγκαηνο θαη ε ηηκή ηεο 

ζνιφηεηαο ζα θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα θαζψο πιένλ πνιχ κηθξή πνζφηεηα 

ρψκαηνο ζα αησξείηαη.  
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Θολόηηηα διαλύμαηορ(NTU) - Ποζόηηηα σώμαηορ βποσήρ (mg)
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5.2 Άμμορ  
 

 

΢ηελ δεχηεξε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε άκκνο πνπ πξνέθπςε 

απφ ην θνζθίληζκα ακκνράιηθνπ – θνηλνχ νηθνδνκηθνχ πιηθνχ. ΢ε δείγκα λεξνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή πξφζζεζε άκκνπ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία κίαο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο 

άκκνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηφ. Ζ κάδα ηεο πνζφηεηαο ηεο άκκνπ ππνινγίζηεθε 

κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ηεο, φπσο έγηλε θαη ζην πείξακα κε ην ρψκα βξνρήο. Ζ 

ππθλφηεηα ηεο άκκνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά θαη είλαη πεξίπνπ ίζε κε 1,92 gr/ml. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ν πίλαθαο κεηξήζεσλ (Πίλαθαο 5-2) θαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε (Δηθφλα 5-2) ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο άκκνπ 

πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

 

Ποζόηεηα άκκοσ ζηο 

δηάισκα δείγκαηος 

(ml) 

Ποζόηεηα άκκοσ ζηο 

δηάισκα δείγκαηος 

(mg) 

Θοιόηεηα 

δηαιύκαηος 

δείγκαηος (NTU) 

      

0 0 1,05 

0,1 192 2,55 

0,2 384 8,7 

0,3 576 20,3 

0,4 768 175 

0,5 960 210 

0,6 1152 220 

0,7 1344 250 

0,8 1536 264 

0,9 1728 269,2 

1 1920 272 

Πίνακαρ 5-2: Πίλαθαο κεηξήζεσλ ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο κάδαο άκκνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 
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Δικόνα 5-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

κάδαο άκκνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο ηεο άκκνπ, κεγάιν κέξνο ηεο πνζφηεηαο ηεο 

βπζίδεηαη γξήγνξα πξνο ηνλ πάην ηνπ δνρείνπ δείγκαηνο, φπσο ζπλέβαηλε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ρψκαηνο βξνρήο. Παξαηεξείηαη φκσο φηη ππάξρεη ζεκαληηθή 

θαζπζηέξεζε έσο φηνπ δεκηνπξγεζεί πιήξεο ίδεκα. Κφθθνη άκκνπ κε κηθξφηεξν 

κέγεζνο ζπλερίδνπλ λα αησξνχληαη ζνιψλνληαο έηζη ην δηάιπκα γηα κεγαιχηεξε 

ρξνληθή δηάξθεηα. Κάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη άκκνο, αλακηγλχνπκε κε απαιέο 

θηλήζεηο ην δηάιπκα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί νκαιή ηερλεηή αηψξεζε θαη λα κεηξεζεί 

ε ζνιφηεηα. Ζ θαηαγξαθή ηεο ηηκήο ηεο ζνιφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη έλα ιεπηφ κεηά 

απφ θάζε ελαπφζεζε, ελψ κεηαβάιιεηαη (ιφγσ δεκηνπξγίαο ηδήκαηνο) κε πην κηθξφ 

ξπζκφ ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο 

πνπ πεξηείρε ρψκα βξνρήο. 

Σν «λέθνο» πνπ δεκηνπξγείηαη ζην πγξφ δείγκα, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ 

κηθξνζθνπηψλ θφθθσλ άκκνπ, ίζσο είλαη ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ζε ζρέζε 

κε ηελ κνξθή ησλ πδάηηλσλ δηαιπκάησλ ηα νπνία ππάξρνπλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ 

θαη κειεηνχληαη σο πξνο ηε ζνιφηεηα ηνπο κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπο. 
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5.3 Σηιγμιαίορ καθέρ  
 

 

΢ηελ ηειεπηαία πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηγκηαίνο θαθέο. ΢ε 

δείγκα λεξνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή πξφζζεζε ζηηγκηαίνπ θαθέ κε ζθνπφ ηελ 

δεκηνπξγία κίαο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο πνζφηεηαο ζηηγκηαίνπ θαθέ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηφ. Ο θαθέο θαίλεηαη φηη 

δηαιχεηαη ζην δείγκα λεξνχ, αιιά επί ηεο νπζίαο δηαηξείηαη ζε πνιχ κηθξφηεξα 

ζσκαηίδηα ηα νπνία αησξνχληαη κέζα ζην δηάιπκα. Έηζη φζν ε πνζφηεηα ηνπ 

ζηηγκηαίνπ θαθέ απμάλεηαη, ηφζν κεγαιψλεη ε ζνιφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ κάδα ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ζηηγκηαίνπ θαθέ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ηνπ, φπσο 

έγηλε θαη ζην πείξακα κε ην ρψκα βξνρήο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ζηηγκηαίνπ θαθέ  

ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά θαη είλαη πεξίπνπ ίζε κε 0,32 gr/ml. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ν πίλαθαο κεηξήζεσλ (Πίλαθαο 5-3) θαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε (Δηθφλα 5-3) ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κάδαο 

ζηηγκηαίνπ θαθέ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

Ποζόηεηα ζηηγκηαίοσ 

θαθέ ζηο δηάισκα 

δείγκαηος (ml) 

Ποζόηεηα ζηηγκηαίοσ 

θαθέ ζηο δηάισκα 

δείγκαηος (mg) 

Θοιόηεηα 

δηαιύκαηος 

δείγκαηος (NTU) 

      

0 0 1,08 

0,1 32 2,62 

0,2 64 5,28 

0,3 96 16,46 

0,4 128 155 

0,5 160 176 

0,6 192 199,6 

0,7 224 213,97 

0,8 256 231,7 

0,9 288 237,22 

1 320 252,87 

Πίνακαρ 5-3: Πίλαθαο κεηξήζεσλ ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο κάδαο ζηηγκηαίνπ θαθέ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 
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Δικόνα 5-3: Γξαθηθή παξάζηαζε  ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

κάδαο ζηηγκηαίνπ θαθέ πνπ ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε απηφ. 

 

 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαθέ δελ ρξεηάδεηαη ηφζν πξνζνρή ζηνπο ρξφλνπο 

κέηξεζεο, αθνχ κεηά απφ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ε ηηκή ηεο ζνιφηεηαο 

ζηαζεξνπνηείηαη γηα κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα. Ζ παξεκβνιή ιφγσ ρξψκαηνο γίλεηαη 

αληηιεπηή ζε κηθξφ βαζκφ, αθνχ ε ηνπνινγία ησλ θσηνδεθηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ζπλάξηεζε ππνινγηζκνχ ηεο ζνιφηεηαο πεξηνξίδνπλ απηνχ ηνπ είδνπο ηελ 

παξεκβνιή. Δπίζεο έγρξσκα δηαιχκαηα απνξξνθνχλ πην δχζθνια αθηηλνβνιίεο κε 

κεγάιν κήθνο θχκαηνο, φπσο είλαη ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία.  
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6 Σςμπεπάζμαηα και πεπαιηέπυ βεληιώζειρ  

 

6.1 Σςμπεπάζμαηα  
 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο είλαη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο «αηζζεηηθέο» 

κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ, αιιά θη 

άιισλ δηαιπκάησλ, θαη πιένλ βξίζθεηαη ζηελ ίδηα θαηεγνξία ρξεζηκφηεηαο κε 

κεηξήζεηο φπσο ε κέηξεζε ηνπ pH θαη ηεο αγσγηκφηεηαο. Απνηειεί κία πνηνηηθή 

δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ηεο πνζφηεηαο ησλ μέλσλ θαη κε ζσκαηηδίσλ πνπ 

αησξνχληαη ζε έλα πγξφ δείγκα, γεγνλφο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε 

αμηνιφγεζε ηνπ δείγκαηνο. 

Οη πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο πγξψλ ζθεπαζκάησλ βαζίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

παξαγσγήο ηνπο ζηνλ έιεγρν ηεο ζνιφηεηαο ησλ πξντφλησλ ηνπο. Δπηπιένλ, 

νπνπδήπνηε ρξεζηκνπνηνχληαη πδάηηλα δείγκαηα, αλεμαξηήησο αλ πξφθεηηαη γηα 

πφζηκν λεξφ ή φρη, ππάξρεη δηαξθήο έιεγρνο έηζη ψζηε ε ζνιφηεηα ηνπο λα 

δηαηεξείηαη ζε ηηκή θαηάιιειε γηα ηελ εθάζηνηε ρξήζε. 

Σα πην ζπλεζηζκέλα φξγαλα κέηξεζεο ζνιφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

ηα λεθειφκεηξα. Σα πεξηζζφηεξα θνξεηά ζνιφκεηξα, πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά, 

εμεηάδνπλ θπξίσο ηελ λεθεινκεηξηθή δηάρπζε (ρξήζε δέθηε δηαρεφκελεο 

αθηηλνβνιίαο ζε γσλία 90
ν
 σο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία.). Παξ’ φια απηά, 

εδψ θαη είθνζη ρξφληα, έρνπλ αξρίζεη λα αλαπηχζζνληαη θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξχηεξα ζνιφκεηξα ιφγνπ (ratio turbidimeter). Σα ζνιφκεηξα  ηέηνηνπ ηχπνπ, ηα 

νπνία επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξεο επηδφζεηο θαη παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε ηα λεθειφκεηξα, απνηέιεζαλ πξφηππν γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζνινκέηξνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία. 

Σν ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη έλα ζνιφκεηξν ιφγνπ κε εχξνο ηηκψλ 

κέηξεζεο  1 – 300 NTU. ΢χκθσλα κε ηελ βαζκνλφκεζε, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρσξίο ηελ ρξήζε πξνηχπσλ κεζφδσλ (ζνιφκεηξν εκπνξίνπ, πξφηππεο νπζίεο 

ζνιφηεηαο), ε θιίκαθα πνπ απνηειεί ην εχξνο ηηκψλ κέηξεζεο ηνπ ζνινκέηξνπ είλαη 

ζρεηηθή. Έηζη, δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ άκεζα ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

κε ηηο πξαγκαηηθέο αληίζηνηρεο ηηκέο ζνιφηεηαο ζε απφιπηεο ηηκέο θαη κφλν ε ζρεηηθή 

κεηαβνιή ηεο ζνιφηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ρξήζηκε. 

Με βάζε ηελ ζπγθεθξηκέλε βαζκνλφκεζε θαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο δηαθφξσλ δηαιπκάησλ, ην ζνιφκεηξν παξνπζηάδεη πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα γηα ηηκέο (ζρεηηθήο) ζνιφηεηαο 60 – 300 NTU. Γειαδή, κπνξεί λα 

αληηιεθζεί κε θαιχηεξε πξνζέγγηζε θαη γξακκηθφηεηα ηηο κεηαβνιέο ηεο ζνιφηεηαο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηφ ην δηάζηεκα. 

΢ε κηθξφηεξεο ηηκέο ζνιφηεηαο (κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ) ην ζνιφκεηξν ράλεη ηελ δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα θαη νη κεηαβνιέο πνπ 
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πξνθχπηνπλ δελ γίλνληαη αληηιεπηέο. ΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ζνιφηεηαο 

απνζηαγκέλνπ λεξνχ κε ηελ ζνιφηεηα εκθηαισκέλνπ ή ηνπ λεξνχ απφ ηελ βξχζε, 

πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην, δελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο δηαθνξέο παξά ην γεγνλφο 

φηη ην ζνιφκεηξν, ζην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ηηκψλ, έρεη ειάρηζηε αθξίβεηα 

εθαηνζηνχ (ε ειάρηζηε αθξίβεηα θαηά δηαζηήκαηα δηαθνξνπνηείηαη). Δπνκέλσο ην 

ζνιφκεηξν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ. 

Σν ζνιφκεηξν φκσο, ρξεζηκνπνηεί πεγή θσηφο κε κήθνο θχκαηνο ζηα 860 nm 

(IR LED) γεγνλφο πνπ εμεγεί ηελ έιιεηςε δηαθξηηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο ζε κεηξήζεηο 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ χπαξμε ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο κηθξφηεξνπ ηνπ κήθνο 

θχκαηνο θαη ηα νπνία κπνξεί πεξηέρνληαη ζε πδάηηλα δείγκαηα πνπ πξννξίδνληαη γηα 

θαηαλάισζε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε ππάξρνπζα νπηηθή 

γεσκεηξία ηνπ ζνινκέηξνπ. Κάπνηεο ζεκαληηθέο ρσξνηαμηθέο αιιαγέο ζηελ κνλάδα 

ηνπνζέηεζεο δνρείνπ δείγκαηνο θαη νπηηθψλ ζηνηρείσλ ζα νδεγνχζαλ ζηελ 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ ζνινκέηξνπ γηα κηθξέο ηηκέο ζνιφηεηαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην ζνιφκεηξν, πνπ παξνπζηάζηεθε, 

θαηαζθεπάζηεθε ζχκθσλα κε αλαγλσξηζκέλα πξφηππα αξρηηεθηνληθήο θαη 

ιεηηνπξγίαο (πξφηππν ISO 7027) θαη αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά, φζν αθνξά ηελ 

γεληθφηεξε απφθξηζε ελφο αηζζεηήξα ζνιφηεηαο. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ελφο νπηηθνχ 

θαηλνκέλνπ, ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηφο πνπ πξνθχπηεη απφ πξφζπησζε αθηηλνβνιίαο ζε 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα δηάιπκα, πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

επηηπρία. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ιφγσ ηνπ κηθξνχ εχξνπο κέηξεζεο θαη ηεο 

κεησκέλεο ζρεηηθήο αθξίβεηαο πνπ παξνπζηάδεη ζε θάπνηα δηαζηήκαηα, ην 

ζπγθεθξηκέλν ζνιφκεηξν δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε εθαξκνγή κέηξεζεο 

ζνιφηεηαο. ΢ηελ επφκελε παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο βειηίσζεο 

ηεο ιεηηνπξγίαο, αθξίβεηαο θαη ηνπ εχξνπο εθαξκνγψλ ηνπ ζνινκέηξνπ ιφγνπ (ratio 

turbidity meter) πνπ πινπνηήζεθε.                    
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6.2 Πεπαιηέπυ βεληιώζειρ  
 

 

Ύζηεξα απφ ζρεηηθή κειέηε, δηαπηζηψζεθε φηη ε ζπζθεπή ηνπ ζνινκέηξνπ 

επηηξέπεη βειηηψζεηο, φζνλ αθνξά ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν πινπνίεζεο θη φρη κφλν. 

Οη πεξεηαίξσ βειηηψζεηο γηα ην ζνιφκεηξν κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: ηηο βειηηψζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ 

νξγάλνπ θαη ηηο ρσξνηαμηθέο βειηηψζεηο. 

 

 

 

6.2.1 Πεπαιηέπυ βεληιώζειρ για καλύηεπη λειηοςπγία και 

μεγαλύηεπη ακπίβεια   
 

 

Ζ αθξίβεηα ηνπ ζνινκέηξνπ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά 

πξαγκαηνπνηψληαο κεηαβνιέο είηε ζην ειεθηξνληθφ ηνπ θχθισκα είηε ζηελ κνλάδα 

δεηγκαηνιεςίαο. Δηδηθά ε κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο απνηειεί ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο 

θαηαζθεπήο, αθνχ εθεί ηνπνζεηνχληαη ηα νπηηθά ζηνηρεία πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ θαη 

ζα αηζζαλζνχλ ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο.  

Έλα απφ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηνπ IR LED αιιά θαη 

ησλ θσηνδηφδσλ ππξηηίνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, είλαη ε γσλία εκίζεσο ηηκήο. Ζ 

γσλία απηή αληηζηνηρεί ζην ρσξνηαμηθφ εχξνο εθπνκπήο ή αλίρλεπζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Όζν κεγαιχηεξε γσλία εκίζεσο ηηκήο έρεη κηα θσηνδίνδνο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε αληίζηνηρε ηηκή γσλίαο εκίζεσο ηηκήο ηνπ LED εθπνκπήο, ηφζν 

πεξηζζφηεξν επαίζζεηε είλαη ζηελ αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Έρεη δειαδή, 

κεγαιχηεξν επηθαλεηαθφ θάζκα αλίρλεπζεο. Δπνκέλσο γηα ην IR LED θαη ηηο ηξεηο 

θσηνδηφδνπο, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζην ίδην ηεηαξηεκφξην (90
ν
,150

ν
 θαη 180

ν
), κία 

θαηάιιειε ηηκή ηεο γσλίαο εκίζεσο ηηκήο είλαη  20
ν 

(δηπιάζηα απφ απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε). Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη θσηνδίνδνη ζα αληηιακβάλνληαη 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο κεγαιψλνληαο έηζη ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζνινκέηξνπ θαη βειηηψλνληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα 

ζνιφηεηαο είλαη θαη ην κέγεζνο ηνπ δνρείνπ δείγκαηνο. ΢χκθσλα κε ηα πξφηππα πνπ 

έρνπλ νξηζζεί απφ ηηο USEPA θαη ISO (USEPA 180.1 & ISO 7027), ε κέγηζηε 

νξηαθή απφζηαζε ηεο πεγήο θσηφο απφ ηνλ θσηνδέθηε πξέπεη λα είλαη 10cm. Όηαλ 

έλα LED κε γσλία εκίζεσο ηηκήο    (θ ζε rad) εθπέκπεη αθηηλνβνιία ζε θπθιηθή 

δηαηνκή ηνπ θπιηλδξηθνχ δνρείνπ δείγκαηνο (ζην ίδην επίπεδν κε ην LED) 

δεκηνπξγείηαη έλα «θσηεηλφ» ηφμν κήθνπο    , φπνπ r αθηίλα θπιηλδξηθνχ δνρείνπ. 

Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην ηφμν πνπ δεκηνπξγείηαη ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ε θσηνδίνδνο κέζα ζε απηφ θαη λα ιακβάλεη ηελ 
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αθηηλνβνιία. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάκεηξνο (   ) ηνπ δνρείνπ 

δείγκαηνο ηφζν ε επαηζζεζία ηνπ ζνινκέηξνπ απμάλεηαη. Απφ ηελ άιιε, φζν 

κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ηφζν κεηψλεηαη ε επαηζζεζία, αιιά απμάλεηαη ην εχξνο 

γξακκηθφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ.  

Σα πεξηζζφηεξα ζνιφκεηξα ηεο αγνξάο ρξεζηκνπνηνχλ δνρεία δείγκαηνο 

δηακέηξνπ κηθξφηεξεο ή ίζεο κε 4 cm. Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, κηα 

ηθαλνπνηεηηθή ηηκή γηα ηελ δηάκεηξν ζα ήηαλ 4 … 5  cm, ην κηζφ ηεο κέγηζηεο 

νξηαθήο ηηκήο πνπ νξίδνπλ ηα πξφηππα ησλ ISO θαη USEPA, κε ηελ βνήζεηα ηεο 

νπνίαο κπνξεί λα κεησλφηαλ ζε κηθξφ βαζκφ ε αθξίβεηα ηνπ ζνινκέηξνπ αιιά ζα 

βειηησλφηαλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία θαη απφθξηζε ηνπ. 

Σα πην ζεκαληηθά ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ πνηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζνινκέηξνπ είλαη νη ηειεζηηθνί εληζρπηέο θαη ν κηθξνειεγθηήο. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ εληζρπηψλ έγηλε ε θαηάιιειε επηινγή, απφ πιεπξάο 

πιηθνχ, θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθαλ CMOS ηειεζηηθνί εληζρπηέο αθξηβείαο, ηδηθνί γηα 

θπθιψκαηα θαη εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ. ΢ην θχθισκα ησλ θσηνδηφδσλ επηιέρζεθε 

ζχλδεζε ηνπ εληζρπηή κε ηηο θσηνδηφδνπο κε βάζε ηελ κέζνδν θσηναγσγηκφηεηαο 

(αλάζηξνθε πφισζε) κε ζηφρν νη θσηνδίνδνη λα αληηδξνχλ πην γξήγνξα ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο. Σειηθά ην θχθισκα δελ ιεηηνπξγεί ζε πνιχ πςειέο 

ζπρλφηεηεο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο θσηνβνιηατθήο κεζφδνπ (νξζή – κεδεληθή  

πφισζε) ζα θάληαδε πην ηθαλνπνηεηηθή αθνχ εληζρχεη ηελ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο θσηνδηφδνπ θαη εμαιείθεη ην «ζθνηεηλφ» ξεχκα (dark current) κεηψλνληαο ηνλ 

ζφξπβν ζήκαηνο. 

Ζ αθξίβεηα ηνπ ζνινκέηξνπ νθείιεηαη επίζεο θαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

ςεθηνπνίεζεο. Ζ επηινγή ελφο κηθξνειεγθηή ή ελφο απηφλνκνπ ςεθηαθνχ 

απνθσδηθνπνηεηή κε κεγαιχηεξε αλάιπζε ςεθίσλ (resolution) ησλ 10 bit ζα 

θαζηζηνχζε ηθαλφ ην ζχζηεκα λα αληηιακβάλεηαη κεηαβνιέο κV θη έηζη λα έρεη θαη 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

Σέινο, ε βαζκνλφκεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ ζρεηηθή κε απνηέιεζκα 

λα επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε αθξίβεηα ηνπ ζνινκέηξνπ. Έλαο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο ζα ήηαλ ε ηαπηφρξνλε ρξήζε ελφο ζνινκέηξνπ 

εκπνξίνπ κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληηζηνηρεζνχλ νη 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ζνιφηεηαο κε ηηο ηηκέο ζνιφηεηαο (ηηο ηάζεο δηέγεξζεο ησλ 

θσηνδηφδσλ) πνπ ππνινγίδεη ην ππφ θαηαζθεπή ζνιφκεηξν. 

Ζ ρξήζε πξφηππσλ νπζηψλ ζνιφηεηαο, φπσο ε θνξκαδίλε, ζα ελίζρπε ζεκαληηθά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, ελψ ε δηαίξεζε ηνπ εχξνπο κεηξήζεσλ ζε 

πεξηζζφηεξα δηαζηήκαηα (θάζε δηάζηεκα – δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο εμίζσζεο) ζα 

είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ.        
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6.2.2 Φυποηαξικέρ βεληιώζειρ 
 

 

Οη ρσξνηαμηθέο βειηηψζεηο έρνπλ ζαλ ζηφρν ηελ κείσζε ηεο επηθάλεηαο πνπ 

θαιχπηεη ην ειεθηξνληθφ θχθισκα ηεο ζπζθεπήο ηνπ ζνινκέηξνπ αιιά θαη ηελ 

απηνλνκία ηνπ. Ζ κείσζε θαη ησλ δχν απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ειεθηξνληθνχ 

θπθιψκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηαβάιινληαο θάπνηα θπθισκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε βαζηθφ γλψκνλα φηη πιένλ ε ηξνθνδνζία ηνπ ζνινκέηξνπ ζα είλαη 

+5V. ΢ην θχθισκα ηνπ ζνινκέηξνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηξνθνδνζία  15V (ζπιιέθηεο ηξαλδίζηνξ νδήγεζεο IR LED, αλάζηξνθε πφισζε 

θσηνδηφδσλ θαη αλάζηξνθνο εληζρπηήο ηξνθνδνζίαο), ελψ αξθεηά ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνχζαλ θαη ηξνθνδνζία  5V (ηειεζηηθνί εληζρπηέο αθξηβείαο, 

κηθξνειεγθηήο, LCD display θαη LED έλδεημεο ηξνθνδνζίαο) κε απνηέιεζκα θαηά 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB) λα εκθαλίδνληαη πνιιέο 

δηαθιαδψζεηο θη έηζη λα κεγαιψλεη  ε επηθάλεηα ηνπ. Αλ ε ηξνθνδνζία φισλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ε ίδηα θαζψο θη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηα δχν 

επίπεδα ηεο πιαθέηαο γηα ράξαμε αγσγψλ δξφκσλ, ην ηππσκέλν θχθισκα ζα είλαη 

πην απιφ θαη ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία ζα κπνξέζνπλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε αηζζεηά 

κηθξφηεξε επηθάλεηα. 

 

Κύθιφκα ηραλδίζηορ οδήγεζες : Ζ ηάζε ηνπ ζπιιέθηε, Vcc, ζα γίλεη πιένλ ίζε κε 

+5V θαη πιένλ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κηα λέα αληίζηαζε Rc ηέηνηα ψζηε ην IR 

LED λα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα 100mA. 

Κύθιφκα θφηοδηόδφλ: Ζ ηάζε αλάζηξνθεο πφισζεο πξέπεη λα γίλεη ίζε κε +5V. 

Βέβαηα, δελ ζα ππάξρεη ηάζε (-5V) γηα ηελ αξλεηηθή ηξνθνδνζία ηνπ εληζρπηή 

αθξηβείαο έηζη ψζηε λα κπνξεί ε έμνδνο ηνπ λα είλαη αξλεηηθή (ιφγσ αλάζηξνθεο 

πφισζεο). Δπνκέλσο, ε θσηνβνιηατθή κέζνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο 

θσηνδηφδσλ γίλεηαη επηηαθηηθή, αθνχ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηάζε εμφδνπ ζα 

είλαη ζεηηθή θη έηζη ν εληζρπηήο αξθεί λα ηξνθνδνηεζεί κε ζεηηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο 

+5V θαη αξλεηηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο ηελ γείσζε. Ζ αληίζηαζε κεηαηξνπήο ξεχκαηνο 

ζε ηάζε (                    ) πιένλ αιιάδεη. 

Με απηήλ ηε ινγηθή επηηπγράλεηαη θαη πξφζζεηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θπθιψκαηνο αθνχ ην θχθισκα αληηζηξνθήο ηεο πνιηθφηεηαο ηεο ηάζεο δηέγεξζεο 

ησλ θσηνδηφδσλ δελ ρξεηάδεηαη πιένλ. 

Κύθιφκα ηροθοδοζίας: ΢ην θχθισκα ηξνθνδνζίαο ν εληζρπηήο TL082CP, 

ππεχζπλνο γηα ηελ παξαγσγή ηάζεο -5V, πιένλ δελ είλαη απαξαίηεηνο. 

 

Σέινο, κε ηελ επίηεπμε ησλ αιιαγψλ απηψλ, δελ επηηπγράλεηαη κφλν 

ρσξνηαμηθή κείσζε ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ αηζζεηήξα, αιιά θαη ζεκαληηθή κείσζε 

ζηελ κέγηζηε θαη ζηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη, θαζηζηψληαο ην ζνιφκεηξν 

απηφλνκν ζε κεγάιν βαζκφ. 
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Παπάπηημα 

 

Λογιζμικό Μικποελεγκηή 
 

 

΢ην παξάξηεκα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε γηα 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κηθξνειεγθηή κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηξνχκελεο 

ζνιφηεηαο. Αθνινπζεί ην θπξίσο πξφγξακκα ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηα ζρφιηα πνπ παξαηίζεληαη θαζψο θαη ζην 4ν Κεθάιαην (Πξνγξακκαηηζκφο ηνπ 

κηθξνειεγθηή γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζνινκέηξνπ). 

   

 

 

 

 

 
;********************************************************************** 

;   This file is a basic code template for object module code         * 

;   generation on the PIC16F882. This file contains the               * 

;   basic code building blocks to build upon.                         * 

;                                                                     * 

;   Refer to the MPASM User's Guide for additional information on     * 

;   features of the assembler and linker (Document DS33014).          * 

;                                                                     * 

;   Refer to the respective PIC data sheet for additional             * 

;   information on the instruction set.                               * 

;                                                                     * 

;********************************************************************** 

;                                                                     * 

;    Filename:      turbidity sensor.asm                              * 

;    Date:          11/7/2011                                         * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;    Author:        Alkis Koukovinis                                  * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;********************************************************************** 

;                                                                     * 

;    Files required: P16F882.INC                                      * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;********************************************************************** 

;                                                                     * 

;    Notes:                                                           * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;                                                                     * 

;********************************************************************** 

 

    list        p=16f882    ; list directive to define processor 

    #include    <p16f882.inc>   ; processor specific variable definitions 

 

    org 0x0000 

    nop 
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    goto START 

 

    org 0x0004 

    goto START 

 

;*************************************************************************** 

;Variables 

;*************************************************************************** 

     

         

        CBLOCK  0x30 

     

    MET1 

    MET3 

    MET4 

    DDR 

    d1 

    d2   

    ;---------------------------adc 

    adccnt       

    m            

    v180h        

    v180l        

    v150h        

    v150l        

    v90h         

    v90l  

    v180th        

     

     

    ;---------------------------alu 

    vnsc3        

    vnsc2        

    vnsc1        

    b3           

    b2           

    b1           

    a6           

    a5           

    a4           

    a3           

    a2           

    a1           

    RES6         

    RES5         

    RES4         

    RES3         

    RES2         

    RES1     

    consth   

    constl   

    REMH     

    REML     

    RMH      

    REL      

    REH      

    RM1      

    RM2      

    loopcnt  

    temp     

    BitCount 

    REM3     

    REM2     

    REM1     

    t1       

    t2       

    t3       

    t4       
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    t5       

    v1       

    v2       

    v3       

    v4       

    v5   

    rescnth 

    rescntl 

    x1 

    x2 

    x3 

    x4 

    x5 

    x6   

        ENDC 

 

LED equ 5 

DB4 equ 0 

DB5 equ 1 

DB6 equ 2 

DB7 equ 3 

LCDRS equ 4 

LCDE equ 5  ; B0,B1,B2,B3 : 4 bit input data, B4:RS value, B5:Enable bit 

     

;RB6: PGC 

;RB7: PGD for debugger pickit 3 

 

 

 

;*************************************************************************** 

;MAIN POGRAM 

;*************************************************************************** 

START 

 

 

;$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$$$ 

; PORTB and PORTA initialization 

 

    bcf STATUS,RP0 

    bcf STATUS,RP1 

    clrf PORTB              ;clear PORTA, PORTB (BANK 00) 

    clrf PORTA 

 

    movlw B'11000000'       ;global and peripheral interrupts are enabled 

    movwf INTCON 

 

    bsf STATUS,RP0 

    bsf STATUS,RP1 

    clrf ANSELH             ;PORTB pins are set as digital I/O (BANK 11) 

    movlw 0x0e 

    movwf ANSEL             ;PORTA pins are set as analog I/O (BANK 11) 

     

    bcf STATUS,RP1 

    movlw 0xc0              ;PORTB(7,6) pins are set as inputs and 

    movwf TRISB             ;PORTB(5,4,3,2,1,0) are set as outputs    

    movlw 0x0e              ;PORTA(3,2,1) are set as inputs (analog) 

    movwf TRISA             ;PORTA(7,6,5,4,0) are set as outputs   (BANK 01) 

 

    movlw 0x80              ;adc result format: right justified,  

    movwf ADCON1            ;Vref+=Vdd and Vref-=Vss 

 

    movlw B'01110001'       ;internal oscillator at 4MHz 

    movwf OSCCON 

 

     

 

    bcf STATUS,RP0 
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    bcf STATUS,RP1          ; go to bank 00 

 

;###########################################################################

### 

;LCD initializaton 

 

 

MAIN     

 

        CALL    LDEL        ;delay 200 ms 

     

        CALL    LCDINIT     ;Initialization of LCD 

 

DISP    CALL LCDDATA        ;display the content of LCDDATA in order to  

                            ;see that lcd display is working properly 

 

;---------------------- 

;average procedure 

;---------------------- 

 

avgstart 

      movlw 0xff      ;rescntl=ffHex=255,initialize the counter of average 

      movwf rescntl   ;calculation of turbidity value 

 

      clrf x1         ;clear temporary registers 

      clrf x2 

      clrf x3 

      clrf x4 

      clrf x5 

      clrf x6 

;-------------------- 

;/  ADC procedure   / 

;-------------------- 

 

;adc initialization 

ADCSTART 

 

            movlw 0x40          ;adccnt=40Hex=64,initialize the adc counter 

            movwf adccnt        ;adc procedure takes place 64 times in order 

                                ;measurements have better accuracy 

            clrf v180h 

            clrf v180l          ;clearing the registers that will be used 

            clrf v150h          ;to store adc results from each photodiode 

            clrf v150l 

            clrf v90h 

            clrf v90l 

 

            bsf PORTA,LED               ;pin A5 (+5V going to turn on the 

led) 

 

adcproc  

;gives v180h-l       

            clrf ADRESH                 ;initialize the adc registers BANK 

00  

 

            bsf STATUS,RP0              ;and BANK 01 

            clrf ADRESL 

            bcf STATUS,RP0 

 

            movlw 0x85          ;10000101=> 10:fosc/32,4MHz,8usec & 0001:AN1 

&   

            movwf ADCON0        ;0:go/(done)' & 1:adc is enabled 

            call shortdelay 

            bsf ADCON0,1        ;1=go/(done)':starts adc 

check180    btfsc   ADCON0,1 

            goto check180           ;when adc completes continue 

(go/(done)'=>0) 
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            bsf STATUS,RP0 

            movf ADRESL,0 

            bcf STATUS,RP0 

 

            addwf v180l,1 

            btfsc STATUS,0 

            incf v180h,1            ;v180h-l=v180h-l+porta1 (64 times) 

            movf ADRESH,0 

            addwf v180h,1 

 

;gives v150h-l 

            clrf ADRESH 

 

            bsf STATUS,RP0 

            clrf ADRESL 

            bcf STATUS,RP0 

 

            movlw 0x89          ;10001001=> 10:fosc/32,4MHz,8usec & 0010:AN2 

&   

            movwf ADCON0        ;0:go/(done)' & 1:adc is enabled 

            call shortdelay 

            bsf ADCON0,1        ;1=go/(done)':starts adc 

check150    btfsc   ADCON0,1 

            goto check150           ;when adc completes continue 

(go/(done)'=>0) 

             

            bsf STATUS,RP0 

            movf ADRESL,0 

            bcf STATUS,RP0 

 

            addwf v150l,1 

            btfsc STATUS,0 

            incf v150h,1            ;v150h-l=v150h-l+porta2 (64 times) 

            movf ADRESH,0 

            addwf v150h,1 

             

;give v90h-l 

            clrf ADRESH 

             

            bsf STATUS,RP0 

            clrf ADRESL 

            bcf STATUS,RP0 

            movlw 0x8d          ;10001101=> 10:fosc/32,4MHz,8usec & 0011:AN3 

&   

            movwf ADCON0        ;0:go/(done)' & 1:adc is enabled 

            call shortdelay 

            bsf ADCON0,1        ;1=go/(done)':starts adc 

check90     btfsc   ADCON0,1 

            goto check90            ;when adc completes continue 

(go/(done)'=>0) 

             

            bsf STATUS,RP0 

            movf ADRESL,0 

            bcf STATUS,RP0 

 

            addwf v90l,1 

            btfsc STATUS,0 

            incf v90h,1         ;v90h-l=v90h-l+porta3 (64 times) 

            movf ADRESH,0 

            addwf v90h,1 

 

         

            decfsz adccnt,1     ;decrease adc counter, when adc counter=0  

            goto adcproc        ;the adc procedure ends and when that 

happens  

                                ;digital-V180=V180h-l/64, 

                                ;digital-V150=V150h-l/64 & 

                                ;digital-V90=V90h-l/64 
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           bcf PORTA,LED        ;(0V going to turn off the led) 

         

 

;---------------------------- 

;/  real results from adc   / 

;---------------------------- 

 

;v180h-l=v180h-l/64 

div180  clrf a3 

        movf v180h,0            ;a(3,2,1)=V180h-l 

        movwf a2 

        movf v180l,0             

        movwf a1 

        movlw 0x00              ;b(2,1)=40hex=64 

        movwf b2 

        movlw 0x40 

        movwf b1 

        call Div2416            ;a=a/b (24/16 bits) 

        movf a2,0                

        movwf v180h             ;a(3)=0, real-V180h-l=a(2,1) 

        movf a1,0 

        movwf v180l 

 

;v150h-l=v150h-l/1536   (1536=64*24)     

div150  clrf a3 

        movf v150h,0            ;a(3,2,1)=V150h-l 

        movwf a2 

        movf v150l,0                 

        movwf a1 

        movlw 0x06              ;b(2,1)=600hex=1536 

        movwf b2                ;V150 is already amplified by the analog 

circuit by 24(gain) 

 

        movlw 0x00              ;so real-V150h-l=V150h-l/(64*24) 

        movwf b1 

        call Div2416            ;a=a/b (24/16 bits) 

        movf a2,0 

        movwf v150h 

        movf a1,0 

        movwf v150l             ;a(3)=0, real-V150h-l=a(2,1) 

 

;v90h-l=v90h-l/512   (1536=64*24)    

div90   clrf a3 

        movf v90h,0             ;a(3,2,1)=V90h-l 

        movwf a2 

        movf v90l,0              

        movwf a1 

        movlw 0x06              ;b(2,1)=600hex=1536 

        movwf b2                ;V90 is already amplified by the analog 

circuit by 24(gain) 

        movlw 0x00              ;so real-V90h-l=V90h-l/(64*24) 

        movwf b1 

        call Div2416            ;a=a/b (24/16 bits) 

        movf a2,0                

        movwf v90h 

        movf a1,0 

        movwf v90l              ;a(3)=0, real-V90h-l=a(2,1) 

 

;in this stage adc procedure for the voltage of photodiodes has been 

completed   

;v180, v150 and v90 are ready for turbidity calculation 

 

;_________________________________________________________________________ 

;_________________________________________________________________________ 

 

 

    goto denominator 
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;________________________________________________________________________ 

;________________________________________________________________________ 

 

;choosing between v150decreasing and v150increasing 

denominator 

            movlw 0x96 

            movwf v180th 

            incf v180h,1 

            decfsz v180h,1       ;v180th is v180threshold which determines 

            goto v150incr        ;the equation that must be taken for 

turbidity 

            movf v180th,0        ;if v180th>=150=730mV the value of v150h-l 

                                 ;increases as the turbidity increases 

            subwf v180l,0 

            btfsc STATUS,C          ;or else the value of v150h-l decreases 

            goto v150incr 

 

 

 

 

v150decr    clrf vnsc3 

            clrf vnsc2 

            clrf vnsc1          ; vnsc = V not scattered at 90 degrees 

 

            movlw 0x00 

            movwf b3 

            movwf b2 

            movlw 0x02 

            movwf b1            ; b(3,2,1)= 02 hex =2  (8 bits) 

 

            movf v180h,0 

            movwf a2 

            movf v180l,0 

            movwf a1            ; a(2,1) = v180h-l   (10 bits) 

 

            call Mult1624       ;result RES5:RES4:RES3:RES2:RES1 of which 

                                ;RES5,RES4=0,(8bits x 10bits = 18 bits) 

 

            movf RES3,0 

            movwf vnsc3 

            movf RES2,0 

            movwf vnsc2 

            movf RES1,0 

            movwf vnsc1         ;vnsc(3,2,1) = 2xV180h-l 

 

            movlw 0x00 

            movwf b3 

            movlw 0x00 

            movwf b2 

            movlw 0x0b 

            movwf b1            ; b(3,2,1)=0bhex =12  (8 bits) 

             

            movf v150h,0 

            movwf a2 

            movf v150l,0 

            movwf a1            ; a(2,1) = v150h-l   (10 bits) 

 

            call Mult1624       ;result RES5:RES4:RES3:RES2:RES1 of which 

                                ;RES5,RES4=0,(8bits x 10bits = 18 bits) 

                 

            movf RES1,0 

            addwf vnsc1,1 

            btfss STATUS,0      ;carry check 

            goto secondByte 

            incf vnsc2,1 

            btfsc STATUS,2      ;carry check 

            incf vnsc3,1 
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secondByte  movf RES2,0 

            addwf vnsc2,1 

            btfsc STATUS,0      ;carry check 

            incf vnsc3,1 

             

            movf RES3,0 

            addwf vnsc3,1       ;finally  vnsc(3,2,1) =2xV180h-l + 12xV150h-

l 

 

            goto check          ;go to check if denominator is zero 

     

 

v150incr    clrf vnsc3 

            clrf vnsc2 

            clrf vnsc1          ; vnsc = V not scattered  

             

            movlw 0x00 

            movwf b3 

            movwf b2 

            movlw 0x48 

            movwf b1            ; b(3,2,1)=48hex =72 (8 bits) 

             

            movf v180h,0 

            movwf a2 

            movf v180l,0 

            movwf a1            ; a(2,1) = v180h-l   (10 bits) 

 

            call Mult1624       ;result RES5:RES4:RES3:RES2:RES1 of which 

                                ;RES5,RES4=0 (8bits x 10bits = 18 bits) 

 

            movf RES3,0 

            movwf vnsc3 

            movf RES2,0 

            movwf vnsc2 

            movf RES1,0 

            movwf vnsc1         ;vnsc(3,2,1) =72xV180h-l 

 

            movlw 0x00 

            movwf b3 

            movlw 0x01 

            movwf b2 

            movlw 0x10 

            movwf b1            ; b(3,2,1)=110hex =272  (8 bits) 

             

            movf v150h,0 

            movwf a2 

            movf v150l,0 

            movwf a1            ; a(2,1) = v150h-l   (10 bits) 

 

            call Mult1624       ;result RES5:RES4:RES3:RES2:RES1 of which 

                                ;RES5,RES4=0 (8bits x 10bits = 18 bits) 

                 

 

sub24       movf RES1,0 

            subwf vnsc1,1      ;subtract two numbers of 24bits axV180-bxV150 

            btfsc STATUS,C     ;for this range of data axV180 is always 

greater 

            goto cont          ;than bxV150, so the result is always 

positive 

            decf vnsc2,1 

             

            incfsz vnsc2,0 

            goto cont        

            decf vnsc3,1 

             

cont        movf RES2,0 

            subwf vnsc2,1            
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            btfss STATUS,C      ;carry check 

            decf vnsc3,1 

             

            movf RES3,0 

            subwf vnsc3,1       ;vnsc=72xV180h-l - 272xV150h-l and then 

check 

                                ;if denominator is zero 

 

 

;check if the denominator(Vnsc)=0 

check       incf vnsc1,1 

            decfsz vnsc1,1 

            goto continue 

            incf vnsc2,1 

            decfsz vnsc2,1 

            goto continue 

            incf vnsc3,1 

            decfsz vnsc3,1      ;if denominator is not zero continue by 

            goto continue       ;calculating the ratio turbidity, else 

display 

            goto print_zerodiv  ;zero denominator and restart process 

 

continue 

v90modify   movlw 0x0f 

            movwf b3 

            movlw 0x42 

            movwf b2 

            movlw 0x40 

            movwf b1            ;b(3,2,1)=0f4240 hex = 1000000=10(^6)  

 

            movf v90h,0 

            movwf a2 

            movf v90l,0 

            movwf a1            ;a(2,1) = v90h-l 

 

            call Mult1624       ;result 

RES5:RES4:RES3:RES2:RES1=10(^6)xV90h-l, 

                                ;I keep all of them 

 

 

         

result  movlw 0x00 

        movwf a6 

        movf RES5,0 

        movwf a5 

        movf RES4,0 

        movwf a4 

        movf RES3,0 

        movwf a3 

        movf RES2,0 

        movwf a2 

        movf RES1,0 

        movwf a1            ;a(6,5,4,3,2,1) = RES (5,4,3,2,1) 

        movf vnsc3,0 

        movwf b3 

        movf vnsc2,0 

        movwf b2 

        movf vnsc1,0 

        movwf b1            ;b(3,2,1)= vnsc(3,2,1) 

         

        call DIVIDE_48by24      ;the result is equal to 

                                ;turbidity*100=10(^6)xV90h-

l/10(^4)xVnsc=a(2,1) 

                                ;and it is 48bits  but the we will only need 

                                ;the last 16 bits 

                                ;cause the other bits are equal to zero 

 

;each turbidity value is added to temporary register x(6,5,4,3,2,1) 
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;when the addition of 256 values of turbidity is completed we calculate 

;the average value of turbidity in order to have better accuracy 

avgtag   

        movf a1,0               ;x(6,5,4,3,2,1)=x(6,5,4,3,2,1)+a(1) 

        addwf x1,1 

        btfss STATUS,0          ;carry check 

        goto second_reg 

        incf x2,1 

        btfss STATUS,2          ;carry check 

        goto second_reg 

        incf x3,1 

        btfss STATUS,2          ;carry check 

        goto second_reg 

        incf x4,1 

        btfss STATUS,2          ;carry check 

        goto second_reg 

        incf x5,1 

        btfsc STATUS,2          ;carry check 

        incf x6,1 

 

second_reg 

        movf a2,0               ;x(6,5,4,3,2)=x(6,5,4,3,2)+a(2) 

        addwf x2,1 

        btfss STATUS,0          ;carry check 

        goto loopres 

        incf x3,1 

        btfss STATUS,2          ;carry check 

        goto loopres 

        incf x4,1 

        btfss STATUS,2          ;carry check 

        goto loopres 

        incf x5,1 

        btfsc STATUS,2          ;carry check 

        incf x6,1 

         

                     

 

loopres decfsz rescntl,1        ;when average counter rescntl becomes equal 

to 

        goto    ADCSTART        ;zero temporary register x will be divided 

by 

                                ;255 in order to calculate average turbidity 

                                ;which will be displayed in the LCD 

 

        movf x1,0 

        movwf a1 

        movf x2,0 

        movwf a2 

        movf x3,0 

        movwf a3 

        movf x4,0 

        movwf a4 

        movf x5,0 

        movwf a5 

        movf x6,0           ;a(6,5,4,3,2,1)=x(6,5,4,3,2,1), 48bits 

        movwf a6 

     

        movlw 0x00 

        movwf b3            ;b(3,2,1)=ffhex=255 

        movlw 0x00 

        movwf b2 

        movlw 0xff 

        movwf b1 

     

        call DIVIDE_48by24      ;the result is equal to turbidity*100 and it 

is 

                                ;48bits but the we will only need the 

                                ;last 16 bits 
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;just keeping a2 and a1 

cleardi clrf t1     ;the value of a(2,1) expresses a five digit number 

        clrf t2     ;(turbidity value)=(t1)(t2)(t3),(t4)(t5) 

        clrf t3 

        clrf t4 

        clrf t5 

 

digit1  clrf a6 

        clrf a5 

        clrf a4 

        clrf a3 

        movlw 0x27          ;multiple of 10000 

        movwf b2 

        movlw 0x10          ;t1=turbidity/10000 

        movwf b1 

        call Div2416 

        movf a1,0           ;0=<quotient a3:a2:a1<10 

        movwf t1            ;t1=a1 

 

digit2  clrf a3 

        movf REMH,0             ;the division balance is multiple of 1000 

        movwf a2 

        movf REML,0             ;t2=turbidity/1000 

        movwf a1 

        movlw 0x03           

        movwf b2 

        movlw 0xE8           

        movwf b1 

        call Div2416            ;0=<quotient a3:a2:a1<10 

        movf a1,0 

        movwf t2                ;t2=a1 

 

digit3  clrf a3 

        movf REMH,0             ;the division balance is multiple of 100 

        movwf a2 

        movf REML,0             ;t3=turbidity/100 

        movwf a1 

        movlw 0x00           

        movwf b2 

        movlw 0x64 

        movwf b1 

        call Div2416            ;0=<quotient a3:a2:a1<10 

        movf a1,0 

        movwf t3                ;t3=a1 

 

digit4  clrf a3 

        movf REMH,0             ;the division balance is multiple of 10 

        movwf a2 

        movf REML,0             ;t4=turbidity/10 

        movwf a1 

        movlw 0x00           

        movwf b2 

        movlw 0x0A 

        movwf b1 

        call Div2416            ;0=<quotient a3:a2:a1<10 

        movf a1,0 

        movwf t4                ;t4=a1 

         

 

digit5  movf REML,0             ;the division balance is t5  

        movwf t5 

 

;result  turbidity=(t1)(t2)(t3),(t4)(t5) 
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    call CLD        ;clear LCD 

    call LCDDATA 

    CPOT H'16'        ;go to 2nd line 7th position 

     

    incf t1,1 

    decfsz t1,1         ;check if t1=0 in order to not be displayed 

    goto print_t1 

 

     

    incf t2,1 

    decfsz t2,1         ;check if t2=0 in order to not be displayed 

    goto print_t2 

 

     

    goto print_t3       ;even if t3=0, the result will have the following 

                        ;format 0,00 

 

print_t1    DIG t1         ;1st digit of result in ascii mode  t1=t1+30(HEX) 

 

print_t2    DIG t2         ;2nd digit of result in ascii mode  t2=t2+30(HEX) 

 

print_t3    DIG t3         ;3rd digit of result in ascii mode  t3=t3+30(HEX) 

 

print_flt   CHAR ','       ;floating point 

 

print_t4    DIG t4         ;4th digit of result in ascii mode  t4=t4+30(HEX) 

 

print_t5    DIG t5         ;5th digit of result in ascii mode  t5=t5+30(HEX) 

 

         

            goto tend 

 

print_zerodiv 

            call CLD 

            call LCDDATA 

            CPOT H'13'      ;go to 2nd line, 4th position 

            CHAR 'z' 

            CHAR 'e' 

            CHAR 'r'     ;display this message if denominator is equal to 

zero 

            CHAR 'o' 

            CHAR 'd'     

            CHAR ' ' 

            CHAR ':' 

            CHAR '(' 

tend        goto avgstart 

 

 

    END   ; directive 'end of program' 
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Σέινο, αθνινπζνχλ νη ζπλαξηήζεηο θαη νη καθξνεληνιέο ηηο νπνίεο θαιεί ην 

πξφγξακκα ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

 

 

 
;*************************************************************************** 

;Subroutines and Macros 

;*************************************************************************** 

 

 

;------------------------------------------------------------------ 

;Equalize the bits PORTB,CCC and DDR,DDD. 

;The DDR holds temporarily the LCD data or the LCD instruction. 

;------------------------------------------------------------------ 

; 

EQB MACRO   DDD,CCC 

    BSF PORTB,CCC 

    BTFSS   DDR,DDD 

    BCF PORTB,CCC 

 

    ENDM 

 

 

;------------------------------------------------------------------ 

;write an instruction to LCD 

;------------------------------------------------------------------ 

INST    MACRO   LIT1        ;LIT1 holds the instruction code 

; 

    BCF PORTB,LCDRS ;instruction to LCD 

    MOVLW   LIT1 

    MOVWF   DDR     ;temporary register 

    CALL    LCDWR 

; 

    ENDM 

 

 

;------------------------------------------------------------------ 

;write a character to LCD 

;------------------------------------------------------------------ 

CHAR    MACRO   LIT2        ;LIT2 holds the code 

; 

    BSF PORTB,LCDRS ;data to LCD 

    MOVLW   LIT2 

    MOVWF   DDR     ;temporary register 

    CALL    LCDWR 

; 

    ENDM 

 

 

 

;------------------------------------------------------------------ 

;write a digit to LCD 

;------------------------------------------------------------------ 

DIG MACRO   REG     ;REG holds the BCD code of digit 

; 

    BSF PORTB,LCDRS ;data to LCD 

    MOVF    REG,W 

    ADDLW   30H     ;conversion BCD TO ASCII  

    MOVWF   DDR     ;temporary register 

    CALL    LCDWR 

; 

    ENDM 

; 

; 
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;------------------------------------------------------------------ 

;clear LCD 

;------------------------------------------------------------------ 

CLD INST    B'00000001' ;clear display 

    CALL    DEL     ;delay 6 msec 

; 

    RETURN 

; 

; 

; 

; 

;------------------------------------------------------------------ 

;Move LCD cursor to the position that the POT points 

;Values for POT: 

;   H'00' to H'0F'  for first LCD line 

;   H'10' to H'1F'  for second LCD line 

;------------------------------------------------------------------ 

CPOT    MACRO   POT     ;POT holds the position of LCD cursor 

; 

    MOVLW   POT 

    MOVWF   DDR     ;temporary register 

    CALL    SCPOT 

; 

    ENDM 

; 

; 

;------------------------------------------------------------------ 

;Change the position of LCD cursor 

;------------------------------------------------------------------  

; 

SCPOT   BCF PORTB,LCDRS ;instruction to LCD 

; 

    BTFSS   DDR,4       ;Check if the first hex digit of 

    GOTO    $+3     ;DDR is 0 

; 

    BCF DDR,4       ;first hex digit of DDR is 1 so 

    BSF DDR,6       ;sent address for second LCD line 

; 

    BSF DDR,7 

    CALL    LCDWR       ;write the instruction to LCD 

; 

    RETURN 

; 

; 

; 

; 

; 

;------------------------------------------------------------------ 

; Write the content of W to LCD by using the macro EQB(DDD,CCC) 

;------------------------------------------------------------------ 

LCDWR   EQB 4,DB4       ; 

    EQB 5,DB5       ;upper 4 bits 

    EQB 6,DB6       ; 

    EQB 7,DB7       ; 

; 

    BSF PORTB,LCDE  ;write to LCD 

    NOP 

    BCF PORTB,LCDE  ; 

; 

    MOVLW   .40     ; 

    MOVWF   MET3        ; delay 120 us 

    DECFSZ  MET3,F      ; 

    GOTO    $-1     ; 

; 

    EQB 0,DB4       ; 

    EQB 1,DB5       ;lower 4 bits 

    EQB 2,DB6       ; 

    EQB 3,DB7       ; 
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; 

    BSF PORTB,LCDE  ;write to LCD 

    NOP 

    BCF PORTB,LCDE  ; 

; 

    MOVLW   .40     ; 

    MOVWF   MET3        ; delay 120 us 

    DECFSZ  MET3,F      ; 

    GOTO    $-1     ; 

; 

    RETURN 

 

 

 

;------------------------------------------------------------------ 

;Initialization of LCD. 

; 

;The first macro sends two 4-bit data to LCD (one or two LCD 

;instructions). If the LCD setting was for 8-bit data then the 

;first 4-bit data (one LCD instruction) holds the same setting 

;and the second 4-bit data (another LCD instruction) do the same. 

;If the LCD setting was for 4-bit data then the first 4-bit data  

;(half LCD instruction) changes the setting for 8-bit data and the 

;second 4-bit data do nothing. 

; 

;The second macro sends two LCD instructions. 

;The first 4-bit data (one LCD instruction)  sets 8-bit LCD data. 

;The second 4-bit data changes the setting for 4-bits data 

; 

;Attention: The 4-bit data 0011 should be send three times. 

; 

;------------------------------------------------------------------ 

; 

LCDINIT INST    B'00110011' ;first macro 

; 

    INST    B'00110010' ;second macro 

 

    INST    B'00101000' ;data length = 4 bits, 2 lines 

; 

 

    INST    B'00001100' 

;turn on the LCD, off the cursor, no blink of cursor position character 

; 

    INST    B'00000110' ;moving of cursor one position right 

; 

    CALL    CLD     ;clear display 

; 

    RETURN 

; 

; 

; 

;------------------------------------------------------------------ 

;Create a time delay about 6 msec. 

;------------------------------------------------------------------ 

DEL MOVLW   .8 

    MOVWF   MET4 

; 

    CLRF    MET1 

    DECFSZ  MET1,F 

    GOTO    $-1 

; 

    DECFSZ  MET4,F 

    GOTO    $-4 

; 

    RETURN 

; 

; 
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; 

;------------------------------------------------------------------ 

;Create a time delay about 200 msec. 

;------------------------------------------------------------------ 

LDEL 

    CLRF    MET4 

    CLRF    MET1 

    DECFSZ  MET1,F 

    GOTO    $-1 

; 

    DECFSZ  MET4,F 

    GOTO    $-4 

; 

    RETURN 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;Create a time delay 50usec, for clock=4MHz => instruction cycle=1usec. 

;----------------------------------------------------------------------- 

 

shortdelay 

 

        movlw 0x0c 

        movwf d1        ;d1=hex-0c=12 

        movlw 0x02 

        movwf d2        ;d2=hex-02=2 

 

TAG3    decfsz d2,1 

        goto TAG4 

        return          ;==>50usec 

 

TAG4    decfsz d1,1 

        goto TAG4 

        goto TAG3 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;display the term "Turbidity" and its units "NTUs" 

;----------------------------------------------------------------------- 

 

LCDDATA 

    CPOT    H'00'       ;first position of first LCD line 

; 

    CHAR    'T' 

    CHAR    'u' 

    CHAR    'r' 

    CHAR    'b'          

    CHAR    'i' 

    CHAR    'd' 

    CHAR    'i' 

    CHAR    't' 

    CHAR    'y' 

    CHAR    ' ' 

    CHAR    ' ' 

 

    CPOT H'1c'          ;14th position of second LCD line 

    CHAR    'N' 

    CHAR    'T' 

    CHAR    'U' 

    CHAR    's' 

; 

    RETURN 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;16*24 bits multiplication, a(2,1)*b(3,2,1)=RES5,RES4,RES3,RES2,RES1 

;----------------------------------------------------------------------- 

Mult1624 

        clrf RES5 

        clrf RES4 

        clrf RES3 
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        clrf RES2 

        clrf RES1 

        clrw 

         

A2B3    movf a2,0 

        movwf RM1   ;RM1=a2 

        movf b3,0 

        movwf RM2   ;RM2=b3 

        call Mult8  ;a2*b3 

        movf REL,0   

        addwf RES4,1    ; RES4=RES4+REL 

 

        movf REH,0 

        addwf RES5,1    ;RES5=RES5+REH 

         

A2B2    movf a2,0 

        movwf RM1   ;RM1=a2 

        movf b2,0 

        movwf RM2   ;RM2=b2 

        call Mult8  ;a2*b2 

        movf REL,0 

        addwf RES3,1    ;RES3=RES3+REL 

 

        movf REH,0 

        addwf RES4,1    ;RES4=RES4+REH 

 

        btfsc STATUS,0 

        incf RES5,1     ;RES5=RES5+possible_carry4 

     

A2B1    movf a2,0 

        movwf RM1   ;RM1=a2 

        movf b1,0 

        movwf RM2   ;RM2=b1 

        call Mult8  ;a2*b1 

        movf REL,0 

        addwf RES2,1    ;RES2=RES2+REL 

         

        movf REH,0 

        addwf RES3,1    ;RES3=RES3+REH 

 

        btfss STATUS,0  ;RES4=RES4+pc3 

        goto A1B3 

        incf RES4,1      

 

        btfsc STATUS,2  ;RES5=RES5+pc4   

        incf RES5,1 

                     

A1B3    movf a1,0 

        movwf RM1   ;RM1=a1 

        movf b3,0 

        movwf RM2   ;RM2=b3 

        call Mult8  ;a2*b2 

        movf REL,0 

        addwf RES3,1    ;RES3=RES3+REL 

 

        btfss STATUS,0  ;RES4=RES4+pc3 

        goto A1B3c 

        incf RES4,1 

 

        btfsc STATUS,2  ;RES5=RES5+pc4 

        incf RES5,1 

 

A1B3c   movf REH,0 

        addwf RES4,1    ;RES4=RES4+REH 

 

        btfsc STATUS,0  ;RES5=RES5+pc4 

        incf RES5,1 
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A1B2    movf a1,0 

        movwf RM1   ;RM1=a1 

        movf b2,0 

        movwf RM2   ;RM2=b2 

        call Mult8  ;a1*b2 

        movf REL,0 

        addwf RES2,1    ;RES2=RES2+REL 

         

        btfss STATUS,0 

        goto A1B2c 

        incf RES3,1 

 

        btfss STATUS,2 

        goto A1B2c 

        incf RES4,1 

 

        btfsc STATUS,2 

        incf RES5,1 

 

A1B2c   movf REH,0 

        addwf RES3,1    ;RES3=RES3+REH 

 

        btfss STATUS,0 

        goto A1B1 

        incf RES4,1 

 

        btfsc STATUS,2 

        incf RES5,1 

         

A1B1    movf a1,0 

        movwf RM1   ;RM1=a1 

        movf b1,0 

        movwf RM2   ;RM2=b1 

        call Mult8  ;a1*b1 

        movf REL,0   

        addwf RES1,1        ;RES1=RES1+REL 

         

        movf REH,0 

        addwf RES2,1    ;RES2=RES2+REH 

 

        btfss STATUS,0 

        goto AB 

        incf RES3,1 

 

        btfss STATUS,2 

        goto AB 

        incf RES4,1 

 

        btfsc STATUS,2 

        incf RES5,1 

 

AB      return 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;8*8 bits multiplication, RM1*RM2=REH,REL 

;-----------------------------------------------------------------------           

Mult8 

        clrf RMH 

        clrf REL 

        clrf REH 

        clrw 

 

Mult8a  bcf STATUS,0 

        rrf RM2,1 

        btfss STATUS,0      ;if the last significant bit, which goes to 

        goto Mult8b         ;carry bit is equal to 1 REH,REL=REH,REL+RM1 

         

        clrw 
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        movf RM1,0 

        addwf REL,1 

        movlw 0x01 

        andwf STATUS,0 

        addwf RMH,0 

        addwf REH,1 

 

Mult8b  bcf STATUS,0 

        rlf RM1,1 

        rlf RMH,1 

        incf RM2,1 

        decfsz RM2,1 

        goto Mult8a 

    return 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;24/16 bits division, a(3,2,1)/b(2,1)=a(3,2,1) & division balance=REMH,REML 

;----------------------------------------------------------------------- 

 

Div2416 

        clrf REMH 

        clrf REML 

        movlw .24 

        movwf loopcnt 

 

Diva    rlf a1,1 

        rlf a2,1 

        rlf a3,1 

 

        rlf REML,1 

        rlf REMH,1 

 

        rlf loopcnt,1 

 

        movf b1,0 

        subwf REML,1 

        movf b2,0 

        btfss STATUS,0 

        incfsz b2,0 

        subwf REMH,0 

 

        btfsc STATUS,0 

        bsf loopcnt,0 

 

        btfsc loopcnt,0 

        goto Divb 

 

        movf b1,0 

        addwf REML,1 

        movf REMH,0 

 

Divb    movwf REMH 

        clrc 

        rrf loopcnt,1 

        decfsz loopcnt,1 

        goto Diva 

 

        rlf a1,1 

        rlf a2,1 

        rlf a3,1 

    return 

 

;----------------------------------------------------------------------- 

;48/24 bits division, a(6,5,4,3,2,1)/b(3,2,1)=a(6,5,4,3,2,1) 

;----------------------------------------------------------------------- 

 

DIVIDE_48by24 
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; prepare used variables 

        CLRF    REM3 

        CLRF    REM2 

        CLRF    REM1 

 

        clrf    temp 

 

        MOVLW   .48          ; initialize bit counter 

        MOVWF   BitCount 

 

DIVIDE_LOOP_48by24 

        RLF     a1,1 

        RLF     a2,1 

        RLF     a3,1 

        RLF     a4,1 

        RLF     a5,1 

        RLF     a6,1        ; shift in highest bit from dividend through 

        RLF     REM1,1      ;carry in temp 

        RLF     REM2,1 

        RLF     REM3,1 

 

        rlf     temp,1 

 

        MOVF    b1,0        ; get LSB of divisor 

        btfsc   temp, 7 

        goto    Div48by24_add 

 

                                ; subtract 24 bit divisor from 24 bit temp 

        SUBWF   REM1,1           ; subtract 

         

        MOVF    b2,0            ; get middle byte 

        btfss STATUS,0          ;  if overflow ( from prev. subtraction ) 

        INCFSZ  b2,0            ; increase source 

        SUBWF   REM2,1          ; and subtract from dest. 

 

        MOVF    b3,0            ; get top byte 

        btfss STATUS,0          ;  if overflow ( from prev. subtraction ) 

        INCFSZ  b3,0            ; increase source 

        SUBWF   REM3,1         ; and subtract from dest. 

 

        movlw 1 

        btfss STATUS,0 

        subwf   temp, 1 

        GOTO    DIVIDE_SKIP_48by24 ; carry was set, subtraction ok, 

                                   ;continue with next bit 

 

Div48by24_add 

; result of subtraction was negative restore temp 

        ADDWF   REM1,1        ; add it to the lsb of temp 

 

        MOVF    b2,0          ; middle byte 

        BTFSC   STATUS,0      ; check carry for overflow from previous 

addition 

        INCFSZ  b2,0         ; if carry set we add 1 to the source 

        ADDWF   REM2,1        ; and add it if not zero in that case 

                              ;Product + Multiplan=Product 

 

        MOVF    b3,0            ; MSB byte 

        BTFSC   STATUS,0        ; check carry for overflow from previous 

        INCFSZ  b3,0            ;addition 

        ADDWF   REM3,1        ; handle overflow 

 

        movlw 1 

        btfsc STATUS,0 

         addwf   temp,1 

 

DIVIDE_SKIP_48by24 

        DECFSZ  BitCount,1               ; decrement loop counter 
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        GOTO    DIVIDE_LOOP_48by24      ; another run 

; finally shift in the last carry 

        RLF     a1,1 

        RLF     a2,1 

        RLF     a3,1 

        RLF     a4,1 

        RLF     a5,1 

        RLF     a6,1 

    return 
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