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Περίληυη 
 

Στα νοςοκομεία και τουσ χϊρουσ νοςθλείασ αςκενϊν κακθμερινά 

χρθςιμοποιοφνται ςυςκευζσ ενδοφλζβιασ χοριγθςθσ υγρϊν με ςτόχο τθ κεραπεία, 

τθ διάγνωςθ και τθν πρόλθψθ προβλθμάτων υγείασ. Οι κυριότερεσ αιτίεσ χριςθσ 

των ςυςκευϊν αυτϊν είναι θ διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ υγρϊν και θλεκτρολυτϊν 

ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, θ χοριγθςθ υγρϊν φαρμάκων και θ μετάγγιςθ αίματοσ. 

Η εγκατάςταςθ και θ παρακολοφκθςθ τθσ χοριγθςθσ αποτελεί ςθμαντικι ευκφνθ 

του προςωπικοφ και είναι μια χρονοβόρα διαδικαςία. Η εξάντλθςθ του υγροφ ςτισ 

ςυςκευζσ αυτζσ απαιτεί τθν άμεςθ αντικατάςταςθ τθσ ςυςκευισ για να 

αποφευχκοφν επικίνδυνεσ για τθν υγεία του αςκενοφσ επιπλοκζσ. Στα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ που ακολουκεί ςχεδιάςκθκε και αναπτφχκθκε ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ του υγροφ ςτισ ςυςκευζσ 

ζγχυςθσ με τθ χριςθ δυο αιςκθτιρων που καταςκευάςκθκαν ςτο εργαςτιριο. 
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Abstract 

 

Intravenous (IV) fluid delivery devices are used daily in hospitals and clinics in 

order to treat, diagnose and prevent health problems. The main reasons for using 

these devices are maintaining the balance of fluids and electrolytes in the human 

body, administering liquid drugs and blood transfusions. Installing and monitoring 

the delivery is an important responsibility of the staff and is a time-consuming 

process. The depletion of fluid in these devices requires immediate replacement of 

the device to avoid complications that are hazardous to the patient's health. In the 

following thesis, an integrated IV infusion flow monitoring system was designed and 

developed using two sensing devices manufactured in the laboratory. 
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1 Εισαγφγή 

1.1 Αντικείμενο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

Οι ανκρϊπινεσ κοινωνίεσ βρίςκονται, από τθν αρχι τθσ ανκρϊπινθσ ιςτορίασ, ςε μια 

διαρκι διαδικαςία βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ διαβίωςθσ. Η ιατρικι επιςτιμθ βρίςκεται 

πάντοτε ςτο επίκεντρο αυτϊν των προςπακειϊν, κακϊσ ζνα από τα βαςικότερα κριτιρια 

του βιοτικοφ επιπζδου μια κοινωνίασ είναι θ ποιότθτα των υπθρεςιϊν υγείασ και θ 

δυνατότθτα πρόςβαςθσ των ατόμων ςε αυτζσ. Η αλματϊδθσ πρόοδοσ ςτο χϊρο τθσ 

τεχνολογίασ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει επθρεάςει κάκε πτυχι τθσ ανκρϊπινθσ 

δραςτθριότθτασ και φυςικά δε κα μποροφςε να μθν επθρεάςει και τον χϊρο τθσ υγείασ. 

 Η Ιατρικι ςτθν εποχι μασ ζχει πάψει προ πολλοφ να αποτελεί ζναν τομζα 

απομονωμζνο από τισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ. Οι πρωτοποριακζσ τεχνολογίεσ όπωσ οι 

βιοϊατρικοί αιςκθτιρεσ, οι θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ, το διαδίκτυο των πραγμάτων 

(Internet of Things) και πολλζσ άλλεσ, ζχουν αποκτιςει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

διάγνωςθ και τθν παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ των αςκενϊν τόςο ςε νοςοκομεία και 

κλινικζσ, όςο και ςτθν κακθμερινι τουσ ηωι. Η βιοϊατρικι τεχνολογία ζχει δϊςει ςτουσ 

αςκοφντεσ ιατρικά και παραϊατρικά επαγγζλματα αξιόλογα εργαλεία και βοθκιματα. 

 Ζνα ςφγχρονο νοςοκομείο χρθςιμοποιεί ειδικά ςχεδιαςμζνα τεχνολογικά μζςα 

ϊςτε να παρζχει τισ πιο εξελιγμζνεσ υπθρεςίεσ υγείασ και να διαςφαλίηει τθν άνεςθ και 

τθν αςφάλεια των αςκενϊν. Τα νοςοκομεία προκειμζνου να βελτιϊςουν τθν ποιότθτα 

των υπθρεςιϊν τουσ ακολουκοφν τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ και προςκζτουν διαρκϊσ 

ςτοιχεία τθλεπικοινωνιακϊν και ψθφιακϊν ςυςτθμάτων, ςυςτθμάτων αυτοματιςμοφ και 

νανοτεχνολογίασ ςτθν υποδοχι, τθν εξυπθρζτθςθ, τθ διάγνωςθ και τθν κεραπεία.  

 Οι αιςκθτιρεσ αποτελοφν μια υποκατθγορία τεχνολογικϊν εφαρμογϊν που 

χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο ςτα ςφγχρονα νοςοκομεία. Στα πλαίςια 

αναβάκμιςθσ του επιπζδου των υπθρεςιϊν υγείασ παγκοςμίωσ, κακθμερινά 

εγκακίςτανται ςτα νοςοκομεία ςυςτιματα αιςκθτιρων που βελτιϊνουν τισ υπθρεςίεσ 

που παρζχονται ςτουσ αςκενείσ και ταυτόχρονα διευκολφνουν το ιατρικό και νοςθλευτικό 

προςωπικό. Δίκτυα αιςκθτιρων λαμβάνουν μετριςεισ φυςιολογικϊν παραμζτρων του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ, όπωσ θ κερμοκραςία και θ πίεςθ του αίματοσ ι παρακολουκοφν 
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τθν νοςθλεία των αςκενϊν, από τθ διάρκεια του φπνου τουσ, τθν κινθτικότθτα και τθ 

ςυμπεριφορά τουσ, μζχρι και τθν ςυναιςκθματικι τουσ κατάςταςθ.  

Η χριςθ των αιςκθτιρων ςτον χϊρο του νοςοκομείου αποςκοπεί ςτθ βελτίωςθ των 

ςυνκθκϊν για το ιατρικό και νοςθλευτικό προςωπικό και τθν αποτελεςματικι κάλυψθ 

των αναγκϊν των αςκενϊν και προςφζρει τα κάτωκι πλεονεκτιματα: 

 Διευκολφνεται θ διαχείριςθ και ο ζλεγχοσ: Ρολλζσ διαδικαςίεσ αυτοματοποιοφνται, 

με αποτζλεςμα θ διοίκθςθ ενόσ νοςοκομείου να μπορεί να πραγματοποιθκεί εξ 

αποςτάςεωσ, χωρίσ φυςικι παρουςία εντόσ του νοςοκομείου. Επιπλζον, ο ζλεγχοσ 

για τθν κατάςταςθ του κτθρίου και του εξοπλιςμοφ απλοποιείται με τθ χριςθ 

τεχνολογικϊν βοθκθμάτων και το προςωπικό δεν χρειάηεται να δαπανά ενζργεια 

προκειμζνου να πραγματοποιεί διαρκείσ ελζγχουσ που αφοροφν τθ ςυντιρθςθ και 

τθν επιςκευι τουσ.  

 Αυξάνεται θ αςφάλεια και θ αξιοπιςτία: Οι αυτοματοποιθμζνεσ διαδικαςίεσ 

περιορίηουν αρκετά τθν πικανότθτα λακϊν που προκφπτουν εξαιτίασ του 

ανκρϊπινου παράγοντα. Οι διαδικαςίεσ τθσ διάγνωςθσ και τθσ κεραπείασ 

πραγματοποιοφνται με μεγαλφτερθ ακρίβεια, χάρθ ςτθ βοικεια ιατρικϊν 

μθχανθμάτων.  

 Εξοικονομείται χρόνοσ εργαςίασ και μειϊνεται το χρθματικό κόςτοσ: Η 

παρακολοφκθςθ τθσ διαδικαςίασ κεραπείασ εκατοντάδων αςκενϊν ςτον χϊρο ενόσ 

νοςοκομείου είναι μια χρονοβόρα διαδικαςία. Η χριςθ τθσ τεχνολογίασ και των 

αυτοματιςμϊν μειϊνει ςε μεγάλο βακμό τισ ϊρεσ εργαςίασ που χρειάηεται να 

δαπανθκοφν για κάκε αςκενι και επιτρζπει ςτουσ νοςθλευτζσ και τουσ γιατροφσ να 

παρακολουκοφν ταυτόχρονα περιςςότερουσ αςκενείσ. 

1.2 Στόχοσ 

Ο ςτόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να αναπτυχκεί ζνα ολοκλθρωμζνο 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ του υγροφ ςε ςυςκευζσ ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ 

(Intravenous Infusion), ϊςτε να βοθκά τουσ αςκοφντεσ νοςθλευτικό ζργο ςτθν καλφτερθ 

φροντίδα και κεραπεία των αςκενϊν.  

Ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα πρζπει καταρχάσ να είναι αξιόπιςτο και να ςυνειςφζρει 

ταυτόχρονα ςτθν αποφυγι ενδεχόμενων κινδφνων και ςτθν διευκόλυνςθ του ζργου των 
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εργαηόμενων ιατρϊν και νοςθλευτϊν. Επιπλζον, ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα πρζπει να 

αποτελεί μια πρωτότυπθ, φκθνι και εφκολθ ςτθ χριςθ λφςθ. Το ςφςτθμα που κα 

ςχεδιαςκεί κα πρζπει να μπορεί πολφ εφκολα να μεταφερκεί και να τοποκετθκεί ςτισ 

ςυςκευζσ ενδοφλζβιασ χοριγθςθσ υγρϊν που χρθςιμοποιοφνται ιδθ ςτα νοςοκομεία και 

τουσ χϊρουσ νοςθλείασ χωρίσ να απαιτοφνται επιπλζον τροποποιιςεισ ςτισ 

εγκαταςτάςεισ και τον εξοπλιςμό.  

Τζλοσ, το ςφςτθμα κα πρζπει να είναι εφκολα επεκτάςιμο και να μπορεί να 

αποτελζςει μια βάςθ, ϊςτε μελλοντικά να αναπτυχκοφν βελτιωμζνεσ ςυςκευζσ, ακόμθ 

πιο αξιόπιςτεσ και με περιςςότερεσ δυνατότθτεσ. Στα επόμενα κεφάλαια κα 

παρουςιαςτοφν και κα δοκιμαςτοφν τεχνολογικά ςτοιχεία, τα οποία ο αναγνϊςτθσ κα ζχει 

τθ δυνατότθτα να ςυγκρίνει με άλλα και να καταλιξει ςτα αντίςτοιχα ςυμπεράςματα για 

τθν ανάπτυξθ παρόμοιων διατάξεων.  

1.3 Δομι τθσ εργαςίασ 

Η εν λόγω διπλωματικι εργαςία χωρίηεται ςε 4 μζρθ. Το πρϊτο μζροσ αποτελεί μια 

ςφντομθ ειςαγωγι ςτο κζμα και τουσ ςτόχουσ τθσ εργαςίασ. Το δεφτερο μζροσ τθσ 

εργαςίασ είναι το κεωρθτικό μζροσ. Σε αυτό περιλαμβάνονται απαραίτθτεσ κεωρθτικζσ 

γνϊςεισ ςχετικά με τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διάταξθ και άλλα παρόμοια 

ςτοιχεία και παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά τουσ. Κατόπιν παρουςιάηονται ιδθ 

υπάρχουςεσ λφςεισ για τθν παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων χοριγθςθσ φυςιολογικοφ 

οροφ και υγρϊν φαρμάκων, τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τουσ. Στο τρίτο 

μζροσ περιγράφεται θ διαδικαςία καταςκευισ τθσ προτεινόμενθσ λφςθσ. Αναλφεται θ 

καταςκευι και θ δοκιμι των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων ςτο εργαςτιριο, θ ςχεδίαςθ και 

ο προγραμματιςμόσ του τελικοφ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ και του ςυςτιματοσ που 

χρθςιμοποιείται για τθν επικοινωνία με τον θλεκτρονικό υπολογιςτι και τθν 

αλλθλεπίδραςθ με το χριςτθ. Στο τζταρτο μζροσ παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν και προτείνονται μελλοντικζσ επεκτάςεισ και βελτιϊςεισ. Ακολουκεί θ 

βιβλιογραφία και τζλοσ το παράρτθμα, ςτο οποίο βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα τα τμιματα 

κϊδικα που χρθςιμοποιικθκαν ςε όλα τα ςτάδια τθσ εργαςίασ.  
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2 Θεφρητικό μέρος 

2.1 Ενδοφλζβια χοριγθςθ υγρϊν 

Ενδοφλζβια χοριγθςθ ι ζγχυςθ υγρϊν ονομάηεται θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

διαλφματα εμπλουτιςμζνα με θλεκτρολφτεσ ι φάρμακα χορθγοφνται δια τθσ ενδοφλζβιασ 

οδοφ μζςω φλεβικοφ κακετιρα. Σκοπόσ τθσ ενδοφλζβιασ χοριγθςθσ είναι θ διάγνωςθ, θ 

πρόλθψθ και θ αςφαλισ και αποτελεςματικι κεραπευτικι αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων 

ιατρικισ φφςθσ, όπωσ κάποια αςκζνεια ι θ αφυδάτωςθ.  

Συγκεκριμζνα οι ςτόχοι τθσ ενδοφλζβιασ χοριγθςθσ υγρϊν είναι: 

 Η διατιρθςθ του φυςιολογικοφ ενδοαγγειακοφ όγκου.  

 Η διατιρθςθ φυςιολογικϊν ςυγκεντρϊςεων θλεκτρολυτϊν και ςακχάρου 

ςτο αίμα.  

 Η αποκατάςταςθ του ςυνολικοφ όγκου νεροφ ςτο αίμα.  

 Η χοριγθςθ φαρμάκων. 

 Η ζγχυςθ ςκιαγραφικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε απεικονιςτικζσ 

εξετάςεισ. 

Η ενδοφλζβια ζγχυςθ υγρϊν αποτελεί κακθμερινι νοςθλευτικι πρακτικι διότι 

δίνει τθ δυνατότθτα για άμεςο κεραπευτικό αποτζλεςμα, αφοφ το κυκλοφορικό ςφςτθμα 

μπορεί να δεχτεί υγρά και φάρμακα ευκολότερα απ’ ότι το γαςτρεντερικό. Επιπλζον, 

διευκολφνεται θ ακρίβεια ςτθ δοςολογία και τθ ςυχνότθτα χοριγθςθσ και τζλοσ, 

αποφεφγεται ο πόνοσ και ο ερεκιςμόσ που προκαλείται ςτισ ενδομυϊκζσ εγχφςεισ.  

Αποτελεί ςθμαντικι νοςθλευτικι ευκφνθ με κατεφκυνςθ τθν προαγωγι τθσ 

άνεςθσ και τθσ αςφάλειασ του αςκενοφσ, τθν πρόλθψθ και τθν ζγκαιρθ αναγνϊριςθ 

επιπλοκϊν ι ανεπικφμθτων ενεργειϊν και τθν παρακολοφκθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ 

τθσ κεραπείασ. Ο νοςθλευτισ πρζπει να υπολογίςει, ανάλογα με τθν περίπτωςθ, τθν 

ςωςτι ςυχνότθτα χοριγθςθσ, να ρυκμίςει καταλλιλωσ τα όργανα και να διατθριςει τθ 

ροι κατά τθ διάρκεια τθσ ζγχυςθσ. Απαιτείται ο διαρκισ ζλεγχοσ των υγρϊν και τθσ 

ςυςκευαςίασ τουσ, κακϊσ και θ παρατιρθςθ τθσ ενδοφλζβιασ οδοφ και θ εξαςφάλιςθ τθσ 

βατότθτάσ τθσ.  
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2.1.1 Συςκευζσ ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ 

Η ζγχυςθ υγρϊν ςτον οργανιςμό ενόσ αςκενοφσ γίνεται με δφο κυρίωσ τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ είναι θ ζγχυςθ με ςυςκευζσ που εκμεταλλεφονται τθν επίδραςθ των βαρυτικϊν 

δυνάμεων, ενϊ ο δεφτεροσ γίνεται με τθ χριςθ μθχανικισ αντλίασ. Η δεφτερθ μζκοδοσ, 

αυτι τθσ μθχανικισ αντλίασ, χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ υψθλισ 

επικινδυνότθτασ, προκειμζνου να επιτευχκεί μεγαλφτερθ ακρίβεια και ςτακερότθτα ςτθ 

ροι. Οι ςυςκευζσ που λειτουργοφν με τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ, οι οποίεσ είναι και οι 

πλζον διαδεδομζνεσ, αποτελοφνται ςυνικωσ από ζνα δοχείο που περιζχει το υγρό, ζναν 

διάφανο, εφκαμπτο ςωλινα από πλαςτικό υλικό ιατρικοφ τφπου, ζνα διάφανο πλαςτικό 

κάλαμο ςτον οποίο ςυςςωρεφεται το υγρό, ειδικζσ υποδοχζσ για τθν ςφνδεςθ με το 

δοχείο του υγροφ και με τθ βελόνα και ζναν ρυκμιςτι ακριβείασ για τθ ςταγονομετρικι 

ρφκμιςθ τθσ ροισ.  

Η ροι του υγροφ ςτθν περίπτωςθ των ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν τθ βαρφτθτα 

εξαρτάται από ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ θ ςχετικι κζςθ του δοχείου του υγροφ 

ςυγκριτικά με τον αςκενι, θ αρτθριακι πίεςθ και θ παρεμπόδιςθ λόγω κάμψθσ ςτο 

ςωλινα μεταφοράσ. Είναι λοιπόν απαραίτθτθ θ παρακολοφκθςθ τθσ διαδικαςίασ από το 

νοςθλευτικό προςωπικό.  

  

 

 

 

Στήμα 1: O πλαζηικός ζωλήνας με ηις ειδικές 

σποδοτές και ηο θάλαμο ζσζζώρεσζης σγρού  [1] 
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2.1.2 Επιπλοκζσ και κίνδυνοι κατά τθν ενδοφλζβια ζγχυςθ 

Η ενδοφλζβια ζγχυςθ απαιτείται να γίνεται με απόλυτθ προςοχι και ακρίβεια, 

διότι πικανά λάκθ μποροφν να προκαλζςουν πολφ ςοβαρζσ επιπλοκζσ ςτον αςκενι.  

Μετά τθν εκτζλεςθ τθσ κεραπείασ και τθσ χοριγθςθσ ενόσ φαρμάκου δια τθσ 

ενδοφλζβιασ οδοφ δεν υπάρχει δυνατότθτα ανάκλθςθσ τθσ διαδικαςίασ . Μερικζσ πικανζσ 

επιπλοκζσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

 Εμβολι αζρα (Venous Air Embolism) [2]: Μπορεί να προκλθκεί εξαιτίασ τθσ 

αποςφνδεςθσ του κακετιρα και τθσ ςυςκευισ από βίαιθ κίνθςθ ι εξαιτίασ τθσ 

ειςαγωγισ αζρα ςτθ φλζβα από τθ φιάλθ, όταν αδειάςει τελείωσ. Διευκολφνεται ςε 

περίπτωςθ χαμθλισ φλεβικισ πίεςθσ και ελαττωμζνου όγκου τθσ φλζβασ. 

Ρροκειμζνου να αποφευχκεί πρζπει ο αςκενισ να ζχει τθν κατάλλθλθ ςωματικι 

ςτάςθ, και να ελζγχονται διαρκϊσ οι ςυνδζςεισ και θ πλθρότθτα τθσ φιάλθσ ζτςι ϊςτε 

να αφαιρεκεί πριν αδειάςει.  

 Υπερφόρτωςθ τθσ κυκλοφορίασ (shock): Ρροκαλείται λόγω ταχείασ μετάγγιςθσ 

αίματοσ ι ταχείασ ζγχυςθσ φαρμάκου. Εμφανίηεται ςυχνότερα ςε θλικιωμζνουσ και 

άτομα με καρδιακό ι νεφρικό πρόβλθμα. Για τθν πρόλθψθ ενόσ τζτοιου 

ενδεχομζνου, χρειάηεται θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ των ςυςκευϊν ζγχυςθσ και θ 

αξιολόγθςθ τθσ κατάςταςθσ του αςκενοφσ.  

 Θρόμβωςθ: Εκδθλϊνεται όταν αιμοπετάλια ςχθματίηουν κρόμβο ςτο άκρο του 

κακετιρα εξαιτίασ τθσ φλεβοκζντθςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το διάλυμα δεν 

εγχζεται με τον επικυμθτό ρυκμό και πρζπει να αντικαταςτακεί θ περιφερικι γραμμι 

με νζα ςτο αντίκετο άκρο.  

 Μόλυνςθ: Οφείλεται ςε πλθμμελι φροντίδα του ςθμείου παρακζντθςθσ το οποίο 

αποτελεί χειρουργικό τραφμα και ςυνεπϊσ πφλθ μικροβίων και πρζπει να διατθρείται 

άςθπτο.  

Οι παραπάνω επιπλοκζσ και γενικότερα οι ανεπικφμθτεσ επιπλοκζσ που 

ςχετίηονται με τθν ενδοφλζβια χοριγθςθ υγρϊν ςυνικωσ προκαλοφνται εξαιτίασ 

προβλθμάτων ςτον εξοπλιςμό ι λανκαςμζνων χειριςμϊν του νοςθλευτικοφ προςωπικοφ. 

Επομζνωσ υπάρχει ανάγκθ για ζλεγχο και ςυνολικι ρφκμιςθ τθσ ροισ και 

παρακολοφκθςισ τθσ με ςκοπό τθν αποφυγι των μθ κανονικϊν ςυμβάντων. Η 

παρακολοφκθςθ αφορά κυρίωσ τθν αποφυγι τθσ εμβολισ αζρα ςε περίπτωςθ που το 
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δοχείο που περιζχει το υγρό αδειάςει. Στισ επόμενεσ παραγράφουσ παρουςιάηονται 

διατάξεισ και αιςκθτιρεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με ςκοπό τθν αποφυγι των 

παραπάνω προβλθμάτων. 

2.2 Ανιχνευτζσ φωτόσ - Οπτικοί Αιςκθτιρεσ 

Οι ανιχνευτζσ φωτόσ (light detectors) είναι αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται 

προκειμζνου να εντοπίςουν και να μετριςουν τθν ποςότθτα τθσ ακτινοβολίασ ςτθν 

περιοχι του φάςματοσ από τθν υπεριϊδθ μζχρι τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Η 

απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου από ζνα υλικό μπορεί να ζχει είτε κερμικά είτε κβαντικά 

αποτελζςματα. Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ τουσ διακρίνονται ςε δυο βαςικζσ 

κατθγορίεσ. Τουσ κερμικοφσ φωτοανιχνευτζσ, όπωσ οι πυροθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ και 

τουσ κβαντικοφσ φωτοανιχνευτζσ, όπωσ είναι οι φωτοαντιςτάςεισ, οι φωτοδίοδοι και τα 

φωτοτρανηίςτορσ. Οι πρϊτοι ενεργοποιοφνται μζςω των κερμικϊν αποτελεςμάτων του 

φωτόσ, ενϊ οι δεφτεροι μζςω τθσ φωτεινισ ακτινοβολίασ. Οι κβαντικοφ τφπου αιςκθτιρεσ 

λειτουργοφν ςτθν περιοχι από τθν υπεριϊδθ μζχρι το μζςο τθσ υπζρυκρθσ, ενϊ οι 

κερμικοφ τφπου λειτουργοφν κυρίωσ ςτθν περιοχι από το μζςο ζωσ το άκρο τθσ 

υπζρυκρθσ, όπου είναι περιςςότερο ακριβείσ από τουσ κβαντικοφσ. Οι κερμικοφ τφπου 

ανιχνευτζσ βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ ςτο πυροθλεκτρικό φαινόμενο. Οι κβαντικοί 

ανιχνευτζσ ςτερεάσ κατάςταςθσ βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ ςτθν αλλθλεπίδραςθ των 

φωτονίων με τθν κρυςταλλικι δομι διαφόρων θμιαγϊγιμων υλικϊν, θ οποία βαςίηεται 

ςτο φωτοθλεκτρικό φαινόμενο.  

Τα πυροθλεκτρικά υλικά [2] είναι μια κατθγορία υλικϊν εντόσ των οποίων 

δθμιουργοφνται διαφορζσ δυναμικοφ με τθν κζρμανςθ ι τθν ψφξθ. Το φαινόμενο 

παρατθρικθκε ιδθ από τον 4ο αιϊνα π.Χ. από τον Θεόφραςτο. Η διαφορά δθμιουργείται 

επειδι με τθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ τα άτομα μετατοπίηονται από τισ αρχικζσ τουσ 

κζςεισ με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία πόλωςθσ. Αυτό οδθγεί ςε ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ dκ και τθσ διθλεκτρικισ μετατόπιςθσ D ςφμφωνα με τθ 

ςχζςθ: 

       ,  (2. 1) 

 

όπου p είναι θ πυροθλεκτρικι ςτακερά ςε        και ορίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ 
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(2. 2) 

όπου Ps είναι θ αυκόρμθτθ πόλωςθ του υλικοφ, και οι περιοριςμοί είναι θ ςτακερι 

ελαςτικι τάςθ Τ και το ςτακερό θλεκτρικό πεδίο Ε.  

Το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο [3] αφορά τθ μεταφορά ενζργειασ ςε ζνα 

θλεκτρόνιο από το φωσ. Από τθν επιφάνεια ενόσ αγωγοφ απελευκερϊνονται θλεκτρόνια 

όταν προςπζςει ςε αυτι θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςυχνότθτασ τζτοιασ ϊςτε τα 

θλεκτρόνιά του να κατορκϊςουν να υπερπθδιςουν το φράγμα δυναμικισ ενζργειασ που 

τα ςυγκρατεί. Η ερμθνεία του φαινομζνου ζγινε από τον Άλμπερτ Αϊνςτάιν το 1905, όταν 

ζκανε τθν υπόκεςθ ςχετικά με τθν φφςθ του φωτόσ, πωσ τουλάχιςτον κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ θ ενζργεια ςυγκεντρϊνεται ςε διακριτζσ ποςότθτεσ που 

ονομάηονται φωτόνια. Η ενζργεια ενόσ φωτονίου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

        (2. 3) 

 

όπου v είναι θ ςυχνότθτα του φωτόσ και h = 6. 626075 x 10-34 J θ ςτακερά του Planck. 

Πταν ζνα φωτόνιο προςπίπτει ςτθν επιφάνεια ενόσ αγωγοφ δφναται να οδθγιςει ςτθν 

δθμιουργία ενόσ ελεφκερου θλεκτρονίου. Μζροσ τθσ ενζργειασ χρθςιμεφει για να 

απελευκερϊςει το θλεκτρόνιο και το υπόλοιπο τθσ ενζργειασ μεταφζρεται ςτο θλεκτρόνιο 

με τθ μορφι κινθτικισ ενζργειασ. Ραρόμοιεσ διεργαςίεσ ςυντελοφνται όταν μια ζνωςθ 

θμιαγωγϊν p-n δζχεται φωτεινι ακτινοβολία ςτθν επιφάνειά τθσ. Τα φωτόνια 

μεταφζρουν ενζργεια ςτα θλεκτρόνια τα οποία κινοφνται οδθγϊντασ ςτθ δθμιουργία 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

 Η περιοδικι δομι των κρυςταλλικϊν υλικϊν επιτρζπει ςτακερζσ ενεργειακζσ 

ςτάκμεσ για τα θλεκτρόνια ςτο εςωτερικό τουσ, οι οποίεσ απζχουν μεταξφ τουσ 

ενεργειακά κενά απαγορευμζνων τιμϊν ενζργειασ. Η τελευταία ενεργειακι ηϊνθ 

ονομάηεται ηϊνθ αγωγιμότθτασ, ενϊ θ αμζςωσ προθγοφμενθ ονομάηεται ηϊνθ ςκζνουσ. 

Αν φωσ κατάλλθλου μικουσ κφματοσ, δθλαδι επαρκοφσ ενζργειασ φωτονίων προςπζςει 

ςε ζναν θμιαγϊγιμο κρφςταλλο, θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων και των οπϊν ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ του κρυςτάλλου αυξάνεται, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτάσ 

του.  
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2.2.1 Πυροθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ 

Ζνασ πυροθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ [5] αποτελείται από ζναν πολωμζνο 

πυροθλεκτρικό κρφςταλλο, ανάμεςα ςε λεπτά θλεκτρικά θλεκτρόδια ςτισ δφο όψεισ του. 

Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι ο κρφςταλλοσ είναι πολωμζνοσ με φορτιςμζνεσ επιφάνειεσ, 

ιόντα αντλοφνται από τον περιβάλλοντα αζρα και θλεκτρόνια από οποιοδιποτε θλεκτρικό 

κφκλωμα ςυνδζεται ςτον αιςκθτιρα για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ θλεκτρικισ φόρτιςθσ. Εάν 

προςπζςει φωτεινι ι υπζρυκρθ ακτινοβολία ςτον κρφςταλλο και μεταβάλει τθ 

κερμοκραςία του, θ πόλωςθ ςτον κρφςταλλο μειϊνεται και κατά ςυνζπεια αυτό προκαλεί 

μια μείωςθ ςτο φορτίο των επιφανειϊν του κρυςτάλλου. Υπάρχει τότε μια περίςςεια 

φορτίου ςτα μεταλλικά θλεκτρόδια παραπάνω από αυτι που χρειάηεται για τθν 

εξιςορρόπθςθ τθσ φόρτιςθσ ςτθν κρυςτάλλινθ επιφάνεια. Αυτό το φορτίο διαφεφγει 

μζςω του κυκλϊματοσ μζτρθςθσ ζωσ ότου υπάρξει ιςορροπία των φορτίων του 

κρυςτάλλου και των θλεκτροδίων. Ζτςι, ο πυροθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ ςυμπεριφζρεται 

ωσ γεννιτρια φορτίου, θ οποία παράγει φορτίο όταν υπάρχει μεταβολι ςτθν 

κερμοκραςία, ωσ αποτζλεςμα τθσ πρόπτωςθσ ακτινοβολίασ.  

2.2.2 Φωτοαντίςταςθ 

Πταν προςπίπτει φωσ ςε ζνα φωτοαγϊγιμο υλικό, αυξάνεται ο αρικμόσ των 

ελευκζρων θλεκτρονίων του. Αυτό γίνεται επειδι τα προςπίπτοντα φωτόνια διεγείρουν 

θλεκτρόνια που είναι δεςμευμζνα και τα κακιςτοφν ελεφκερα. Ζτςι, θ αντίςταςθ του 

φωτοαγϊγιμου υλικοφ μειϊνεται. Αυτόν το μθχανιςμό εκμεταλλεφονται οι 

φωτοαντιςτάςεισ (Light Dependent Resistors) για τθ μζτρθςθ τθσ φωτεινισ ακτινοβολίασ.  

Οι φωτοαντιςτάςεισ καταςκευάηονται ςυνικωσ από θμιαγϊγιμα υλικά με υψθλι 

αντίςταςθ, δθλαδι υλικά με πολφ μικρό αρικμό ελεφκερων θλεκτρονίων που ςυνδζονται 

ςτα άκρα τουσ με μεταλλικά θλεκτρόδια. Πταν προςπίπτει φωτεινι ακτινοβολία πάνω 

ςτον θμιαγωγό τθσ φωτοαντίςταςθσ, τα φωτόνια απορροφϊνται από τον θμιαγωγό και 

μζροσ τθσ ενζργειάσ τουσ μεταφζρεται ςτα θλεκτρόνια δίνοντάσ τουσ επαρκι ενζργεια 

ϊςτε να απελευκερωκοφν από τθν κρυςταλλικι δομι του υλικοφ. Τα ελεφκερα 

θλεκτρόνια τθσ φωτοαντίςταςθσ αυξάνονται και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται 

θ αντίςταςι τθσ.  
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2.2.3 Φωτοδίοδοσ 

 Η λειτουργία μιασ φωτοδιόδου μπορεί να περιγραφεί με απλό τρόπο ωσ εξισ: Αν 

μια ζνωςθ p-n είναι ορκά πολωμζνθ και εκτεκεί ςε φωτεινι ακτινοβολία κατάλλθλθσ 

ςυχνότθτασ, θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ λόγω του φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου 

ςυγκριτικά με το ρεφμα πόλωςθσ είναι ςχεδόν αμελθτζα. Αν θ ζνωςθ είναι ανάςτροφα 

πολωμζνθ, θ μεταβολι του ρεφματοσ κα είναι πολφ περιςςότερο αιςκθτι. Τα 

ειςερχόμενα φωτόνια δθμιουργοφν ηεφγθ οπϊν και θλεκτρονίων και ςτισ δυο πλευρζσ τθσ 

ζνωςθσ. Πταν τα θλεκτρόνια μεταβοφν ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, αρχίηουν να κινοφνται 

προσ τθν πλευρά των κετικϊν φορτίων. Δθλαδι, ςτθν περίπτωςθ ανάςτροφα πολωμζνθσ 

διόδου ςε κφκλωμα με μπαταρία, προσ τον κετικό πόλο τθσ μπαταρίασ. Αντίςτοιχα οι 

δθμιουργοφμενεσ οπζσ κινοφνται προσ τον αρνθτικό πόλο και δθμιουργείται ζνα 

φωτόρευμα. Η ζνταςθ του φωτορεφματοσ είναι φυςικά ανάλογθ τθσ ζνταςθσ τθσ 

φωτεινισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ διόδου.  

2.2.4 Φωτοτρανηίςτορ 

 Μια φωτοδίοδοσ μετατρζπει απευκείασ φωτόνια ςε φορείσ φορτίου, 

ςυγκεκριμζνα για κάκε φωτόνιο παράγει ζνα ηεφγοσ οπισ θλεκτρονίου. Ζνα 

φωτοτρανηίςτορ [6] μπορεί να κάνει ακριβϊσ το ίδιο και παράλλθλα μπορεί να ενιςχφςει 

το ρεφμα που δθμιουργείται μζςω του φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου, γεγονόσ που 

αυξάνει ςθμαντικά τθν ευαιςκθςία του. Η ζνωςθ βάςθσ ςυλλζκτθ είναι μια ανάςτροφα 

πολωμζνθ δίοδοσ που λειτουργεί με τον τρόπο που ζχει περιγραφεί νωρίτερα για τθ 

φωτοδίοδο. Ανάλογα με τθν ποςότθτα του φωτόσ που προςπίπτει ςτθν επαφι τθσ βάςθσ, 

το ρεφμα του ςυλλζκτθ αυξάνεται. Το ρεφμα αυτό όπωσ και ςε ζνα ςυμβατικό τρανηίςτορ 

ενιςχφεται από το φωτοτρανηίςτορ και υπάρχει ζτςι θ δυνατότθτα μζτρθςισ του ςτθν 

ζξοδο του τρανηίςτορ. Η ευαιςκθςία ςυνεπϊσ του φωτοτρανηίςτορ κακορίηεται από τθν 

κβαντικι απόδοςθ τθσ ζνωςθσ βάςθσ-ςυλλζκτθ και από το κζρδοσ ρεφματοσ του 

τρανηίςτορ.  

2.2.5 Laser – Βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ 

Η λζξθ laser προζρχεται από τα αρχικά των λζξεων Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation, δθλαδι ενίςχυςθ φωτόσ μζςω εξαναγκαςμζνθσ 
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εκπομπισ ακτινοβολίασ. Το laser είναι μια οπτικι ςυςκευι που παράγει μονοχρωματικό 

φωσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ, ςχθματίηοντασ μια ςτενι, χαμθλισ απόκλιςθσ 

δζςμθ. Μια τυπικι ςυςκευι laser αποτελείται από μια πθγι άντλθςθσ θ οποία διοχετεφει 

τθν φωτεινι ακτινοβολία ςε ζνα ενεργό μζςο (gain medium), το οποίο χρθςιμεφει για τθν 

ενίςχυςθ, κακϊσ και μια κοιλότθτα μζςα ςτθν οποία το φωσ ανακλάται πολλαπλζσ φορζσ.  

 

 

Σχιμα 2 : Τυπικι διάταξθ ςυςκευισ Laser [7] 

 

Ανάλογα με το είδοσ του ενεργοφ μζςου οι ςυςκευζσ laser διακρίνονται ςε τζςςερισ 

βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Laser ςτερεάσ κατάςταςθσ (Solid State Laser). Είναι αυτά των οποίων το μζςο 

ενίςχυςθσ είναι κάποιο ςτερεό, διθλεκτρικό υλικό όπωσ απλό ι κρυςταλλικό γυαλί με 

προςμίξεισ ιόντων ι ςυχνά ςπάνιων γαιϊν [8]. Το πρϊτο laser ςτερεάσ κατάςταςθσ, 

το οποίο ιταν και το πρϊτο laser γενικότερα καταςκευάςκθκε από τον Theodore H. 

Maiman το 1960. Η ενίςχυςθ και θ ακτινοβολία ςτα laser ςτερεάσ κατάςταςθσ 

βαςίηεται ςτισ μεταβάςεισ μεταξφ διαφορετικϊν ενεργειακϊν ςτακμϊν των 

θλεκτρονίων του ενεργοφ μζςου. Τα laser αυτοφ του τφπου ζχουν ζνα πολφ μεγάλο 

εφροσ εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία, τθν πλθροφορικι και τθν ιατρικι.  

 Laser υγρϊν (Liquid Laser). Το ενεργό μζςο είναι ςυνικωσ κάποιο διάλυμα μιασ 

οργανικισ χρωςτικισ ςε υγρό διαλφτθ, όπωσ αικανόλθ, μεκανόλθ, γλυςερόλθ ι νερό. 

Συγκριτικά με άλλεσ κατθγορίεσ laser ζχουν απλι και εφκολα κλιμακϊςιμθ καταςκευι 

και ρφκμιςθ [9]. Αυτι θ κατθγορία laser ζχει αυξανόμενο εφροσ εφαρμογϊν με 

κυριότερεσ τθ φαςματοςκοπία και τθ φωτοχθμεία.  

 Laser αερίων (Gas Laser). Το ενεργό μζςο είναι κάποιο αζριο το οποίο ρζει εντόσ τθσ 

κοιλότθτασ κζρδουσ. Τα laser αερίων διεγείρονται ςυνικωσ με θλεκτρικι εκκζνωςθ 
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εντόσ ενόσ αερίου όπωσ ιλιο-νζον (He-Ne lasers) ι διοξείδιο του άνκρακα (CO2 

lasers). Χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλά επίπεδα ιςχφοσ 

όπωσ ςτθ βιομθχανία και τον ςτρατό [10].  

 Laser θμιαγωγϊν (Semiconductor Lasers). To μζςο ενίςχυςθσ ςε αυτι τθν κατθγορία 

είναι θμιαγϊγιμα υλικά και ςυγκεκριμζνα μια ζνωςθ p-n (για αυτό ονομάηονται και 

laser diodes). Είναι τα πιο διαδεδομζνα laser με μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν [11]. Είναι 

πολφ οικονομικά, καταναλϊνουν ελάχιςτθ ενζργεια και ζχουν μικρό μζγεκοσ. Η 

καταςκευι τουσ είναι εφκολο να γίνει ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και θ διάρκεια ηωισ τουσ 

είναι ικανοποιθτικά μεγάλθ.  

2.3 Αιςκθτιρεσ χωρθτικότθτασ 

2.3.1 Πυκνωτισ 

Ρυκνωτισ ονομάηεται μια διάταξθ δυο αγωγϊν οποιουδιποτε ςχιματοσ, οι οποίοι 

είναι φορτιςμζνοι με αντίκετα φορτία +Q και –Q αντίςτοιχα, και βρίςκονται ςε ζνα 

διθλεκτρικό μζςο, χωρίσ να υπάρχουν άλλοι αγωγοί ςτο χϊρο, ςε πεπεραςμζνθ απόςταςθ 

από τουσ δυο αγωγοφσ.  

Για τθ φόρτιςθ των αγωγϊν του πυκνωτι, οι οποίοι ονομάηονται οπλιςμοί, 

ςυνδζεται μια πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ V, θ οποία μεταφζρει φορτίο από τον ζνα οπλιςμό 

ςτον άλλο. Αν αποςυνδζςουμε τθν πθγι, τα φορτία παραμζνουν ςτουσ οπλιςμοφσ και θ 

τάςθ μεταξφ τουσ εξακολουκεί να είναι ίςθ με V.  

Αν μεταβάλλουμε τα φορτία των οπλιςμϊν από    ςε    , όπου Q’=sQ, όλα τα 

πεδιακά μεγζκθ πολλαπλαςιάηονται επί s, λόγω τθσ γραμμικότθτασ των εξιςϊςεων 

Maxwell (όταν το διθλεκτρικό είναι επίςθσ γραμμικό). Συνεπϊσ, οι ιςοδυναμικζσ 

επιφάνειεσ και οι πεδιακζσ γραμμζσ διατθροφν τθ μορφι τουσ και θ τάςθ μεταξφ των 

οπλιςμϊν παίρνει τθν τιμι V’=sV. Ζτςι το πθλίκο C του φορτίου και τθσ τάςθσ είναι 

ςτακερό, δθλαδι 

   
 

 
 

  

  
         ,  

 

(2. 4) 

ανεξάρτθτο από τισ τιμζσ αυτϊν των μεγεκϊν και εξαρτάται μόνο από τθ γεωμετρία τθσ 

διάταξθσ και τθν τιμι του ε. Το μζγεκοσ C ονομάηεται χωρθτικότθτα του πυκνωτι [12].  
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 Οι πυκνωτζσ ποικίλουν ςε ςχιμα, μζγεκοσ και διθλεκτρικό μζςο και ζχουν 

ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςτα θλεκτρονικά, που ςχετίηονται με τθν αποκικευςθ ενζργειασ, 

τθν εξομάλυνςθ κυματομορφϊν τάςθσ, τα φίλτρα αλλά και τουσ αιςκθτιρεσ.  

Το απλοφςτερο παράδειγμα πυκνωτι είναι ο πυκνωτισ δυο παράλλθλων πλακϊν. 

Θεωρϊντασ δυο απείρων διαςτάςεων παράλλθλεσ πλάκεσ με ομοιόμορφθ επιφανειακι 

πυκνότθτα φορτίου ς ςε κενό, τοποκετθμζνεσ ςε απόςταςθ d μεταξφ τουσ, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου χρθςιμοποιϊντασ τον ολοκλθρωτικό 

νόμο του Gauss: 

 ∯  ⃗    
 

 
 

    

  
 ,  

 

(2. 5) 

και διαλζγοντασ μια ςτοιχειϊδθ επιφάνεια S με εμβαδόν Α ζχουμε ότι 

 
   

  

  

 
⇒     

 

  
 

 

(2. 6) 

Το θλεκτροςτατικό δυναμικό μεταξφ τον πλακϊν δίνεται μζςω τθσ ςχζςθσ 

 
     ∫   ⃗⃗  ⃗ 

 

 

       

 

(2. 7) 

Η χωρθτικότθτα λοιπόν του πυκνωτι των δυο πλακϊν με εμβαδόν επιφάνειασ Α 

ςτο κενό δίνεται προςεγγιςτικά από τθ ςχζςθ: 

 
   

 

    
 

  

  
  

    

  
 

   

 
 

 

(2. 8) 

Αντίςτοιχα, αν μεταξφ των δυο πλακϊν μεςολαβεί διθλεκτρικό με διθλεκτρικι 

ςτακερά ε = ε0εr θ παραπάνω ςχζςθ κα γίνει 

 
  

   

 
 

 

(2. 9) 

 Εφκολα ςυμπεραίνουμε πωσ θ χωρθτικότθτα ενόσ πυκνωτι δεν εξαρτάται από 

πεδιακά μεγζκθ αλλά μόνο από τα γεωμετρικά του χαρακτθριςτικά και τθν διθλεκτρικι 

ςτακερά του υλικοφ που μεςολαβεί μεταξφ των οπλιςμϊν του. Στο πεδίο των αιςκθτιρων 

αυτό επιτρζπει τθ χριςθ των πυκνωτϊν ωσ αιςκθτιρων κζςθσ, εκμεταλλευόμενοι τθν 
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εξάρτθςθ από τθ γεωμετρία και ωσ αιςκθτιρων που εκμεταλλεφονται τθ μεταβολι του 

διθλεκτρικοφ μζςου.  

2.3.2 Χωρθτικοί αιςκθτιρεσ με μζτρθςθ τθσ κζςθσ των οπλιςμϊν  

Η εξάρτθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ενόσ πυκνωτι παράλλθλων πλακϊν από τθν 

απόςταςθ μεταξφ των οπλιςμϊν του επιτρζπει τθ χριςθ των πυκνωτϊν ωσ αιςκθτιρεσ 

μζτρθςθσ κζςθσ και μετατόπιςθσ. Εάν ζνα μεταλλικό θλεκτρόδιο βρίςκεται ςε κοντινι 

απόςταςθ με κάποιο άλλο αγϊγιμο υλικό θ μζτρθςθ τθσ μεταξφ τουσ χωρθτικότθτασ μασ 

επιτρζπει τθ μζτρθςθ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ.  

 Οι εφαρμογζσ τζτοιου είδουσ αιςκθτιρων ςυναντϊνται ςε πολλοφσ τομείσ τθσ 

βιομθχανίασ για τθ μζτρθςθ γραμμικισ ι γωνιακισ μετατόπιςθσ [13], τθ μζτρθςθ πάχουσ  

[13] αγϊγιμων υλικϊν κακϊσ και για τθν αλλθλεπίδραςθ του ανκρϊπου με μθχανζσ μζςω 

πλθκτρολογίων [15] και οκονϊν αφισ [15] που εκμεταλλεφονται τθν παραςιτικι 

χωρθτικότθτα που παρουςιάηει το ανκρϊπινο ςϊμα για να εντοπίςουν τθ κζςθ των 

δακτφλων του χριςτθ.  

2.3.3 Χωρθτικοί αιςκθτιρεσ με μζτρθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 

Η εξάρτθςθ τθσ χωρθτικότθτασ του πυκνωτι από τθν διθλεκτρικι ςτακερά του 

μζςου που μεςολαβεί μεταξφ των οπλιςμϊν του επιτρζπει τθ χριςθ πυκνωτϊν ωσ 

αιςκθτιρεσ που αντιλαμβάνονται τθν παρουςία μθ αγϊγιμων υλικϊν μεταξφ των 

οπλιςμϊν τουσ διατθρϊντασ ςτακερι τθ κζςθ των οπλιςμϊν.  

Τζτοιου είδουσ αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ ςτάκμθσ 

δεξαμενϊν και ποταμϊν ι του πάχουσ του πάγου [16]. Άλλεσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν 

τθν παρακολοφκθςθ βιοχθμικϊν διεργαςιϊν και ιατρικϊν μετριςεων [17] και τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ ροισ ενόσ υγροφ [18]. Μια διαδεδομζνθ εφαρμογι ςτο χϊρο τθσ 

βιομθχανίασ είναι θ θλεκτρικι χωρθτικι τομογραφία (ΕCT) με τθν οποία μποροφμε να 

παρατθροφμε τθν κατανομι των υλικϊν εντόσ ενόσ βιομθχανικοφ αντιδραςτιρα [19] 



 

26 

 

2.4 Υπάρχοντα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ ενδοφλζβιασ 

ζγχυςθσ 

Η απαραίτθτθ για τθν αςφάλεια του αςκενοφσ διαδικαςία τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ 

ςυςκευισ ζγχυςθσ υγροφ είναι μια χρονοβόρα διαδικαςία για το προςωπικό των 

νοςοκομείων αφοφ ςυνικωσ χρειάηονται αρκετζσ ϊρεσ για τθν ολοκλιρωςι τθσ. 

Επιπλζον, θ κριςιμότθτα τθσ διαδικαςίασ απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια και δεν αφινει 

περικϊρια ςφάλματοσ εξαιτίασ κακισ εκτίμθςθσ ι απόςπαςθσ τθσ προςοχισ.  

Ρροκειμζνου να εξοικονομθκεί ο χρόνοσ εργαςίασ των νοςθλευτϊν και να 

περιοριςτοφν τα λάκθ γίνεται χριςθ διαφόρων ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ για τα 

ςυςτιματα ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ που λειτουργοφν με τθ βοικεια τθσ βαρφτθτασ. Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται κάποιεσ λφςεισ που ζχουν ιδθ ςχεδιαςκεί και καταςκευαςκεί 

ςτο παρελκόν.  

2.4.1 Σε ερευνθτικό επίπεδο 

Σφςτθμα παρακολοφκθςθσ με χριςθ τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ 

Στο 32ο ετιςιο διεκνζσ ςυνζδριο τθσ IEEE Engineering in Medicine and Biology 

Society το 2010 οι Hidekuni Ogawa, Hiromichi Maki, Sosuke Tsukamoto, Yoshiharu 

Yonezawa, Hikaru Amano και W. Morton Caldwell παρουςίαςαν μια λφςθ για τθν 

παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ οροφ με χριςθ τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ του 

ίδιου του υγροφ [20]. Χρθςιμοποιοφνται τρία θλεκτρόδια από χαλκό που τυλίγονται γφρω 

από το ςωλινα ςε διαφορετικζσ κζςεισ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3. Οι ςταγόνεσ του οροφ 

είναι θλεκτρικά αγϊγιμεσ με αποτζλεςμα μεταξφ κάκε θλεκτροδίου και του υγροφ να 

δθμιουργοφνται χωρθτικότθτεσ. Οι χωρθτικότθτεσ μεταξφ του θλεκτροδίου 1 και του οροφ 

και μεταξφ του θλεκτροδίου 3 και του οροφ είναι ςτακερζσ όταν υπάρχει ροι ενϊ θ 

χωρθτικότθτα εντόσ του θλεκτροδίου 2 κακορίηεται από τισ ςταγόνεσ του οροφ και 

μεταβάλλεται διαρκϊσ. Ο ρυκμόσ με τον οποίο μεταβάλλεται θ χωρθτικότθτα 2 εξαρτάται 

δθλαδι από τθν ταχφτθτα τθσ ροισ του οροφ. Στθ ςυνζχεια με μια ςειρά από όργανα 

μζτρθςθσ, ενιςχυτζσ και φίλτρα ζνασ μικροεπεξεργαςτισ μετράει τθν αντίςταςθ μεταξφ 

των θλεκτροδίων 1 και 2 τα οποία μαηί με τον ορό ςχθματίηουν ζνα ςφςτθμα 2 πυκνωτϊν 

ςε ςειρά και υπολογίηει το μικοσ των ςταγόνων του οροφ και τον ρυκμό με τον οποίο 
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πζφτουν. Επιπλζον ςτθν επικίνδυνθ περίπτωςθ ελεφκερθσ ροισ του οροφ ςχθματίηεται 

ζνα ςφςτθμα 3 πυκνωτϊν ςε ςειρά, αφοφ θ ςυνεχισ ροι του υγροφ ςυνδζει τουσ 3 

εςωτερικοφσ «οπλιςμοφσ» των πυκνωτϊν.  

Το ςφςτθμα αυτό μπορεί να παρακολουκιςει με ακρίβεια τθν ροι του υγροφ, 

ωςτόςο ζχει ςχετικά μεγάλο κόςτοσ ςυγκριτικά με αντίςτοιχα ςυςτιματα αφοφ το 

ςφςτθμα λιψθσ και επεξεργαςίασ των μετριςεων είναι αρκετά ςφνκετο. Επίςθσ για να 

λειτουργιςει ςωςτά χρειάηεται μεγάλθ προςοχι ςτθν εγκατάςταςθ και ακρίβεια ςχετικά 

με τθ κζςθ των τριϊν θλεκτροδίων γεγονόσ που ενδεχομζνωσ το κάνει και περιςςότερο 

ευαίςκθτο ςτθ μετακίνθςθ και ςτισ αναταραχζσ. Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα δεν υπάρχει 

διακζςιμο ωσ τελικό προϊόν και δεν ζχει δοκιμαςτεί ςε ςυνκικεσ νοςοκομείου.  

 

Σχιμα 3 : Το διάγραμμα του ςυςτιματοσ των Hidekuni Ogawa, Hiromichi Maki, Sosuke Tsukamoto, Yoshiharu 

Yonezawa, Hikaru Amano και W. Morton Caldwell [20] 

Σφςτθμα με μζτρθςθ του βάρουσ τθσ φιάλθσ 

Το 2015 παρουςιάςτθκε από τουσ Fuh-Gwo Chen, Jen-Ya Wang, Jr Shian Chen, Sheng-

Chung και Kuo-Yi Chen ζνα δίκτυο παρακολοφκθςθσ που χρθςιμοποιεί το βάροσ τθσ 

φιάλθσ του οροφ για να υπολογίςει τθν ταχφτθτα τθσ ροισ [21]. Η φιάλθ του οροφ 

τοποκετείται πάνω ςε μια ψθφιακι ηυγαριά θ οποία αποτελείται από αιςκθτιρεσ τφπου 

load cells. Οι μετριςεισ ςτθν ζξοδο των load cells ενιςχφονται και μεταδίδονται ςε ζναν 
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μικροελεγκτι με χριςθ εκπομπϊν και δεκτϊν RF και ςτθ ςυνζχεια ο μικροελεγκτισ μζςω 

Wi-Fi μεταδίδει τισ ενδείξεισ ςε μια εφαρμογι ςτο tablet των νοςθλευτϊν και ςτο cloud. 

Οι μεταβολζσ ςτισ ενδείξεισ τθσ ηυγαριάσ χρθςιμοποιοφνται για να υπολογιςτεί ο ρυκμόσ 

τθσ ροισ και να εντοπιςτοφν εγκαίρωσ μθ κανονικά ςυμβάντα. Σε περίπτωςθ εντοπιςμοφ 

μθ κανονικοφ ςυμβάντοσ ενεργοποιείται ζνα ςιμα ςυναγερμοφ που ειδοποιεί το 

νοςθλευτικό προςωπικό ϊςτε να επζμβει.  

 

 

Σχιμα 4 : Το ςφςτθμα των Fuh-Gwo Chen, Jen-Ya Wang, Jr Shian Chen, Sheng-Chung και Kuo-Yi Chen [21] 

2.4.2 Στο εμπόριο 

Συςτιματα Fluid Intravenous Alert (FIVA) Monitor με χριςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ:  

Ζνα από τα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφνται με ςκοπό να παρακολουκεί και να 

ενθμερϊνει το χριςτθ ςε περίπτωςθ που χρειάηεται αλλαγι φιάλθσ οροφ είναι θ ςυςκευι 

FIVA [22]. H ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι χρθςιμοποιεί ζναν εκπομπό υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 

και δζκτεσ-αιςκθτιρεσ με ςκοπό να γίνονται αντιλθπτζσ οι αλλαγζσ ςτθν διάκλαςθ τθσ 

υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ κακϊσ διζρχεται από τον αζρα το υλικό του ςωλινα και το υγρό. 

Η αλλαγι ςτο δζκτθ μεταφράηεται ςε διακοπι τθσ ροισ και ενεργοποιεί θχθτικό και 

οπτικό ςυναγερμό. Επιπλζον, πιζηει το ςωλινα ζτςι ϊςτε να διακοπεί θ ροι και να 

αποφευχκεί θ εμβολι αζρα.  

Το ςφςτθμα FIVA αποτελεί εμπορικό προϊόν και ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε νοςοκομεία 

τθσ Ευρϊπθσ και του Καναδά. Λειτουργεί ικανοποιθτικά ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

To κυριότερο μειονζκτθμα είναι οριςμζνα ψευδι ςιματα ςυναγερμοφ που οφείλονται 
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ςυνικωσ ςε φυςαλίδεσ αζρα που δθμιουργοφνται ςτο κάλαμο του υγροφ εξαιτίασ 

αναταραχϊν και κίνθςθσ του ςωλινα. Επιπλζον χρειάηεται το νοςθλευτικό προςωπικό να 

ελζγχει το επίπεδο τθσ μπαταρίασ και να αντιδρά άμεςα ςε περίπτωςθ ζνδειξθσ χαμθλισ 

μπαταρίασ. Τζλοσ υπάρχει και το ενδεχόμενο ςφαλμάτων λόγων λανκαςμζνων χειριςμϊν 

ςτθν εγκατάςταςθ τθσ ςυςκευισ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχιμα 5 : H ςυςκευι FIVA [22] 
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3 Πειραματικό μέρος 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ προτείνεται μια λφςθ για τθν 

παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ φυςιολογικοφ οροφ με τθ χριςθ δυο 

διαφορετικϊν υποςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ που ελζγχονται από τον ίδιο 

μικροελεγκτι, ο οποίοσ ενεργοποιεί θχθτικά ςιματα ςυναγερμοφ για να ειδοποιιςει το 

νοςθλευτικό προςωπικό και ταυτόχρονα μεταδίδει τθ λαμβανόμενθ πλθροφορία μζςω 

πομπϊν RF ςε ζναν απομακρυςμζνο ςτακμό παρακολοφκθςθσ. Το πρϊτο υποςφςτθμα 

αποτελείται από ζναν εκπομπό laser και ζνα φωτοτρανηίςτορ, ενϊ το δεφτερο 

υποςφςτθμα είναι ζνασ αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ .  

3.1 Αιςκθτιρασ φωτόσ - Laser diode - Phototransistor  

 Κατά τθν ορκι λειτουργία του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ οροφ ςτο μικρό δοχείο-

κάλαμο που προθγείται του ςωλινα και χρθςιμεφει για τθ ςφνδεςι του με το δοχείο που 

περιζχει το υγρό, ςυςςωρεφεται υγρό. Ρριν από τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ ζγχυςθσ, ο 

νοςθλευτισ κακϊσ ςυναρμολογεί το ςφςτθμα πρζπει να φροντίςει ϊςτε ο κάλαμοσ να 

πλθροφται με υγρό μζχρι κάποιο ςυγκεκριμζνο φψοσ το οποίο υποδεικνφεται από μια 

διακριτικι γραμμι ςτο πλαςτικό περίβλθμα του καλάμου. Στθ ςυνζχεια και εφόςον θ ροι 

του υγροφ είναι θ επικυμθτι ο κάλαμοσ κα ςυνεχίςει να πλθροφται με υγρό κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ κεραπείασ.  

 Αν ο κάλαμοσ αδειάςει, αυτό ςυνεπάγεται αυτομάτωσ κάποιο μθ κανονικό 

ςυμβάν. Είτε τθν ελεφκερθ ροι του υγροφ, κατάςταςθ πολφ επικίνδυνθ για τον αςκενι 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, αφοφ μπορεί να οδθγιςει ςε shock και υπερφόρτωςθ τθσ 

κυκλοφορίασ, είτε τθν εξάντλθςθ του υγροφ εντόσ του δοχείου που ενδζχεται να 

δθμιουργιςει τον κίνδυνο τθσ εμβολισ αζρα.  

Το υποςφςτθμα που προτείνεται ςτθν παροφςα εργαςία αποτελείται από ζναν 

εκπομπό laser (laser diode) που τοποκετείται πλθςίον του καλάμου. Το φωσ του laser 

ταξιδεφει εντόσ του καλάμου, ςτθν απζναντι πλευρά του οποίου βρίςκεται 

τοποκετθμζνοσ ζνασ δζκτθσ – φωτοτρανηίςτορ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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Σχιμα 6 : Σχεδιάγραμμα του πρϊτο υποςυςτιματοσ 

 

 Για να φτάςει το φωσ του laser ςτο φωτοτρανηίςτορ μεςολαβεί θ διάκλαςι του 

ςτα τοιχϊματα και ςτο εςωτερικό του καλάμου, πολλαπλζσ ανακλάςεισ ςτα εςωτερικά 

τοιχϊματα του καλάμου και ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια υγροφ και αζρα και εξαςκζνιςθ 

λόγω τθσ ςκζδαςθσ και τθσ απορρόφθςθσ από τον ορό εφόςον ο κάλαμοσ πλθροφται από 

υγρό. Αυτό ςυνεπάγεται πωσ θ τιμι μζτρθςθσ που κα διαβαςτεί από ζναν μικροελεγκτι 

από το φωτοτρανηίςτορ-δζκτθ κα εξαρτθκεί από το αν το εςωτερικό του καλάμου 

περιζχει ι όχι υγρό.  

3.1.1 Καταςκευι του αιςκθτιρα 

 Καταςκευάςτθκε ζνασ αιςκθτιρασ ο οποίοσ αποτελείται από ζναν εκπομπό laser 

και ζνα φωτοτρανηίςτορ με ακροδζκτεσ για τθν τροφοδοςία και τθ ςφνδεςθ ςε κάποιο 

μικροελεγκτι, και ζνα πλαςτικό περίβλθμα που χρθςιμεφει για μθχανικι ςτιριξθ. Ο 

αιςκθτιρασ πρζπει να τοποκετθκεί ςτο κάτω μζροσ του καλάμου, μετά το ςφςτθμα 

ρφκμιςθσ ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ από το νοςθλευτικό προςωπικό με το κάλαμο γεμάτο με 

υγρό. Για το ςκοπό αυτό ιταν απαραίτθτθ θ δθμιουργία μιασ βάςθσ διαμορφωμζνθσ 
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κατάλλθλα ϊςτε να μπορεί να τοποκετθκεί ο αιςκθτιρασ γφρω από το κάλαμο. Η 

διαδικαςία καταςκευισ αυτισ τθσ βάςθσ ιταν θ εξισ: 

 Ζνα μικρό πλαςτικό τμιμα χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ για τθν τοποκζτθςθ του 

εκπομποφ laser και του φωτοτρανηίςτορ, τα οποία κολλικθκαν το ζνα απζναντι από 

το άλλο ςε απόςταςθ 2cm, ζτςι ϊςτε να υπάρχει επαρκισ χϊροσ μεταξφ τουσ για τθν 

τοποκζτθςθ του καλάμου ςυςςϊρευςθσ του υγροφ.  

 Δυο πλαςτικά τμιματα τοποκετικθκαν εκατζρωκεν τθσ πλαςτικισ βάςθσ και 

κατάλλθλεσ οπζσ δθμιουργικθκαν για να τοποκετείται εντόσ αυτϊν ο κάλαμοσ. Η μια 

οπι ζχει μζγεκοσ 5mm ζτςι ϊςτε να ειςζρχεται από αυτι θ αρχι του πλαςτικοφ 

ςωλινα ενϊ θ δεφτερθ οπι ζχει μζγεκοσ 2cm ζτςι ϊςτε να υπάρχει χϊροσ για τον 

κάλαμο ςυςςϊρευςθσ του υγροφ.  

 Μια διάτρθτθ πλακζτα χαλκοφ χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να κολλθκοφν τα κατάλλθλα 

καλϊδια που κα χρθςιμεφςουν ςαν ακροδζκτεσ ςφνδεςθσ του αιςκθτιρα με τον 

μικροελεγκτι. Η πλαςτικι βάςθ κολλικθκε πάνω ςτθν διάτρθτθ πλακζτα.  

 Ζνα κάλυμμα καταςκευάςκθκε από πλαςτικό ζτςι ϊςτε να εφαρμόηει ςτθν υπόλοιπθ 

καταςκευι και να εξαςφαλίηει πωσ ο αιςκθτιρασ κα παραμζνει ςτθ ςωςτι κζςθ.  

Το κόςτοσ καταςκευισ του αιςκθτιρα είναι πολφ μικρό. Ο εκπομπόσ κόκκινου laser 

και το φωτοτρανηίςτορ που χρθςιμοποιικθκαν κοςτίηουν ςυνολικά 1€ ενϊ το κόςτοσ 

του πλαςτικοφ των καλωδίων και τθσ διάτρθτθσ πλακζτασ ςυνολικά δεν ξεπερνά το 

1€. Το ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ του αιςκθτιρα δεν ξεπζραςε τα 2€.  

 

Σχιμα 7 : Άνω όψθ του πρϊτου υποςυςτιματοσ 
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Σχιμα 8 : Το ςφςτθμα τοποκετθμζνο μαηί με το κάλυμμα 

3.1.2 Δοκιμι παρακολοφκθςθσ με το υποςφςτθμα αιςκθτιρα φωτόσ-laser 

Μετά τθν καταςκευι του αιςκθτιριου υποςυςτιματοσ ελζγχκθκε ςτο εργαςτιριο 

θ λειτουργία του με μια ςειρά από δοκιμζσ. Για τισ δοκιμζσ χρθςιμοποιικθκαν μια 

ςυςκευι χοριγθςθσ υγροφ γεμάτθ με φυςιολογικό ορό, ζνα Arduino Uno και ζνασ 

θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ. Η διαδικαςία των δοκιμϊν ιταν θ ακόλουκθ: 

 Η ςυςκευι ζγχυςθσ εγκαταςτάκθκε και ακολουκικθκε θ προβλεπόμενθ διαδικαςία 

για τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ, όπωσ ακολουκείται από το νοςθλευτικό προςωπικό. 

Η διαδικαςία περιλαμβάνει τθν ζκταςθ του ςωλινα, τθν πλιρωςθ του καλάμου 

ςυςςϊρευςθσ με υγρό και τθ ρφκμιςθ τθσ ςταγονομετρικισ ροισ από το ρυκμιςτι 

ακρίβειασ.  

 Ο αιςκθτιρασ τοποκετικθκε γφρω από τον γεμάτο με υγρό κάλαμο.  

 Ο αιςκθτιρασ ςυνδζκθκε ςτο Arduino, το οποίο προγραμματίςτθκε ζτςι ϊςτε ο 

εκπομπόσ laser να εκπζμπει διαρκϊσ, ενϊ ο δζκτθσ να λαμβάνει μετριςεισ κάκε 

500ms.  

 Ο μικροελεγκτισ ςυνδζκθκε ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι ςειριακά προκειμζνου 

να παρακολουκοφνται οι μετριςεισ.  
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Σχιμα 9 : H πειραματικι διάταξθ για το πρϊτο υποςφςτθμα 

3.1.3 Κϊδικασ δοκιμισ του αιςκθτιρα φωτόσ-laser 

Ο κϊδικασ με τον οποίο προγραμματίςτθκε ο μικροελεγκτισ παρατίκεται 

παρακάτω. Ρροθγείται θ διλωςθ των μεταβλθτϊν milli_time που αντιςτοιχεί ςτο χρόνο 

ςε milliseconds και value θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ μζτρθςθ που δίνει ςτθν ζξοδό του ο 

αιςκθτιρασ. Ρροςδιορίηονται επίςθσ οι ακροδζκτεσ ςτουσ οποίουσ ςυνδζονται θ είςοδοσ 

του laser και θ ζξοδοσ του φωτοτρανηίςτορ. Το laser ςυνδζεται ςτον ψθφιακό ακροδζκτθ 

4, ενϊ το φωτοτρανηίςτορ ςτον αναλογικό ακροδζκτθ A7.  

unsigned long int milli_time;  

int laserPin = 4; 

#define recPin A7 

int value; 

 Εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ setup() θ οποία εκτελείται μια φορά, εγκακίςταται θ 

ςειριακι επικοινωνία του μικροελεγκτι με τον υπολογιςτι για τθν καταγραφι των 

μετριςεων και ορίηεται θ λειτουργία του ψθφιακοφ ακροδζκτθ ωσ ακροδζκτθ εξόδου 

ςτον οποίο δίνεται ςτακερι ζξοδοσ HIGH, που ιςοδυναμεί με 5V. 

void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

 pinMode(laserPin,OUTPUT); 

digitalWrite(laserPin, HIGH); 

Serial.println("LABEL,Computer Time,Time (Milli Sec. ),Value"); 
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} 

 Η ςυνάρτθςθ loop() εκτελείται ατζρμονα για το υπόλοιπο τθσ λειτουργίασ του 

Arduino. Η μεταβλθτι milli_time παίρνει τιμι καλϊντασ τθν ςυνάρτθςθ millis() του 

Arduino θ οποία επιςτρζφει τον αρικμό των milliseconds που ζχουν περάςει από τθ 

ςτιγμι που το Arduino ξεκίνθςε να εκτελεί το πρόγραμμα. Στθ ςυνζχεια διαβάηεται θ τιμι 

που λαμβάνει ο ακροδζκτθσ ειςόδου, θ οποία αποκθκεφεται ςτθ μεταβλθτι value. Τζλοσ 

τυπϊνονται ςτθν ζξοδο οι τιμζσ των μεταβλθτϊν milli_time και value και ειςάγεται 

κακυςτζρθςθ μιςοφ δευτερολζπτου.  

void loop() { 

 milli_time = millis(); 

 value = analogRead(recPin); 

 Serial.print("DATA,TIME,"); 

 Serial.print(milli_time); 

 Serial.print(","); 

 Serial.println(value); 

 delay(500); 

} 

3.1.4 Αποτελζςματα πειραμάτων – Παρατθριςεισ 

 Σε αυτι τθν υποενότθτα παρατίκενται τα αποτελζςματα ςε δυο διαφορετικά πειράματα 

για τθν μελζτθ τθσ λειτουργίασ του αιςκθτιρα φωτόσ που καταςκευάςκθκε με ςκοπό να 

προκφψουν χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν αξιοποίθςι του ςτθ ςχεδίαςθ και τθν 

ανάπτυξθ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ.  

Στο πρϊτο πείραμα δοκιμάςτθκε το υποςφςτθμα ςε ςυνκικεσ γριγορθσ ροισ. Στο 

παρακάτω διάγραμμα φαίνονται με τθν πορτοκαλί γραμμι οι μετριςεισ ςε ζνα χρονικό 

διάςτθμα 20 δευτερολζπτων. Το ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα λειτουργίασ επιλζχκθκε 

για να φανεί θ διαφορά ςτισ μετριςεισ που λαμβάνονται από τον αιςκθτιρα ςε 

περίπτωςθ κανονικισ ροισ και ςτθν περίπτωςθ που ο κάλαμοσ πάψει να πλθροφται από 

υγρό, γεγονόσ που μεταφράηεται ςτθν εξάντλθςθ του υγροφ από το δοχείο. Αρχικά κακϊσ 

ο κάλαμοσ πλθροφται από υγρό ο αιςκθτιρασ μετράει τιμι ςτακερά άνω του 350. 

Ρερίπου 10 δευτερόλεπτα αργότερα το υγρό ςτο δοχείο ζχει τελειϊςει και ο κάλαμοσ 
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αρχίηει να αδειάηει. Κακϊσ ςτο ςωλινα αρχίηει να ειςζρχεται αζρασ δθμιουργοφνται 

φυςαλίδεσ αζρα ςτθν άνω ςτάκμθ του υγροφ, θ οποία ταυτόχρονα μετακινείται προσ τα 

κάτω. Γι’ αυτό το λόγο ςτο διάςτθμα από τα 10 ζωσ τα 12 δευτερόλεπτα θ καμπφλθ 

μεταβάλλεται απότομα, με μια μικρι αρχικι άνοδο να ακολουκείται από μια απότομθ 

πτϊςθ. Η μζτρθςθ μετά τα 12 δευτερόλεπτα ςτακεροποιείται και πάλι λίγο κάτω από το 

250 κακϊσ πλζον ο κάλαμοσ περιζχει μόνο αζρα.  

 

Σχιμα 10: Αποτζλεςμα μζτρθςθσ με γριγορο ρυκμό ροισ 

 

Στο δεφτερο πείραμα ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία με τθ μόνθ διαφορά να 

ζγκειται ςτο ρυκμό τθσ ροισ του υγροφ, ο οποίοσ αυτι τθ φορά μειϊκθκε. Για το λόγο 

αυτό ςτο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι μετριςεισ ςε ζνα χρονικό διάςτθμα 90 

δευτερολζπτων. Αρχικά κακϊσ ο κάλαμοσ πλθροφται με υγρό οι τιμζσ που λαμβάνει ο 

μικροελεγκτισ βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν τιμι 1000. Ρερίπου 50 δευτερόλεπτα 

αργότερα το δοχείο του υγροφ ζχει αδειάςει και θ ςτάκμθ του υγροφ εντόσ του καλάμου 

αρχίηει να μειϊνεται. Η μζτρθςθ μειϊνεται απότομα και μετά τα 60 δευτερόλεπτα αρχίηει 

να ςτακεροποιείται γφρω από τθν τιμι 500 όταν ο κάλαμοσ είναι πλζον άδειοσ.  
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Σχιμα 11 : Αποτελζςματα δεφτερου πειράματοσ με μειωμζνο ρυκμό 

 

Ραρατθρικθκε, λοιπόν μετά τα πειράματα πωσ θ ςυμπεριφορά του αιςκθτιρα 

είναι παρόμοια ςε κάκε περίπτωςθ. Η μζτρθςθ που λαμβάνεται όταν ο κάλαμοσ 

πλθροφται με υγρό είναι μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ, όταν ο κάλαμοσ περιζχει μόνο 

αζρα. Η ακριβισ τιμι ωςτόςο τθσ μζτρθςθσ ποικίλει ςε κάκε πείραμα. Η τιμι αυτι 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ ακριβισ κζςθ του αιςκθτιρα και θ ςτάκμθ 

του υγροφ κατά τθν ζναρξθ τθσ ροισ. Επιπλζον το γεγονόσ ότι θ μζτρθςθ είναι 

μεγαλφτερθ όταν ο κάλαμοσ πλθροφται με υγρό είναι μάλλον τυχαίο και οφείλεται ςτθν 

γωνία τθσ ςφηευξθσ μεταξφ του εκπομποφ και του ανιχνευτι φωτόσ. Ζνασ αιςκθτιρασ με 

παρόμοια λειτουργία ςτον οποίο θ ςχετικι κζςθ laser και φωτοτρανηίςτορ κα ιταν 

ελάχιςτα διαφορετικι ενδεχομζνωσ να μετροφςε μεγαλφτερθ τιμι όταν ο κάλαμοσ 

πλθροφται με αζρα. Το βζβαιο ωςτόςο είναι πωσ θ μζτρθςθ διαφζρει ςτισ δυο αυτζσ 

καταςτάςεισ.  

3.2 Αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ 

 Το δεφτερο υποςφςτθμα που ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςκθκε είναι ζνασ 

αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ. Ππωσ είναι προφανζσ κατά τθν ορκι λειτουργία τθσ 

ςυςκευισ ζγχυςθσ ο πλαςτικόσ ςωλινασ περιζχει υγρό και ςυγκεκριμζνα κάποιο υδατικό 

διάλυμα ενϊ ςε περίπτωςθ που το υγρό του δοχείου τελειϊςει ο ςωλινασ πλθροφται με 

αζρα.  
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 Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε ζνασ 

πυκνωτισ δυο παράλλθλων πλακϊν χαλκοφ ο οποίοσ τοποκετείται γφρω από το ςωλινα 

τθσ ςυςκευισ ζγχυςθσ και ζνα κφκλωμα το οποίο μετρά τθν χωρθτικότθτά του. Η 

χωρθτικότθτα του πυκνωτι εξαρτάται ωσ γνωςτόν από τθν απόςταςθ μεταξφ των 

οπλιςμϊν του, το εμβαδόν των οπλιςμϊν και το διθλεκτρικό που παρεμβάλλεται μεταξφ 

τουσ. Οι δυο πρϊτεσ παράμετροι, δθλαδι θ απόςταςθ και το εμβαδόν επιλζχκθκαν κατά 

τθν καταςκευι και παραμζνουν ςτακερζσ. Πταν ο πυκνωτισ τοποκετείται γφρω από το 

ςωλινα, ςτο εςωτερικό του βρίςκονται 2 διθλεκτρικά: Ζνασ κυλινδρικόσ δακτφλιοσ 

πλαςτικοφ και ζνασ κφλινδροσ εςωτερικά του ςωλινα. Συνεπϊσ, θ διθλεκτρικι ςτακερά 

του εξωτερικοφ κυλινδρικοφ δακτυλίου παραμζνει αμετάβλθτθ, ενϊ κακϊσ ο εςωτερικόσ 

κφλινδροσ μπορεί να περιζχει αζρα ι υδατικό διάλυμα θ διθλεκτρικι ςτακερά του 

μεταβάλλεται ςθμαντικά, αλλάηοντασ ζτςι και τθν χωρθτικότθτα του πυκνωτι.  

 

 

Σχιμα 12 : Σχεδιάγραμμα του δεφτερου υποςυςτιματοσ 

 

3.2.1 Καταςκευι του αιςκθτιρα 

Καταςκευάςκθκε ζνασ φορθτόσ πυκνωτισ εφχρθςτοσ, ελαφρφσ και εφκολοσ ςτθν 

τοποκζτθςθ και τθ μεταφορά, που αποτελείται από ζνα πλαςτικό περίβλθμα που περιζχει 

τουσ οπλιςμοφσ και καλϊδια που χρθςιμεφουν για τθ ςφνδεςθ του με τον μικροελεγκτι. 

Για τθν καταςκευι του πυκνωτι: 
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 Καταςκευάςτθκαν οι δυο οπλιςμοί με τθν τεχνικι τθσ κερμικισ εξάχνωςθσ του 

χαλκοφ υπό ςυνκικεσ κενοφ [23]. Η εναπόκεςθ του χαλκοφ ζγινε πάνω ςε δυο 

ορκογϊνια κομμάτια χαρτιοφ. Επιλζχκθκε ςαν υλικό το χαρτί για δυο λόγουσ: 

Ρρϊτον είναι πάρα πολφ φκθνό, και δεφτερον είναι εφκολο να πάρει το επικυμθτό 

ςχιμα ζτςι ϊςτε να τυλιχκεί γφρω από το ςωλινα. Αρχικά ςχεδιάςτθκαν οι μάςκεσ 

για τθν εξάχνωςθ. Ζπειτα το χαρτί με τισ μάςκεσ τοποκετικθκε ςτον ειδικό κάλαμο 

εντόσ του οποίου δθμιουργικθκαν ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ. Ζνα κομμάτι χαλκοφ 

είχε τοποκετθκεί πάνω ςε ζνα πυρίμαχο ςκεφοσ και με τθν διζλευςθ του υψθλισ 

ζνταςθσ ρεφματοσ υγροποιικθκε και κατόπιν εξαχνϊκθκε με αποτζλεςμα μζροσ 

του να εναποτεκεί ςτθν επιφάνεια του χαρτιοφ που δεν καλυπτόταν από τθ 

μάςκα.  

 Στθ ςυνζχεια προςτζκθκαν ςε κάκε ορκογωνικό οπλιςμό χαλκοφ ακροδζκτεσ με τθ 

χριςθ αγϊγιμθσ κόλλασ με βάςθ τον άργυρο (silver paste) προκειμζνου να μπορεί 

ο πυκνωτισ να ςυνδζεται με το κφκλωμα μζτρθςθσ .  

 Τζλοσ τα δυο κομμάτια χαρτιοφ με τουσ οπλιςμοφσ του πυκνωτι κολλικθκαν ςε 

πλαςτικοφσ θμικυλινδρικοφσ δακτυλίουσ που χρθςιμεφουν ςτθ μθχανικι ςτιριξθ 

και τθν προςταςία των οπλιςμϊν.  

 Το κόςτοσ καταςκευισ του πυκνωτι ιταν ελάχιςτο. Τα υλικά που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν μερικά κομμάτια χαρτιοφ, λιγότερο από ζνα γραμμάριο χαλκοφ, 

ελάχιςτθ ποςότθτα αγϊγιμθσ κόλλασ και ζνα μικρό κομμάτι πλαςτικοφ κυλινδρικοφ 

δακτυλίου.  

 

Σχιμα 13 : Ο χωρθτικόσ αιςκθτιρασ του δεφτερου υποςυςτιματοσ 
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3.2.2 Μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ 

Για τθ μζτρθςθ τθσ χωρθτικότθτασ του πυκνωτι που καταςκευάςκθκε, 

ςχεδιάςτθκε ζνα μετρθτικό κφκλωμα χωρθτικότθτασ με βαςικι αρχι λειτουργίασ τθ 

διαίρεςθ τάςθσ μεταξφ του υπό μζτρθςθ πυκνωτι και ενόσ ςτακεροφ πυκνωτι αναφοράσ, 

ςε ςειρά. Αρχικά και οι δυο πυκνωτζσ είναι αφόρτιςτοι και ςτα άκρα τουσ θ διαφορά 

δυναμικοφ είναι μθδενικι. Στθ ςυνζχεια εφαρμόηεται τάςθ 5V ςτα άκρα των δυο εν ςειρά 

πυκνωτϊν, μεταξφ του ςθμείου Α2 και τθσ γείωςθσ για χρόνο λίγων νανοδευτερολζπτων, 

θ οποία δθμιουργεί ζνα ρεφμα που διαρρζει τουσ αφόρτιςτουσ πυκνωτζσ. Η τάςθ ςτο 

ςθμείο Α0 μεταξφ των δυο πυκνωτϊν κα ζχει τιμι μεταξφ 0 και 5V, τιμι που κα εξαρτθκεί 

από τθν αναλογία των χωρθτικοτιτων των δυο πυκνωτϊν. Η τιμι τθσ διαφοράσ 

δυναμικοφ μεταξφ του ςθμείου Α0 και τθσ γείωςθσ κα είναι δθλαδι: 

        
     

           
,  

 

(3. 1) 

όπου, VA0 είναι θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ του ςθμείου Α0 και τθσ γείωςθσ, VA2 είναι θ 

διαφορά δυναμικοφ που εφαρμόηεται μεταξφ του ςθμείου Α2 και τθσ γείωςθσ, Ctest είναι ο 

υπό μζτρθςθ αιςκθτιρασ και Cref ο αιςκθτιρασ αναφοράσ. Εκφράηοντασ τθν παραπάνω 

ςχζςθ ωσ προσ Ctest προκφπτει ότι: 

 
      

        

       
 

 

(3. 2) 

Δθλαδι, αφοφ τα Cref και VA2 είναι γνωςτά, ο προςδιοριςμόσ τθσ άγνωςτθσ 

χωρθτικότθτασ μπορεί να γίνει με τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ VA2. 

Αφοφ μετρθκεί θ VA0, θ τάςθ VA2 λαμβάνει και πάλι μθδενικι τιμι και οι δυο πυκνωτζσ 

εκφορτίηονται.  

Η απόςταςθ μεταξφ των δυο οπλιςμϊν του πυκνωτι είναι περίπου      

      και το εμβαδόν των ορκογωνικϊν οπλιςμϊν είναι                  

                 . Επομζνωσ, θ χωρθτικότθτα του πυκνωτι όταν ςτο εςωτερικό 

του υπάρχει κενό είναι: 
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 Η χωρθτικότθτα ςυνεπϊσ είναι πολφ μικρι όταν ςτο εςωτερικό υπάρχει κενό. Πταν 

ο πυκνωτισ πλθροφται με πλαςτικό και αζρα ι πλαςτικό και υδατικό διάλυμα θ 

χωρθτικότθτα κα είναι μεγαλφτερθ, ωςτόςο και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ τάξθ μεγζκουσ 

τθσ χωρθτικότθτασ κα είναι θ ίδια, δθλαδι αυτι των λίγων picoFarad. Με βάςθ αυτι τθν 

παρατιρθςθ επιλζχκθκε ωσ πυκνωτισ αναφοράσ ζνασ πυκνωτισ αντίςτοιχθσ τάξθσ 

μεγζκουσ χωρθτικότθτασ και ςυγκεκριμζνα ζνασ πυκνωτισ με χωρθτικότθτα Cref = 33 pF.  

  

 

Σχιμα 14: Το κφκλωμα μζτρθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ 

3.2.3 Δοκιμι του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ 

 Μετά τθν καταςκευι του ςυςτιματοσ πυκνωτι και μετρθτικοφ κυκλϊματοσ, θ 

λειτουργία του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ δοκιμάςτθκε ςτο εργαςτιριο με τθ χριςθ μιασ 

ςυςκευισ χοριγθςθσ υγροφ γεμάτθσ με φυςιολογικό ορό, ενόσ Arduino Uno και ενόσ 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Η διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν θ εξισ: 

 Εγκατάςταςθ τθσ ςυςκευισ χοριγθςθσ και προετοιμαςία για τθν ζναρξθ τθσ 

λειτουργίασ τθσ. Η προετοιμαςία περιλαμβάνει τθν ζκταςθ του ςωλινα, τθν 

πλιρωςθ του καλάμου ςυςςϊρευςθσ με υγρό μζχρι το ςθμείο τθσ διακριτικισ 

γραμμισ και τθ ρφκμιςθ τθσ ςταγονομετρικισ ροισ από το ρυκμιςτι ακρίβειασ.  

 Τοποκζτθςθ του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ γφρω από τον πλαςτικό ςωλινα. 

 Εγκατάςταςθ του μετρθτικοφ κυκλϊματοσ και ςφνδεςι του με το Arduino.  

 Ρρογραμματιςμόσ του Arduino ϊςτε να τροφοδοτεί τον ακροδζκτθ Α2 του 

κυκλϊματοσ μζτρθςθσ με παλμοφσ των 5V και να λαμβάνει μζτρθςθ τθσ τάςθσ 

ςτον ακροδζκτθ A0 κάκε 500ms.  
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 Εγκατάςταςθ ςειριακισ επικοινωνίασ μεταξφ του Arduino και του υπολογιςτι, ζτςι 

ϊςτε να καταγραφοφν οι μετριςεισ.  

 

Σχιμα 15: Η πειραματικι διάταξθ για τθ δοκιμι του δεφτερου υποςυςτιματοσ 

 

3.2.4 Κϊδικασ πειράματοσ αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ 

Ο κϊδικασ με τον οποίο προγραμματίςτθκε ο μικροελεγκτισ παρατίκεται 

παρακάτω. Αρχικά προςδιορίηονται οι ακροδζκτεσ ςτουσ οποίουσ ςυνδζονται θ είςοδοσ 

του και θ ζξοδοσ του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ. Στον ακροδζκτθ Α2 ςυνδζεται το ζνα 

άκρο του υπό μζτρθςθ πυκνωτι και ςτον ακροδζκτθ Α0 ςυνδζεται το κοινό ςθμείο μεταξφ 

των δυο πυκνωτϊν ςτο οποίο λαμβάνονται οι μετριςεισ. Εν ςυνεχεία δθλϊνονται οι 

μεταβλθτζσ milli_time και value που κα χρθςιμεφςουν για τθν αποκικευςθ των τιμϊν του 

χρόνου ςε milliseconds και τθσ λαμβανόμενθσ τιμισ αντίςτοιχα.  

const int OUT_PIN = 2; 

const int IN_PIN = A0; 

unsigned long int milli_time;  

int value;  
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 Ζπειτα εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ setup() αρχικοποιείται ο ακροδζκτθσ Α2 ωσ 

ακροδζκτεσ εξόδου, εκτυπϊνονται οριςμζνεσ ετικζτεσ που χρθςιμεφουν ςτθν καταγραφι 

των μετριςεων από τον θλεκτρονικό υπολογιςτι και ξεκινά θ ςειριακι επικοινωνία του 

Arduino με τον θλεκτρονικό υπολογιςτι.  

void setup() 

{ 

 pinMode(OUT_PIN, OUTPUT); 

 Serial.println("LABEL,Computer Time,Time (Milli Sec. ),Value"); 

 Serial.begin(9600); 

} 

 Στθ ςυνάρτθςθ loop() αρχικά θ μεταβλθτι milli_time παίρνει τθν τιμι που 

επιςτρζφει θ ςυνάρτθςθ millis(). Στον ακροδζκτθ εξόδου αποςτζλλεται ζνα κετικό μζτωπο 

και ςτον ακροδζκτθ ειςόδου διαβάηεται θ τιμι τθσ μζτρθςθσ. Στθ ςυνζχεια ςτον 

ακροδζκτθ εξόδου εγγράφεται θ τιμι LOW , ζτςι ϊςτε να ςταματιςει θ φόρτιςθ των 

πυκνωτϊν και εκτυπϊνονται ςειριακά οι τιμζσ των μεταβλθτϊν milli_time και value ϊςτε 

να καταγραφοφν και να αποκθκευτοφν ςτον υπολογιςτι.  

void loop() 

{ 

 milli_time = millis(); 

 digitalWrite(OUT_PIN, HIGH); 

 value = analogRead(IN_PIN); 

 digitalWrite(OUT_PIN, LOW); 

 Serial. print("DATA,TIME,"); 

 Serial. print(milli_time); 

 Serial. print(","); 

 Serial. println(value); 

 delay(500); 

} 
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3.2.5 Αποτελζςματα πειράματοσ-Παρατθριςεισ 

 Ρραγματοποιικθκαν αρκετζσ δοκιμζσ με ςκοπό τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ 

του αιςκθτιρα που καταςκευάςκθκε. Ραρατίκενται κάτωκι τα αποτελζςματα δυο 

ενδεικτικϊν πειραμάτων.  

 Στο πρϊτο από τα δυο πειράματα αυτισ τθσ ενότθτασ φαίνεται θ λειτουργία του 

αιςκθτιρα όταν θ ροι του υγροφ ςτθ ςυςκευι ζγχυςθσ γίνεται με ταχφ ρυκμό. Στο 

επόμενο διάγραμμα φαίνεται θ μζτρθςθ που λαμβάνει ο μικροελεγκτισ ςε ζνα διάςτθμα 

20 δευτερολζπτων. Ο κάκετοσ άξονασ είναι οι τιμζσ τθσ μζτρθςθσ και ο οριηόντιοσ είναι ο 

χρόνοσ ςε millisecond. Αρχικά θ ροι του υγροφ είναι κανονικι, δθλαδι το εςωτερικό του 

πλαςτικοφ ςωλινα περιζχει υγρό. Η τιμι που δίνει ςτθν ζξοδο του ο αιςκθτιρασ είναι 

πολφ κοντά ςτο 115. Ρερίπου 9 δευτερόλεπτα αργότερα ο πλαςτικόσ ςωλινασ ςτθν 

περιοχι που περιζχεται εντόσ του υπό μζτρθςθ πυκνωτι αρχίηει να πλθροφται από αζρα. 

Η μετροφμενθ τιμι αρχίηει να αυξάνεται και κοντά ςτα 12 δευτερόλεπτα δείχνει να 

ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι μεταξφ 125 και 130.  

 

Σχιμα 16 : Αποτελζςματα πειράματοσ ροισ με γριγορο ρυκμό 

 Στο δεφτερο πείραμα θ ροι ρυκμίςτθκε ϊςτε να γίνεται με μικρότερο ρυκμό. Στο 

διάγραμμα που παρατίκεται παρακάτω φαίνεται με τθν πορτοκαλί γραμμι θ μζτρθςθ 

που λαμβάνει ο μικροελεγκτισ από τον αιςκθτιρα ςε διάςτθμα 90 δευτερολζπτων. Ο 

κάκετοσ άξονασ είναι οι τιμζσ τθσ μζτρθςθσ και ο οριηόντιοσ είναι ο χρόνοσ ςε millisecond. 

Αρχικά θ ροι του υγροφ είναι κανονικι, ενϊ περίπου 40 δευτερόλεπτα αργότερα το 

δοχείο ζχει αδειάςει και ο ςωλινασ αρχίηει να πλθροφται με αζρα. Οι μετριςεισ που 
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λαμβάνει ο μικροελεγκτισ κατά τα πρϊτα 40 δευτερόλεπτα κυμαίνονται ςτθν περιοχι 

τιμϊν γφρω από το 130 με τισ περιςςότερεσ εκ των μετριςεων να είναι μικρότερεσ του 

130. Οι τιμζσ των μετριςεων αρχίηουν να αυξάνονται μετά τα 40 δευτερόλεπτα και κακϊσ 

το εςωτερικό του ςωλινα αδειάηει εντελϊσ από το υγρό οι τιμζσ ςτακεροποιοφνται ςτθν 

περιοχι μεταξφ του 135 και του 140. Το αποτζλεςμα αυτό δεν είναι το αναμενόμενο.  

 

Σχιμα 17 : Αποτελζςματα πειράματοσ με μειωμζνο ρυκμό ροισ 

Σε όλα τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν θ διακοπι τθσ ροισ μεταβάλλει τισ 

τιμζσ των μετριςεων ςε μια περιοχι τιμϊν μεγαλφτερων από τισ τιμζσ των μετριςεων 

όταν θ ροι ςυνεχίηεται κανονικά. Η ςυμπεριφορά αυτι και το γεγονόσ πωσ οι τιμζσ που 

λαμβάνονται είναι διαφορετικζσ όταν θ ροι είναι κανονικι και όταν το υγρό τελειϊνει, 

επιτρζπει τθν χριςθ του αιςκθτιρα για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ροισ.  

Επιπλζον, παρατθρείται πωσ οι τιμζσ που λαμβάνονται δεν είναι ςτακερζσ, αν και 

κυμαίνονται ςε διαφορετικζσ περιοχζσ ανάλογα με τθν παρουςία ι όχι του υγροφ. Σε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ωςτόςο και ενϊ το ςφςτθμα βρίςκεται ςε θρεμία με τισ μετριςεισ 

να μθν διαφζρουν πολφ από τισ προθγοφμενεσ και τισ επόμενεσ, παρατθρικθκαν 

οριςμζνεσ απότομεσ διακυμάνςεισ και αιχμζσ που διιρκεςαν ελάχιςτο χρόνο, όπωσ 

φαίνεται ςτο επόμενο διάγραμμα. Στο εν λόγω παράδειγμα ο μικροελεγκτισ λάμβανε από 

τον αιςκθτιρα τιμζσ κοντά ςτο 130 κακϊσ ο ςωλινασ δεν περιείχε υγρό. Ωςτόςο θ 

μζτρθςθ που λαμβάνεται ςτα 9 δευτερόλεπτα ζχει τθν τιμι 100. Ενδεχομζνωσ κάποια 

ςταγόνα ςτα τοιχϊματα ι κάποιοσ εξωτερικόσ κόρυβοσ να επθρζαςε τθ λειτουργία του 

αιςκθτιρα. Αντίςτοιχεσ αιχμζσ παρατθρικθκαν και όταν ο ςωλινασ πλθροφνταν με υγρό.  
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Σχιμα 18 : Μετριςεισ ςε ςτακερά άδειο ςωλινα 

 

3.3 Σχεδίαςθ και καταςκευι ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ 

παρακολοφκθςθσ 

 Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ των δυο υποςυςτθμάτων αιςκθτιρων και 

τθν δοκιμι τουσ ςτο εργαςτιριο ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε ζνα ολοκλθρωμζνο 

ςφςτθμα το οποίο χρθςιμοποιεί τα δυο υποςυςτιματα για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ροισ 

του υγροφ ςε ςυςκευζσ ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ. Το ςφςτθμα αποτελείται από πζντε βαςικά 

μζρθ: 

 Αιςκθτιρασ φωτόσ-laser 

 Αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ 

 Μικροελεγκτισ Arduino 

 Σφςτθμα μετάδοςθσ RF 

 Σφςτθμα ειδοποίθςθσ με θχθτικά ςιματα 

3.3.1 Επιλογι κατάλλθλων ςτοιχειϊν 

Ωσ πλακζτα μικροελεγκτι επιλζχκθκε το μοντζλο Arduino Nano. Ανάμεςα ςτο 

τεράςτιο πλικοσ επιλογϊν μικροελεγκτϊν που υπάρχουν διακζςιμοι ςτθν αγορά, 

επιλζχκθκε το ςυγκεκριμζνο μοντζλο Arduino για τρεισ κυρίωσ λόγουσ:  
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Ο πρϊτοσ και ςθμαντικότεροσ λόγοσ είναι το πολφ μικρό κόςτοσ του ςε ςφγκριςθ με 

πολλά άλλα μοντζλα. Οι απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι δφναμθ και δυνατότθτεσ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ιταν περιοριςμζνεσ και κακϊσ ζνασ από τουσ ςτόχουσ κατά τθν 

ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ των ςυςκευϊν ενδοφλζβιασ 

ζγχυςθσ είναι το τελικό κόςτοσ τθσ ςυςκευισ να είναι μικρό, επιλζχκθκε ζνασ 

μικροελεγκτισ με αιςκθτά χαμθλότερθ απόδοςθ ςυγκριτικά με άλλουσ που υπάρχουν 

διακζςιμοι ςτθν αγορά αλλά με πολφ χαμθλότερθ τιμι. Ενδεικτικά θ αγορά ενόσ Arduino 

Nano Compatible CH340 ςτοίχιςε 4,50€. Ραρόμοιεσ ςυςκευζσ μεγαλφτερων δυνατοτιτων, 

όπωσ για παράδειγμα ζνα Raspberry Pi κα κόςτιηε περιςςότερα από 20 €.  

Ο δεφτεροσ λόγοσ είναι το μικρό μζγεκοσ του Arduino Nano. Το Arduino Nano ζχει 

διαςτάςεισ 43.18mm   18.54mm και το μικρό του μζγεκοσ επιτρζπει να χρθςιμοποιθκεί 

για τθ ςχεδίαςθ και τθν καταςκευι μικρϊν ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων που 

προςφζρουν ευκολία ςτθν εγκατάςταςθ και τθ μετακίνθςθ. Για το ςφςτθμα που 

αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ εργαςίασ θ δυνατότθτα εφκολθσ μεταφοράσ και 

εγκατάςταςθσ είναι πολφ ςθμαντικι, αφοφ οι ςυςκευζσ ζγχυςθσ που χρθςιμοποιοφν τθ 

βαρφτθτα είναι ςυςκευζσ μιασ χριςθσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ κακθμερινά το ςφςτθμα 

παρακολοφκθςθσ κα πρζπει να τοποκετείται ςε διαφορετικζσ ςυςκευζσ από τουσ 

νοςθλευτζσ.  

Ο τρίτοσ λόγοσ επιλογισ του Arduino Nano είναι θ μεγάλθ ευελιξία του και θ ευκολία 

ςτον προγραμματιςμό. Το Arduino είναι ζνα εργαλείο ανοιχτοφ κϊδικα που 

χρθςιμοποιείται ςε πλικοσ εφαρμογϊν. Ρροςφζρει μεγάλθ ευκολία ςτθ ςχεδίαςθ 

ςυςτθμάτων με αιςκθτιρεσ εξαιτίασ των πολλϊν ειςόδων και εξόδων, αναλογικϊν και 

ψθφιακϊν, του περιβάλλοντοσ προγραμματιςμοφ και τθσ εφκολθσ ςειριακισ επικοινωνίασ 

με τον υπολογιςτι μζςω USB και αςφρματθσ επικοινωνίασ με τθ χριςθ κεραιϊν 

επζκταςθσ και τζλοσ εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ πολλϊν βιβλιοκθκϊν και παραδειγμάτων 

εφαρμογϊν ςτο διαδίκτυο που ςυνειςφζρουν ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων και δυςκολιϊν.  

Για τθν αςφρματθ επικοινωνία του ςυςτιματοσ με το ςτακμό βάςθσ επιλζχκθκε να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν κεραία μετάδοςθσ το nRF24L01+ τθσ εταιρίασ Nordic Semiconductors. 

Ρρόκειται για μια RF ςυςκευι χαμθλισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ και μικρισ εμβζλειασ (60 

μζτρα) που λειτουργεί ςτα 2.4 GHz. Συνδυάηει RF πομποδζκτθ και RF Synthesizer, 

υποςτθρίηει διαςφνδεςθ SPI (Serial Peripheral Interface) για επικοινωνία με μζγιςτο 

ρυκμό μετάδοςθσ 10 Mbps και προςφζρει δυνατότθτα επιλογισ ανάμεςα ςε 125 κανάλια, 
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κάκε ζνα από τα οποία χρθςιμοποιεί εφροσ ηϊνθσ μικρότερο του 1MHz. Επιλζχκθκε 

εξαιτίασ τθσ χαμθλισ του τιμισ (2.15€ ), του μικροφ μεγζκουσ και βάρουσ και τθσ εφκολθσ 

χριςθσ του ςε ςυνδυαςμό με το Arduino ςε ςυνδεςμολογία Master-Slave.  

Τζλοσ για το ςιμα ςυναγερμοφ χρθςιμοποιικθκε ζνα απλό πιεηοθλεκτρικό θχείο 

(buzzer) δυο ακροδεκτϊν αξίασ 0.10 €.  

3.3.2 Η κυκλωματικι διάταξθ 

Ο αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ επικοινωνεί με το Arduino Nano μζςω των αναλογικϊν 

ακροδεκτϊν Α1 και Α2. Ο ακροδζκτθσ Α2 λειτουργεί ωσ ζξοδοσ και χρθςιμεφει για τθν 

εφαρμογι διαφοράσ δυναμικοφ 5V ςτα άκρα των δυο εν ςειρά πυκνωτϊν. Ο ακροδζκτθσ 

Α1 χρθςιμεφει ςαν είςοδοσ για τον μικροελεγκτι για τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ ςτο 

ςθμείο μεταξφ των δυο πυκνωτϊν, θ οποία αντιςτοιχεί όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτθν 

τιμι τθσ χωρθτικότθτασ του πυκνωτι που τοποκετείται γφρω από τον ςωλινα.  

Ο αιςκθτιρασ φωτόσ-laser επικοινωνεί με τον μικροελεγκτι μζςω του αναλογικοφ 

ακροδζκτθ Α7 και του ψθφιακοφ ακροδζκτθ D4. Ο ακροδζκτθσ D4 λειτουργεί ωσ ζξοδοσ 

του μικροελεγκτι και τροφοδοτεί το laser, ενϊ ο ακροδζκτθσ Α7 λειτουργεί ωσ είςοδοσ 

για το μικροελεγκτι και διαβάηει τθν ζνδειξθ ςτθν ζξοδο του φωτοτρανηίςτορ. Η 

τροφοδοςία και θ γείωςθ του laser και του φωτοτρανηίςτορ γίνονται επίςθσ με ςφνδεςθ 

ςτουσ ακροδζκτεσ 5V και γείωςθσ αντίςτοιχα του Arduino Nano.  

Η επικοινωνία μεταξφ του μικροελεγκτι και του πομποφ nRF24l01+ γίνεται με χριςθ 7 

ακροδεκτϊν. Αρχικά ο ακροδζκτθσ γείωςθσ GND ςυνδζεται ςτον αντίςτοιχο ακροδζκτθ 

του Arduino Nano και ο ακροδζκτθσ τροφοδοςίασ του nRF24l01+ ςυνδζεται με τον 

ακροδζκτθ των 3.3V του Arduino Nano. Το nRF24l01+ λειτουργεί ςωςτά όταν 

τροφοδοτείται με τάςθ ειςόδου μεγαλφτερθ των 1.9V και μικρότερθ των 3.6V. O 

ακροδζκτθσ Chip Enable (CE) ςυνδζκθκε ςτον ακροδζκτθ D7 του Arduino. O 

ςυγκεκριμζνοσ ακροδζκτθσ ενεργοποιεί ι απενεργοποιεί το nRF24l01+. Ο ακροδζκτθσ 

Chip Select Not (CSN) ςυνδζκθκε ςτον ακροδζκτθ D8 του μικροελεγκτι. Ο εν λόγω 

ακροδζκτθσ είναι ελζγχει τθν επικοινωνία μζςω τθσ κφρασ SPI. Ο ακροδζκτθσ Serial Clock 

SCK ςυνδζκθκε ςτον ακροδζκτθ D13. Ο ακροδζκτθσ SCK, όταν το nRF24l01+ λειτουργεί ωσ 

Slave ςε τοπολογία Master-Slave δζχεται παλμοφσ ρολογιοφ από τον Master. Ο 

ακροδζκτθσ D13 του Arduino Nano αντίςτοιχα χρθςιμεφει κατά τθν ISP επικοινωνία για να 



 

50 

 

τροφοδοτεί με παλμοφσ ρολογιοφ το Slave. Ο ακροδζκτθσ Master Out Slave In (MOSI) του 

nRF24l01+ ςυνδζκθκε ςτον ακροδζκτθ D11/MOSI του Arduino. O ακροδζκτθσ αυτόσ κατά 

τθν ISP επικοινωνία χρθςιμεφει ωσ ζξοδοσ για το Master και ωσ είςοδοσ για το Slave. 

Συμπλθρωματικι λειτουργία ζχει ο ακροδζκτθσ Master In Slave Out (MISO) ο οποίοσ 

ςυνδζεται ςτον ακροδζκτθ D12/MISO του Arduino.  

Τζλοσ ζνασ πιεςτικόσ διακόπτθσ (push button) ςυνδζκθκε μεταξφ των ακροδεκτϊν 

Reset (RST) και γείωςθσ (GND) του Arduino ζτςι ϊςτε να προςφζρει τθ δυνατότθτα 

επαναφοράσ του ςυςτιματοσ ςτθν αρχικι του κατάςταςθ.  

Η τροφοδοςία του ςυςτιματοσ γίνεται μζςω ενόσ καλωδίου USB που ςυνδζεται ςτον 

μικροελεγκτι.  

 

Σχιμα 19: Κυκλωματικό διάγραμμα τθσ ςυςκευισ παρακολοφκθςθσ 

3.3.3 Προγραμματιςμόσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ 

 Μετά τθν ςφνδεςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων το Arduino προγραμματίςτθκε ζτςι 

ϊςτε να λαμβάνει τισ μετριςεισ από τουσ δυο αιςκθτιρεσ να τισ επεξεργάηεται και να τισ 

μεταδίδει μζςω του πομποφ nRF24l01+. Ραρακάτω αναλφεται ο κϊδικασ που 

χρθςιμοποιικθκε. Ο κϊδικασ χωρίηεται ουςιαςτικά ςε τρεισ διαφορετικζσ φάςεισ: 

 Τθν φάςθ αυτορρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ, θ οποία ξεκινάει με τθν ζναρξθ 

λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ και κατά τθν οποία ο μικροελεγκτισ λαμβάνει μετριςεισ 
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από τουσ δυο αιςκθτιρεσ με ςκοπό να υπολογίςει τουσ μζςουσ όρουσ. Οι τιμζσ 

που υπολογίηονται ςε αυτι τθ φάςθ χρθςιμοποιοφνται ςτθ μετζπειτα λειτουργία 

του ςυςτιματοσ ωσ ςθμεία αναφοράσ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ροισ του 

υγροφ.  

 Τθν φάςθ παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ, θ οποία ακολουκεί τθ φάςθ αυτορρφκμιςθσ 

και διαρκεί για όςο χρόνο λειτουργεί θ ςυςκευι. Σε αυτι τθ φάςθ ο μικροελεγκτισ 

λαμβάνει μετριςεισ από τα δυο υποςυςτιματα και τισ επεξεργάηεται για να 

εκτιμιςει αν θ ροι του υγροφ πραγματοποιείται κανονικά.  

 Τθ φάςθ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ, θ οποία εκτελείται παράλλθλα με τθ φάςθ 

παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ. Κατά τθ φάςθ μετάδοςθσ ο μικροελεγκτισ ςε 

περίπτωςθ μθ κανονικισ ροισ ενεργοποιεί θχθτικά ςιματα για να ειδοποιθκοφν οι 

νοςθλευτζσ εντόσ τθσ αίκουςασ ςτθν οποία βρίςκεται θ ςυςκευι και μεταδίδει 

μζςω τθσ κεραίασ RF τα αποτελζςματα ςτον απομακρυςμζνο ςτακμό 

παρακολοφκθςθσ.  

Αρχικά ζγινε θ ειςαγωγι των κατάλλθλων βιβλιοκθκϊν με τθ χριςθ των 

απαραίτθτων header files.  

#include <SPI. h> 

#include <nRF24L01. h> 

#include <RF24. h> 

 H βιβλιοκικθ SPI επιτρζπει τθν επικοινωνία μζςω του πρωτοκόλλου SPI ςε 

τοπολογία Master – Slave με χριςθ του Arduino ωσ Master. Eν προκειμζνω χρθςιμεφει για 

να πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ και θ επικοινωνία του Arduino με το nRF24L01+. Οι 

βιβλιοκικεσ nRF24L01 και RF24 που ειςάγονται ςτθ ςυνζχεια περιζχουν τισ μακροεντολζσ 

και τισ ςυναρτιςεισ που χρειάηονται για τθν αςφρματθ επικοινωνία μεταξφ δυο ςτοιχείων 

nRF24L01+.  

 Στθ ςυνζχεια, για τθν αςφρματθ μετάδοςθ από το ςτοιχείο nRF24L01+ 

δθμιουργικθκε ζνα αντικείμενο τθσ κλάςθσ RF24 με το όνομα radio. Κατά τθ δθμιουργία 

του αντικειμζνου χρειάηεται να δοκοφν δυο ορίςματα που αντιςτοιχοφν ςτουσ 

ακροδζκτεσ του Arduino ςτουσ οποίουσ ςυνδζονται οι ακροδζκτεσ CE και CSN του 

nRF24L01+. Επίςθσ, ορίςτθκε θ ςτακερά address που κακορίηει ποιο κανάλι κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αςφρματθ επικοινωνία και δόκθκε ωσ διεφκυνςθ θ τιμι 00001.  

RF24 radio(7, 8);  
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const byte address [6] = "00001"; 

 Οι ςτακερζσ laserPin , recPin, OUT_PIN και IN_PIN ορίηουν τουσ ακροδζκτεσ 

ςφνδεςθσ των 2 αιςκθτιρων. Η ςτακερά laserPin είναι θ είςοδοσ του laser και για αυτό 

ορίηεται ίςθ με τον ψθφιακό ακροδζκτθ 4, θ recPin είναι θ ζξοδοσ του φωτοτρανηίςτορ και 

ορίηεται ίςθ με τον ακροδζκτθ Α7, θ OUT_PIN είναι το ςθμείο τροφοδοςίασ του 

αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ, δθλαδι ο ακροδζκτθσ Α2 και θ IN_PIN είναι το ςθμείο 

μζτρθςθσ τθσ τάςθσ για τον αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ και ορίηεται ίςθ με τον ακροδζκτθ 

Α1. O ακροδζκτθσ D9 ςυνδζεται ςτο θχείο για το ςιμα ςυναγερμοφ.  

const int laserPin = 4; 

const int recPin = A7; 

const int OUT_PIN = A2; 

const int IN_PIN = A1; 

const int buzzer = 9; 

 Κατόπιν ορίςτθκαν οι απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ για τθν παρακολοφκθςθ του 

ςυςτιματοσ. Η μεταβλθτι laser χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ τθσ τιμισ που δίνει 

ςτθν ζξοδό του ο αιςκθτιρασ φωτόσ-laser και θ μεταβλθτι capacitance για τθν 

αποκικευςθ τθσ τιμισ που δίνει ςτθν ζξοδό του ο αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ. Η 

μεταβλθτι counter είναι ζνασ μετρθτισ που κα χρθςιμεφςει για τθ φάςθ αρχικοποίθςθσ 

του ςυςτιματοσ. Οι μεταβλθτζσ base_laser και base_capacitance είναι οι αναμενόμενεσ 

τιμζσ ςτθν ζξοδο των δυο αιςκθτιρων και θ τιμι τουσ κακορίηεται ςτθ φάςθ 

αρχικοποίθςθσ του ςυςτιματοσ. Oι μεταβλθτζσ indicator1 και indicator2 είναι οι 

εκτιμθτζσ. Η τιμι τουσ είναι το αποτζλεςμα τθσ λειτουργίασ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ 

και κακορίηει τθν τελικι πλθροφορία που κα μεταδϊςει το ςφςτθμα. Για τθν αποκικευςθ 

και τθ μετάδοςθ τθσ τελικισ αυτισ πλθροφορίασ χρθςιμοποιείται θ τιμι result. Τζλοσ θ 

μεταβλθτι input_voltage χρθςιμοποιείται για να αποκθκευτεί και να μεταδοκεί θ τάςθ 

αναφοράσ που αποτελεί ζνδειξθ τθσ ςτάκμθσ τθσ μπαταρίασ ςε περίπτωςθ που θ 

ςυςκευι τροφοδοτείται από μπαταρία.  

int laser; 

int capacitance;  

int counter ; 

int base_laser; 

int base_capacitance; 
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int indicator1=0; 

int indicator2=0; 

int result=0; 

int input_voltage; 

Εν ςυνεχεία ορίηεται θ δομι StructToSend με δυο πεδία. Η δομι αυτι κα 

χρθςιμεφςει ςτθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ.  

struct StructToSend { 

 int result; 

 int input_voltage; 

}; 

 Η ςυνάρτθςθ readVcc επιςτρζφει ςαν αποτζλεςμα ζναν ακζραιο που αντιςτοιχεί 

ςτθ τάςθ αναφοράσ ςε milliVolt. Επειδι θ τάςθ αναφοράσ του Arduino Nano είναι 5V θ 

τιμι τθσ τοπικισ μεταβλθτισ result ςτθν οποία αποκθκεφεται το αποτζλεςμα μπορεί να 

ζχει τιμζσ από 0 ζωσ 5000. Ανάλογα με τθν τιμι τθσ τάςθσ αναφοράσ που φτάνει ςτον 

ςτακμό λιψθσ τθσ πλθροφορίασ μπορεί να κακοριςτεί αν υπάρχει επαρκισ ενζργεια για 

τθν λειτουργία τθσ ςυςκευισ.  

int readVcc() { 

 int result; 

 ADMUX = _BV(REFS0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1); 

 delay(2);  

 ADCSRA |= _BV(ADSC);  

 while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC)); 

 result = ADCL; 

 result |= ADCH<<8; 

 result = 1125300L / result; 

 return result; 

} 

 Η ςυνάρτθςθ setup() καλείται όταν ο κϊδικασ εκτελείται για πρϊτθ φορά. Εντόσ 

τθσ ςυνάρτθςθσ αρχικά κακορίηονται οι λειτουργίεσ των ακροδεκτϊν που είχαν οριςτεί 

νωρίτερα για τθν αλλθλεπίδραςθ των αιςκθτιρων με το Arduino ωσ ακροδζκτεσ ειςόδου 

ι εξόδου.  

void setup() { 
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 pinMode(laserPin,OUTPUT); 

 pinMode(OUT_PIN, OUTPUT); 

 pinMode(buzzer, OUTPUT); 

 Στθ ςυνζχεια καλοφνται οι μζκοδοι του αντικειμζνου radio που είναι απαραίτθτεσ 

για τθν ζναρξθ τθσ μετάδοςθσ. Αρχικά θ μζκοδοσ begin που ξεκινάει τθν μετάδοςθ. Ζπειτα 

θ μζκοδοσ openWritingPipe θ οποία εγκακιςτά τον δίαυλο επικοινωνίασ. Δζχεται ζνα 

όριςμα το οποίο αντιπροςωπεφει τθν διεφκυνςθ του καναλιοφ που κα χρθςιμοποιθκεί. Η 

μζκοδοσ setPALevel κακορίηει τθν ιςχφ τθσ ενίςχυςθσ που προθγείται τθσ μετάδοςθσ. 

Δζχεται ζνα όριςμα το οποίο μπορεί να ζχει μια από τζςςερισ διαφορετικζσ τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςε τζςςερα επίπεδα ενίςχυςθσ: RF24_PA_MIN=-18dBm, RF24_PA_LOW=-

12dBm, RF24_PA_MED=-6dBm και RF24_PA_HIGH=0dBm. Επιλζχκθκε το υψθλότερο 

επίπεδο ενίςχυςθσ. Σε περίπτωςθ ανάγκθσ αλλαγισ τθσ απόςταςθσ μετάδοςθσ 

ενδεχομζνωσ να χρειαςτεί αλλαγι ςτο επίπεδο ενίςχυςθσ. Η μζκοδοσ stopListening 

απενεργοποιεί τθ λειτουργία του nRF24L01+ ωσ δζκτθ.  

 radio. begin(); 

 radio. openWritingPipe(address); 

 radio. setPALevel(RF24_PA_MAX); 

 radio. stopListening(); 

 

Τζλοσ εντόσ τθσ setup() αρχικοποιοφνται με τθν τιμι 0 οι μεταβλθτζσ counter, 

base_laser και base_capacitance που κα χρθςιμεφςουν ςτθ φάςθ αρχικοποίθςθσ του 

ςυςτιματοσ.  

 counter = 0; 

 base_laser = 0; 

 base_capacitance = 0; 

} 

 Η ςυνάρτθςθ loop() εκτελεί ακριβϊσ αυτι τθ λειτουργία τθν οποία περιγράφει το 

όνομά τθσ, δθλαδι μια ςυνεχι επανάλθψθ. Εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ loop() περιζχεται ο 

κϊδικασ τον οποίο κα εκτελεί διαρκϊσ το Arduino.  

void loop() { 

Η μεταβλθτι result είναι θ μεταβλθτι που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν αποκικευςθ 

και τθν μετάδοςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ του ςυςτιματοσ. Αρχικοποιείται ςε κάκε 
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επανάλθψθ ςτθν τιμι 0, που ςθμαίνει πωσ και τα δυο υποςυςτιματα κεωροφν τθν 

λειτουργία τθσ ςυςκευισ κανονικι.  

 result=0; 

Αρχικά εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ loop() εκτελείται το τμιμα του κϊδικα που αφορά τθ 

μζτρθςθ του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ. Δίνεται κετικό μζτωπο παλμοφ ςτθν ζξοδο 

OUT_PIN και ςτθ ςυνζχεια διαβάηεται θ τιμι τθσ τάςθσ ςτον ακροδζκτθ ειςόδου IN_PIN. 

Τζλοσ ςτον ακροδζκτθ εξόδου δίνεται θ τιμι LOW, δθλαδι 0 Volt ζτςι ϊςτε να μθ 

ςυνεχιςτεί θ ροι ρεφματοσ ςτον κλάδο των πυκνωτϊν. Με αυτό τον τρόπο μζχρι τθν 

επόμενθ μζτρθςθ οι πυκνωτζσ κα ζχουν εκφορτιςτεί πλιρωσ.  

 digitalWrite(OUT_PIN, HIGH); 

 capacitance = analogRead(IN_PIN); 

 digitalWrite(OUT_PIN, LOW);  

 Κατόπιν εκτελείται το τμιμα κϊδικα που αφορά τον αιςκθτιρα φωτόσ-laser. 

Αρχικά δίνεται ςτθν ζξοδο του Arduino laserPin θ τιμι HIGH θ οποία ενεργοποιεί τον 

εκπομπό laser. Εν ςυνεχεία διαβάηεται θ τιμι μζτρθςθσ του φωτοτρανηίςτορ από τον 

ακροδζκτθ recPin , δθλαδι θ ζνδειξθ του αιςκθτιρα φωτόσ-laser.  

 digitalWrite(laserPin, HIGH); 

 laser = analogRead(recPin); 

 Ακολουκεί θ φάςθ αρχικοποίθςθσ του αιςκθτιρα. Οι ακριβείσ τιμζσ των 

μετριςεων και των δυο αιςκθτιρων, όπωσ παρατθρικθκε ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ 

τόςο όταν ζχουμε φυςιολογικι ροι, όςο και όταν θ ροι διακόπτεται δεν είναι οι ίδιεσ ςε 

κάκε περίπτωςθ. Η ακριβισ τιμι του εξαρτάται από τθν ςυςκευι ζγχυςθσ που 

χρθςιμοποιείται, από τθν κζςθ τοποκζτθςθσ του αιςκθτιρα και ενδεχομζνωσ από το 

περιβάλλον. Για το λόγο αυτό το ςυνολικό ςφςτθμα κα πρζπει να ζχει τθ δυνατότθτα να 

αυτορυκμίηεται. Συγκεκριμζνα το ςφςτθμα κατά τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του λαμβάνει 

μετριςεισ με ςκοπό να υπολογίςει ζναν μζςο όρο που αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ των 

μετριςεων που λαμβάνονται κατά τθν κανονικι λειτουργία τθσ ςυςκευισ. Αυτό 

ςυνεπάγεται πωσ θ ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ πρζπει να 

γίνεται αφοφ θ ςυςκευι ζγχυςθσ ζχει τοποκετθκεί και ρυκμιςτεί κατάλλθλα.  

 Κατά τισ τρεισ πρϊτεσ επαναλιψεισ οι μετριςεισ που δζχεται ο μικροελεγκτισ ςτισ 

ειςόδουσ του δεν λαμβάνονται υπόψιν και για αυτό απλϊσ αυξάνεται ο μετρθτισ counter. 

Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμβαίνει αυτό είναι πωσ παρατθρικθκε πωσ οι πρϊτεσ μετριςεισ 
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ςυνικωσ απζχουν από τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ αρκετά. Μετά τισ πρϊτεσ τρεισ μετριςεισ 

θ τιμι ςτθν ζξοδο και των δυο αιςκθτιρων δείχνει να ςτακεροποιείται και παρουςιάηει 

μικρότερεσ διακυμάνςεισ.  

 if(counter<3){ 

 counter++; 

 } 

  Οι επόμενεσ 20 μετριςεισ χρθςιμοποιοφνται ζτςι ϊςτε να υπολογιςτοφν οι 

μζςοι όροι οι οποίοι αποκθκεφονται ςτισ μεταβλθτζσ base_value και base_capacitance. Οι 

τελικζσ τιμζσ των δυο αυτϊν μεταβλθτϊν κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ αναμενόμενεσ τιμζσ για 

τθν κανονικι λειτουργία τθσ ςυςκευισ. Η διαδικαςία αυτορρφκμιςθσ κα διαρκζςει 

ςυνολικά 23 επαναλιψεισ. Η διάρκεια κάκε επανάλθψθσ είναι περίπου μιςό 

δευτερόλεπτο. Άρα θ φάςθ αρχικοποίθςθσ του ςυςτιματοσ κα διαρκζςει 11.5 

δευτερόλεπτα.  

 else if (counter<23){ 

 base_value += value*0.05; 

 base_capacitance += 0. 05*capacitance; 

 counter ++; 

 } 

 Μετά το τζλοσ τθσ αυτορρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ ξεκινάει θ φάςθ 

παρακολοφκθςθσ τθσ ςυςκευισ. Η πρϊτθ εκτίμθςθ αφορά τον αιςκθτιρα φωτόσ-laser. 

Κατά τθν διεξαγωγι των πειραμάτων παρατθρικθκε πωσ θ απόςταςθ των μετριςεων 

όταν ζχουμε κανονικι ροι και όταν θ ροι διακόπτεται είναι ςχετικά μεγάλθ, γεγονόσ που 

μασ επιτρζπει να κεωριςουμε ωσ μθ κανονικό ςυμβάν μετριςεισ που απζχουν ςθμαντικά 

από τον μζςο όρο. Επιλζχκθκε μετά από δοκιμζσ να κεωρείται ζνδειξθ μθ κανονικισ 

λειτουργίασ μια μζτρθςθ που απζχει περιςςότερο από 10% από το μζςο όρο. Η 

μεταβλθτι indicator1 παίρνει τιμζσ μεταξφ του 0 και του 19. Η τιμι τθσ κακορίηει τθν 

τελικι εκτίμθςθ ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται μια τζτοια 

μεταβλθτι είναι να περιορίςει τθν πικανότθτα ςφάλματοσ. Κατά τθν λειτουργία του 

ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ ενδζχεται κάποιεσ μεμονωμζνεσ μετριςεισ να αποκλίνουν 

αρκετά από το μζςο όρο εξαιτίασ εξωτερικοφ κορφβου ι μετακίνθςθσ τθσ κζςθσ του 

αιςκθτιρα. Ραρατθρικθκαν ςτα πειράματα χρονικά διαςτιματα απότομων αιχμϊν και 

διακυμάνςεων τα οποία ζπονται και ακολουκοφνται από περιόδουσ ςτακερϊν 
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μετροφμενων τιμϊν. Ζτςι αν θ τελικι εκτίμθςθ ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ εξαρτάται 

μόνο από τθν τελευταία μζτρθςθ εμφανίηεται ο κίνδυνοσ το ςφςτθμα να μεταβάλει τθν 

ζνδειξθ ςτθν ζξοδο του διαρκϊσ και ςυχνά εςφαλμζνα. Η μεταβλθτι indicator1 αυξάνει 

τθν τιμι τθσ κάκε φορά που θ μζτρθςθ απζχει αρκετά από το μζςο όρο και μειϊνει τθ 

τιμι τθσ αν θ μζτρθςθ απζχει λιγότερο από 10% από τον μζςο όρο. Στισ ακραίεσ τιμζσ 0 

και 19 θ μεταβλθτι δεν μειϊνει ι αυξάνει αντίςτοιχα τθν τιμι τθσ περαιτζρω. Αν θ τιμι 

τθσ μεταβλθτισ indicator1 είναι μεγαλφτερθ του 9 θ τελικι εκτίμθςθ του υποςυςτιματοσ 

φωτόσ – laser είναι μθ κανονικι λειτουργία. Διαφορετικά θ ζνδειξθ του υποςυςτιματοσ 

φωτόσ είναι αυτι τθσ κανονικισ λειτουργίασ.  

 else{ 

 if (abs(laser-base_laser)<0. 1*base_laser) { 

  indicator1++; 

  if (indicator1>=19){ 

  indicator1=19; 

  } 

 } 

 else{ 

  indicator1--; 

  if (indicator1<=0){ 

  indicator1=0; 

  } 

 } 

Η δεφτερθ εκτίμθςθ αφορά τον αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ. Η λογικι του κϊδικα 

είναι παρόμοια με τθν λογικι του πρϊτου εκτιμθτι. Η μεταβλθτι indicator2 λαμβάνει 

τιμζσ μεταξφ του 0 και του 19 και αυξάνει ι μειϊνει τθν τιμι τθσ ανάλογα με τθν τιμι τθσ 

τελευταίασ μζτρθςθσ. Ο αιςκθτιρασ χωρθτικότθτασ μεταβάλλει τθν τιμι ςτθν ζξοδό του 

λιγότερο ςυγκριτικά με τον αιςκθτιρα φωτόσ-laser, όπωσ παρατθρικθκε ςτα πειράματα 

ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ. Για το λόγο αυτό θ περιοχι μετριςεων που αντιςτοιχεί ςε 

κανονικι ροι επιλζχκθκε να είναι μικρότερθ. Συγκεκριμζνα αν θ τιμι απζχει περιςςότερο 

από 5% από τον μζςο όρο θ τιμι τθσ μεταβλθτισ indicator2 αυξάνεται, διαφορετικά 

μειϊνεται.  

 if (abs(capacitance-base_capacitance)>0. 05*base_capacitance) { 
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  indicator2++; 

  Serial. print(capacitance); 

  Serial. print("-"); 

  Serial. println(base_capacitance); 

  if (indicator2>=19){ 

  indicator2=19; 

  } 

 } 

 else{ 

  indicator2--; 

  if (indicator2<=0){ 

  indicator2=0; 

  } 

 } 

 } 

   Η φάςθ παρακολοφκθςθσ ολοκλθρϊνεται με τον υπολογιςμό του τελικοφ 

αποτελζςματοσ. Η μεταβλθτι result θ οποία ςτθν αρχι τθσ ςυνάρτθςθσ loop() είχε πάρει 

τθν τιμι 0 αυξάνεται μια φορά αν θ μεταβλθτι indicator1 είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ με το 10 

και αυξάνεται και δεφτερθ φορά αν θ μεταβλθτι indicator2 ζχει τιμι μεγαλφτερθ ι ίςθ με 

το 10. Τελικά θ μεταβλθτι result λαμβάνει μια από τρεισ τιμζσ. Τθν τιμι 0 όταν και τα δυο 

υποςυςτιματα κεωροφν τθν ροι του υγροφ κανονικι, τθν τιμι 1 όταν ζνα εκ των δυο 

υποςυςτθμάτων κεωρεί τθν ροι κανονικι και ζνα μθ κανονικι και τζλοσ τθν τιμι 2 όταν 

υπάρχει ςυμφωνία των δυο ςυςτθμάτων πωσ θ ροι ζχει ςταματιςει. Σε περίπτωςθ ορκισ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ όταν το υγρό τελειϊςει θ μεταβλθτι result 

κα πάρει αρχικά τθν τιμι 1 όταν αδειάςει από υγρό ο κάλαμοσ που προθγείται του 

ςωλινα εξαιτίασ του αιςκθτιρα φωτόσ-laser και λίγα δευτερόλεπτα αργότερα, όταν και ο 

πλαςτικόσ ςωλινασ γεμίςει με αζρα κα πάρει τθν τιμι 2 εξαιτίασ του αιςκθτιρα 

χωρθτικότθτασ.  

 if (indicator1>=10){ 

 result++; 

 } 

 if (indicator2>=10){ 
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 result++; 

 }  

  Κατόπιν με κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ readVcc δίνεται τιμι ςτθ μεταβλθτι 

input_voltage που αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκμθ τθσ μπαταρίασ.  

 input_voltage=readVcc(); 

 StructToSend tosend; 

 tosend.result = result; 

 tosend.input_voltage = input_voltage; 

 radio.write(&tosend, sizeof(tosend)); 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ φάςθσ παρακολοφκθςθσ, ξεκινάει θ φάςθ μετάδοςθσ τθσ 

πλθροφορίασ. Οι μεταβλθτζσ result και input_voltage αποκθκεφονται ςτα αντίςτοιχα 

πεδία μιασ δομισ τθσ μορφισ StructToSend και ςτθ ςυνζχεια με χριςθ τθσ μεκόδου write 

του αντικειμζνου radio θ δομι μεταδίδεται αςφρματα μζςω του διαφλου επικοινωνίασ με 

το ςτακμό παρακολοφκθςθσ. Τζλοσ ανάλογα με τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ result 

ενεργοποιοφνται τα κατάλλθλα θχθτικά ςιματα. Αν δθλαδι οι δυο αιςκθτιρεσ 

ςυμφωνοφν πωσ θ ροι δεν είναι κανονικι το θχείο εκπζμπει για 0.25 δευτερόλεπτα ζναν 

οξφ ιχο και ςταματά για τα επόμενα 0.25 δευτερόλεπτα. Διαφορετικά απλϊσ ειςάγεται 

κακυςτζρθςθ μιςοφ δευτερολζπτου.  

 if (estimation==2){ 

 tone(buzzer,1000); 

 delay(250); 

 noTone(buzzer); 

 delay(250); 

 } 

 else{ 

 delay(500); 

 } 

} 
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Σχιμα 20 : Διάγραμμα ροισ του κϊδικα του ςυςτιματοσ αιςκθτιρων 
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3.3.4 Συςκευαςία και καταςκευι βάςεων 

Ρροκειμζνου να δθμιουργθκεί ζνα εφχρθςτο ςφςτθμα είναι αναγκαίο να 

καταςκευαςκεί μια ενιαία βάςθ πάνω ςτθν οποία κα μποροφν να τοποκετθκοφν όλα τα 

επιμζρουσ ςτοιχεία και θ οποία κα μπορεί να τοποκετθκεί πάνω ςτθ ςυςκευι ζγχυςθσ.  

Για αυτό το λόγο ςχεδιάςκθκε μια πλακζτα με υποδοχζσ για όλα τα ςτοιχεία: 

 Υποδοχι για το Arduino Nano με 30 ακροδζκτεσ ςε 2 ομάδεσ των 15, 

τοποκετθμζνεσ θ μια απζναντι από τθν άλλθ 

 Υποδοχι για το nRF24l01+ με 8 ακροδζκτεσ 

 Υποδοχι 4 ακροδεκτϊν για τθν τροφοδοςία και τθν επικοινωνία του 

αιςκθτιρα φωτόσ – laser 

 Υποδοχι 2 ακροδεκτϊν για τθν ςφνδεςθ του αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ 

 Ενςωματωμζνοσ πυκνωτισ αναφοράσ 33pF 

 Ενςωματωμζνοσ πιεςτικόσ διακόπτθσ επαναφοράσ (reset) 

 Ηχείο (buzzer) για το ςφςτθμα ςυναγερμοφ 

 

Σχιμα 21 : Βάςθ για το ςφςτθμα αιςκθτιρων, το Arduino και το nRF24L01+ ςε διάτρθτθ πλακζτα  
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Μετά τθν καταςκευι τθσ πλακζτασ και τθ ςφνδεςθ των αιςκθτιρων ςτισ υποδοχζσ 

το επόμενο βιμα ιταν θ ςυςκευαςία τθσ ςυςκευισ. Χρθςιμοποιικθκε ζνα πλαςτικό κουτί 

85 mm x 150 mm με κατάλλθλεσ υποδοχζσ για βίδεσ. Η διάτρθτθ πλακζτα με το Arduino 

και το nRF24L01+ τοποκετικθκε εντόσ του κουτιοφ. Ζπειτα για τον αιςκθτιρα 

χωρθτικότθτασ ανοίχκθκε ςτθν πλαϊνι όψθ του κουτιοφ κατάλλθλθ οπι ϊςτε να 

ειςζρχονται τα καλϊδια των δυο ακροδεκτϊν του πυκνωτι ϊςτε να δφναται να 

τοποκετθκεί γφρω από τον πλαςτικό ςωλινα. Ακόμθ μια οπι ανοίχκθκε ςτθν πλαϊνι όψθ 

του κουτιοφ για να διζρχεται το καλϊδιο USB για τθν τροφοδοςία αλλά και τον 

ενδεχόμενο εκ νζου προγραμματιςμό του ςυςτιματοσ.  

 

 

Σχιμα 22: Το κάτω μζροσ με το πλαςτικό κουτί, το κφκλωμα μζτρθςθσ και μετάδοςθσ και τον αιςκθτιρα 
χωρθτικότθτασ 

Στθν άνω πλευρά του κουτιοφ τοποκετικθκε ο αιςκθτιρασ laser-φωτόσ. Για να γίνει 

αυτό δθμιουργικθκε κατάλλθλθ οπι ςτο πλαςτικό θ οποία αποτελεί τθ βάςθ για τθν 

τοποκζτθςθ του καλάμου ςυςςϊρευςθσ του υγροφ τθσ ςυςκευισ ενδοφλζβιασ ζγχυςθσ 

ζτςι ϊςτε αυτόσ να βρίςκεται μεταξφ του εκπομποφ laser και του φωτοτρανηίςτορ.  
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Σχιμα 23 : To άνω μζροσ με τον αιςκθτιρα φωτόσ laser 

 

Σχιμα 24 : Ολόκλθρο το ςφςτθμα ςυναρμολογθμζνο και τοποκετθμζνο ςε ςυςκευι ζγχυςθσ υγρϊν 
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3.4 Απομακρυςμζνοσ ςτακμόσ παρακολοφκθςθσ 

Ιδιαίτερθ ςθμαςία για το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ ζχει θ δυνατότθτα 

απομακρυςμζνθσ παρακολοφκθςθσ τθσ ροισ χωρίσ να απαιτείται θ φυςικι παρουςία του 

νοςθλευτι ςτο χϊρο ςτον οποίο βρίςκεται ο αςκενισ. Σε αυτι τθν κατεφκυνςθ 

ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςκθκε επιπλζον του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ ζνασ 

ςτακμόσ που μπορεί να ςυνδεκεί ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι και να καταγράφει τισ 

ενδείξεισ των αιςκθτιρων που λαμβάνει μζςω κεραίασ RF.  

Ο ςτακμόσ παρακολοφκθςθσ αποτελείται από ζναν μικροελεγκτι Arduino Nano και 

ζνα nRF24L01+. O μικροελεγκτισ προγραμματίςτθκε ζτςι ϊςτε να λαμβάνει το 

αποτζλεςμα που εκπζμπει το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ μζςω τθσ κεραίασ του 

nRF24L01+. Μζςω ενόσ καλωδίου USB ςυνδζεται ςειριακά ςε ζναν θλεκτρονικό 

υπολογιςτι ςτον οποίο καταγράφονται τα αποτελζςματα.  

Η επικοινωνία μεταξφ του μικροελεγκτι και του πομποφ nRF24l01+ γίνεται με χριςθ 7 

ακροδεκτϊν, όπωσ ακριβϊσ περιγράφθκε και ςτθ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ 

παρακολοφκθςθσ. Και πάλι ο ακροδζκτθσ γείωςθσ GND ςυνδζεται ςτον αντίςτοιχο 

ακροδζκτθ του Arduino Nano και ο ακροδζκτθσ τροφοδοςίασ του nRF24l01+ ςυνδζεται με 

τον ακροδζκτθ των 3.3V του Arduino Nano. O ακροδζκτθσ Chip Enable (CE) ςυνδζκθκε 

ςτον ακροδζκτθ D7 του Arduino. Ο ακροδζκτθσ Chip Select Not (CSN) ςυνδζκθκε ςτον 

ακροδζκτθ D8 του μικροελεγκτι. Ο ακροδζκτθσ Serial Clock (SCK) ςυνδζκθκε ςτον 

ακροδζκτθ D13. Ο ακροδζκτθσ Master Out Slave In (MOSI) του nRF24l01+ ςυνδζκθκε ςτον 

ακροδζκτθ D11/MOSI του Arduino και ο ακροδζκτθσ Master In Slave Out (MISO) ςτο 

D12/MISO του Arduino.  

 

Σχιμα 25 : Κυκλωματικό διάγραμμα του ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ 
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3.4.1 Προγραμματιςμόσ ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ 

Μετά τθ ςφνδεςθ του Arduino Nano με το nRF24L01+ ο μικροελεγκτισ 

προγραμματίςτθκε με χριςθ του περιβάλλοντοσ Arduino IDE. Ο κϊδικασ που γράφτθκε γι’ 

αυτό το ςκοπό παρατίκεται και επεξθγείται ςτθ ςυνζχεια.  

Αρχικά γίνεται θ ειςαγωγι των απαραίτθτων βιβλιοκθκϊν που επιτρζπουν τθν 

επικοινωνία μεταξφ του Arduino και του nRF24L01+ μζςω του πρωτοκόλλου SPI και τθν 

αςφρματθ επικοινωνία των κεραιϊν ςτθν RF περιοχι ςυχνοτιτων.  

#include <SPI. h> 

#include <nRF24L01. h> 

#include <RF24. h> 

 Ζπειτα δθμιουργείται το αντικείμενο radio τθσ κλάςθσ RF24 με ορίςματα τουσ 

ακροδζκτεσ CE και CSN και δθλϊνεται θ ςτακερά address που αποτελεί τθν διεφκυνςθ του 

καναλιοφ που χρθςιμοποιείται από τισ κεραίεσ πομποφ και δζκτθ. Η διεφκυνςθ αυτι είναι 

θ ίδια με τθ διεφκυνςθ που είχε δθλωκεί ςτον κϊδικα με τον οποίο προγραμματίςτθκε το 

ςφςτθμα των αιςκθτιρων παρακολοφκθςθσ.  

RF24 radio(7, 8);  

const byte address [6] = "00001"; 

 Ακριβϊσ όπωσ και ςτον εκπομπό δθλϊνεται μια δομι με πεδία δυο ακεραίουσ 

ςτθν οποία κα αποκθκευτεί θ πλθροφορία που λαμβάνεται μζςω του διαφλου 

επικοινωνίασ.  

struct StructToReceive{ 

 int result; 

 int bat; 

}; 

 Εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ setup ξεκινάει θ ςειριακι επικοινωνία του Arduino με τον 

θλεκτρονικό υπολογιςτι, καλείται θ μζκοδοσ begin του radio προκειμζνου να ξεκινιςει θ 

αςφρματθ επικοινωνία, ανοίγει το κανάλι που αντιςτοιχεί ςτθ διεφκυνςθ address με τθ 

μζκοδο openReadingPipe και κακορίηεται το κζρδοσ του ενιςχυτι ιςχφοσ τθσ κεραίασ. 

Τζλοσ ξεκινάει θ λειτουργία του nRF24L01+ ωσ δζκτθσ με τθν κλιςθ τθσ μεκόδου 

startListening.  

void setup() { 
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 Serial.begin(9600); 

 radio.begin(); 

 radio.openReadingPipe(0, address); 

 radio.setPALevel(RF24_PA_ΜΑΧ); 

 radio.startListening(); 

} 

 Στθ ςυνάρτθςθ loop() που κα εκτελείται ατζρμονα για όςο χρόνο λειτουργεί ο 

ςτακμόσ παρακολοφκθςθσ ελζγχεται αν υπάρχει αςφρματθ ηεφξθ μεταξφ του πομποφ και 

του δζκτθ και ςε περίπτωςθ που πράγματι υπάρχει καλείται θ μζκοδοσ read με ορίςματα 

τθν δομι torec και το μζγεκοσ τθσ δομισ torec. Μζςω τθσ ςειριακισ ςφνδεςθσ ςτθ 

ςυνζχεια τυπϊνονται οι τιμζσ των πεδίων τθσ δομισ που λαμβάνεται. Το δεφτερο πεδίο 

που αφορά τθν μπαταρία τυπϊνεται ςτθν ίδια ςειρά με τθ ςυμβολοςειρά bat ζτςι ϊςτε 

να διαφζρει. Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει αςφρματθ ηεφξθ τυπϊνονται οι τιμζσ 3 και 

batUknown.  

void loop() { 

 if (radio.available()) { 

 StructToReceive torec; 

 radio.read(&torec, sizeof(torec)); 

 Serial.println(torec. result); 

 Serial.print("bat"); 

 Serial.println(torec. bat); 

 } 

 else{ 

 Serial.println(3); 

 Serial.println(batUknown); 

 } 

} 
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3.4.2 Ανάπτυξθ εφαρμογισ για τθν αλλθλεπίδραςθ με τον χριςτθ 

 

Σχιμα 26 : H εφαρμογι για θλεκτρονικό υπολογιςτι. Σε αυτι τθν εικόνα φαίνεται το αρχικό ςτάδιο, πριν από τθν 
επιλογι κφρασ 

Το ςφςτθμα που ςχεδιάςκθκε ςτθν εν λόγω εργαςία απευκφνεται ςε χριςτεσ οι 

οποίοι δεν είναι απαραίτθτα εξοικειωμζνοι με τθν τεχνολογία και τθ χριςθ του 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Για αυτό το λόγο κρίκθκε ςκόπιμο να αναπτυχκεί και μια απλι 

ςτθν εγκατάςταςθ και τθ χριςθ εφαρμογι για θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ με ςτόχο τθν 

εφκολθ αλλθλεπίδραςθ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ με το χριςτθ.  

Με τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python και τισ κατάλλθλεσ βιβλιοκικεσ 

δθμιουργικθκε ζνα γραφικό περιβάλλον που επιτρζπει ςτο χριςτθ να διαλζξει τθ κφρα 

ςτθν οποία είναι ςυνδεδεμζνοσ ο ςτακμόσ παρακολοφκθςθσ και να λαμβάνει τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ. Συγκεκριμζνα ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι 

εμφανίηεται θ κατάςταςθ τθσ ςφνδεςθσ μεταξφ του ςτακμοφ και του ςυςτιματοσ 

αιςκθτιρων, θ ςτάκμθ τθσ μπαταρίασ του ςυςτιματοσ αιςκθτιρων για τθν περίπτωςθ τθσ 

τροφοδοςίασ με μπαταρία και τζλοσ το αποτζλεςμα τθσ παρακολοφκθςθσ το οποίο 

μπορεί να είναι ζνα εκ τριϊν πικανϊν ενδεχομζνων. Είτε και οι δυο αιςκθτιρεσ κεωροφν 

τθν ροι κανονικι οπότε θ ζνδειξθ τθσ ςυςκευισ είναι αυτι τθσ ορκισ λειτουργίασ, είτε οι 

δυο αιςκθτιρεσ ζχουν διαφορετικι ζνδειξθ και το τελικό αποτζλεςμα είναι πωσ θ 
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λειτουργία είναι ενδεχομζνωσ λανκαςμζνθ, είτε οι δυο αιςκθτιρεσ ςυμφωνοφν πωσ θ 

ροι είναι προβλθματικι και ςυνεπϊσ θ ζνδειξθ είναι λανκαςμζνθ λειτουργία.  

Ξεκινϊντασ ειςάγονται οι απαραίτθτεσ βιβλιοκικεσ. Αρχικά θ βιβλιοκικθ sys που 

περιζχει τισ απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ και ςυναρτιςεισ που επιτρζπουν τθν χριςθ του 

διερμθνευτι τθσ Python. Η βιβλιοκικθ glob που επιτρζπει τον εντοπιςμό όλων των 

μονοπατιϊν ςτα ςυςτιματα Unix και κα χρθςιμεφςει για τθν εφρεςθ των κυρϊν ςειριακισ 

επικοινωνίασ. Η βιβλιοκικθ serial περιζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ κλάςεισ, μεκόδουσ και 

ςυναρτιςεισ για τθν ςειριακι επικοινωνία μεταξφ του Arduino και του θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι. Η βιβλιοκικθ tkinter είναι θ βιβλιοκικθ γραφικϊν που κα χρθςιμοποιθκεί 

και τζλοσ θ βιβλιοκικθ time που χρθςιμοποιείται για τον χειριςμό εργαςιϊν ςχετικϊν με 

χρόνο.  

import sys 

import glob 

import serial 

from tkinter import * 

import time 

 Μετά τθν ειςαγωγι των βιβλιοκθκϊν δθμιουργείται το κυρίωσ παράκυρο τθσ 

εφαρμογισ το οποίο κα ζχει τίτλο IV Infusion Monitor και κα ζχει μζγεκοσ 300 επί 300 

pixels.  

window = Tk() 

window.title("IV Infusion Monitor") 

window.geometry('300x300') 

Η ςυνάρτθςθ serial_ports() επιςτρζφει μια λίςτα όλων των διακζςιμων ςειριακϊν 

κυρϊν. Αρχικά ανάλογα με το λειτουργικό ςφςτθμα ςτο οποίο εκτελείται θ εφαρμογι 

δθμιουργείται θ λίςτα ports θ οποία περιλαμβάνει όλεσ τισ πικανζσ ςειριακζσ κφρεσ του 

υπολογιςτι. Τα υποςτθριηόμενα λειτουργικά ςυςτιματα είναι τα Windows OS, Linux και 

Mac OS. Σε περίπτωςθ που το πρόγραμμα εκτελεςτεί ςε κάποιο διαφορετικό λειτουργικό 

ςφςτθμα εμφανίηεται μινυμα λάκουσ.  

def serial_ports(): 

 if sys.platform.startswith('win'): 

  ports = ['COM%s' % (i + 1) for i in range(256)] 

 elif sys.platform.startswith('linux') or sys.platform.startswith('cygwin'): 
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  # this excludes your current terminal "/dev/tty" 

  ports = glob.glob('/dev/tty [A-Za-z]*') 

 elif sys.platform.startswith('darwin'): 

  ports = glob.glob('/dev/tty. *') 

 else: 

  raise EnvironmentError('Unsupported platform') 

 Στθ ςυνζχεια για κάκε κφρα ςτθ λίςτα ports θ ςυνάρτθςθ επιχειρεί να ξεκινιςει τθ 

ςειριακι επικοινωνία. Αν αυτό είναι δυνατόν θ κφρα κλείνει ενϊ προςτίκεται ςτθ λίςτα 

result, θ οποία κα περιζχει ςτο τζλοσ τισ κφρεσ που είναι διακζςιμεσ. Διαφορετικά θ 

ςυνάρτθςθ απλϊσ προχωρά ςτθν επόμενθ κφρα.  

 result = [] 

 for port in ports: 

  try: 

   s = serial.Serial(port) 

   s.close() 

   result.append(port) 

  except (OSError, serial.SerialException): 

   pass 

 return result 

Η ςυνάρτθςθ on_closing κακορίηει τθ ςυμπεριφορά τθσ εφαρμογισ όταν ο 

χριςτθσ τθν κλείςει από το κουμπί X ςτο άνω μζροσ τθσ οκόνθσ.  

def on_closing(): 

 window.destroy() 

 sys.exit() 

Η κλάςθ Mainscreen ζχει δυο πεδία που κα χρειαςτοφν για το μενοφ. Το ζνα πεδίο 

αφορά τθν επιλεγμζνθ κφρα και το δεφτερο αφορά το αν ζχει γίνει αλλαγι ςτθν 

επιλεγμζνθ κφρα. Επίςθσ θ κλάςθ περιλαμβάνει και τφπουσ κζςθσ (setters) και 

ανάγνωςθσ (getters) και για τα δυο αυτά πεδία.  

class Mainscreen: 

 def __init__(self,port,pressed): 

  self.port=port 

  self.pressed = False 
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 def setPort(self,port): 

  self.port=port 

  self.pressed=True 

 def setPressed(self,pressed): 

  self.pressed = pressed 

 def getPort(self): 

  return self.port 

 Στθ ςυνζχεια κακορίηονται πρϊτον θ ςυμπεριφορά του παρακφρου όταν πατθκεί 

το κουμπί κλειςίματοσ, όπωσ περιγράφθκε νωρίτερα με τθ ςυνάρτθςθ on_closing και 

δεφτερον το χρϊμα του φόντου ςτο παράκυρο.  

window. protocol("WM_DELETE_WINDOW", on_closing) 

window. configure(background = 'snow2') 

Εντόσ τθσ κφριασ ςυνάρτθςθσ main δθμιουργείται αρχικά ζνα αντικείμενο τθσ 

κλάςθσ Mainscreen με το πεδίο port να αρχικοποιείται ςτθν αλφαρικμθτικι τιμι ‘None’ 

που ςθμαίνει πωσ δεν υπάρχει επιλεγμζνθ κφρα ςειριακισ επικοινωνίασ και το πεδίο 

pressed ςτθν λογικι τιμι False που ςθμαίνει πωσ δεν ζχει γίνει επιλογι κφρασ. Εν 

ςυνεχεία δθμιουργοφνται οριςμζνα αντικείμενα τθσ κλάςθσ Label, δθλαδι ετικζτεσ που 

κα χρθςιμεφςουν για τθν αλλθλεπίδραςθ με το χριςτθ τυπϊνοντασ τα κατάλλθλα 

μθνφματα ςτο παράκυρο τθσ εφαρμογισ.  

if __name__ == '__main__': 

 MS = Mainscreen('None',False) 

 lbl0 = Label(window,text="Selected Port:") 

 lbl0.grid(row=0,column=0,pady=10,padx=5) 

 v1 = StringVar() 

 lbl1 = Label(window,textvariable=v1) 

 lbl1.grid(row=0,column=1) 

 lbl2 = Label(window,text=" Connection: ") 

 lbl2.grid(row=1,column=0,pady=4) 

 v3 = StringVar() 

 lbl3 = Label(window,textvariable = v3) 

 lbl3.grid(row=1,column=1) 

 v3.set('Not established') 
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 lbl4 = Label(window,text=" Functioning: ") 

 lbl4.grid(row=2,column=0,pady=4) 

 v5 = StringVar() 

 lbl5 = Label(window,textvariable = v5) 

 lbl5.grid(row=2,column=1) 

 lbl6 = Label(window,text="Battery Level:") 

 lbl6.grid(row=3,column=0,pady=4) 

 v7 = StringVar() 

 lbl7 = Label(window,textvariable = v7,fg='green') 

 lbl7.grid(row=3,column=1) 

 v7.set('-') 

Μετά τθ δθμιουργία των ετικετϊν ξεκινάει ατζρμων βρόχοσ που κα τερματιςτεί 

μόνο όταν ο χριςτθσ αποφαςίςει να κλείςει τθν εφαρμογι. Εντόσ του βρόχου 

δθμιουργείται ζνα μενοφ με δυο επιλογζσ. Τθν επιλογι Choose Port θ οποία οδθγεί ςε 

ζνα νζο μικρότερο μενοφ που παρουςιάηει τισ διακζςιμεσ κφρεσ. Οι διακζςιμεσ κφρεσ 

είναι αποκθκευμζνεσ ςτθ λίςτα available_ports θ οποία ανανεϊνεται διαρκϊσ με τθν 

κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ serial_ports ζτςι ϊςτε να ενθμερϊνεται το πρόγραμμα αν κάποια 

νζα κφρα ζχει ςυνδεκεί ι αν κάποια παλαιότερθ ζπαψε να είναι διακζςιμθ. Αν ο χριςτθσ 

επιλζξει μια κφρα το αντίςτοιχο πεδίο του αντικειμζνου MS ενθμερϊνεται.  

 while(1): 

  menubar = Menu(window) 

  window.config(menu=menubar) 

  fileMenu = Menu(menubar) 

  submenu = Menu(fileMenu) 

  avaliable_ports = serial_ports() 

  fileMenu.add_cascade(label = 'Choose Port',menu=submenu) 

  for i in range(0,len(avaliable_ports)): 

   submenu.add_command(label = avaliable_ports [i],command= lambda x=i 

:MS.setPort(avaliable_ports [x])) 

  fileMenu.add_command(label="Exit",command=on_closing) 

  menubar.add_cascade(label="Menu",menu=fileMenu) 
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Κατόπιν ελζγχεται αν ο χριςτθσ ζχει επιλζξει κφρα μζςω τθσ μεκόδου getPort του 

MS. Σε περίπτωςθ που το πεδίο είναι ενθμερωμζνο με κάποια κφρα ελζγχεται αν θ 

επιλογι τθσ ζγινε ςτθν διάρκεια τθσ τελευταίασ επανάλθψθσ μζςω του πεδίου pressed. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ το πεδίο pressed ξανατίκεται ςτθν λογικι τιμι False και ανοίγει 

ςειριακά θ κφρα που ζχει επιλεγεί. Στθ ςυνζχεια διαβάηεται θ πρϊτθ γραμμι μζςω τθσ 

ςειριακισ επικοινωνίασ και γίνεται θ αποκωδικοποίθςθ από το ςχιμα κωδικοποίθςθσ utf-

8. Μετά τθν ανάγνωςθ τθσ πρϊτθσ γραμμισ ακολουκεί θ ενθμζρωςθ των αντίςτοιχων 

μεταβλθτϊν που ζχουν ςυνδεκεί με τισ ετικζτεσ που εμφανίηονται ςτθν οκόνθ. Ανάλογα 

τθν τιμι που διαβάςτθκε θ μεταβλθτι v3 παίρνει τιμι Established αν θ τιμι είναι 0, 1 ι 2. 

Αυτό ςθμαίνει πωσ και θ ςφνδεςθ μεταξφ ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ και θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι ςειριακά και θ ςφνδεςθ μεταξφ ςυςτιματοσ αιςκθτιρων και ςτακμοφ 

αςφρματα ζχουν γίνει με επιτυχία. Αντίςτοιχα θ μεταβλθτι v5, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν 

ζνδειξθ ςχετικά με τθ λειτουργία τθσ ςυςκευισ χοριγθςθσ υγροφ παίρνει τιμι Normal για 

0, Potentially Irregular για 1 και Irregular για 2. Αν θ τιμι που διαβάςτθκε είναι 3 θ 

ςφνδεςθ μεταξφ ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ και θλεκτρονικοφ υπολογιςτι είναι 

εγκατεςτθμζνθ και υπάρχει πρόβλθμα ςτθν αςφρματθ επικοινωνία. Ζπειτα διαβάηεται θ 

δεφτερθ γραμμι από τθ ςειριακι κφρα θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν τιμι τθσ τάςθσ ςτο 

Arduino ϊςτε να είναι δυνατι θ παρακολοφκθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ μπαταρίασ ςε 

περίπτωςθ που θ ςυςκευι τροφοδοτείται με μπαταρία και ενθμερϊνεται κατάλλθλα θ 

μεταβλθτι v7. Σε περίπτωςθ αποτυχίασ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ ενθμερϊνεται 

κατάλλθλα θ μεταβλθτι v3 με τθν τιμι Serial Communication Problem.  

  if MS.getPort()!='None': 

   if MS.pressed: 

    MS.setPressed(False) 

    ser = serial.Serial(MS.getPort()) 

   try: 

    ser_bytes = ser.readline() 

    decoded_bytes = float(ser_bytes [0:len(ser_bytes)-2].decode("utf-8")) 

    if int(decoded_bytes) == 0: 

     v3.set('Established') 

     v5.set('Normal') 

    elif int(decoded_bytes) == 1: 
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     v3.set('Established') 

     v5.set('Potentially Irregular') 

    elif int(decoded_bytes) == 2: 

     v3.set('Established') 

     v5.set('Irregular') 

    elif int(decoded_bytes)==3: 

     v3.set('RF Communication Problem') 

     v5.set('') 

    ser_bytes2 = ser.readline() 

    decoded_bytes = float(ser_bytes [0:len(ser_bytes)-2].decode("utf-8")) 

    v7.set(str(ser_bytes2)) 

   except:  

    v3.set('Serial Communication Problem') 

    v5.set('') 

  v1.set(str(MS.getPort())) 

  window.update() 

 

 

Σχιμα 27 : Το μενοφ τθσ εφαρμογισ 
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Σχιμα 28 : Αφοφ επιλεγεί θ κατάλλθλθ κφρα τα πεδία των ενδείξεων επιτρζπουν τθν παρακολοφκθςθ του 
ςυςτιματοσ αιςκθτιρων 

3.4.3 Συςκευαςία του ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ 

Για τθν εφκολθ και αςφαλι μεταφορά και χριςθ του ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ 

καταςκευάςτθκε θ κατάλλθλθ ςυςκευαςία ϊςτε το ςυνολικό ςφςτθμα να βρίςκεται εξ 

ολοκλιρου εντόσ ενόσ κουτιοφ που ςυνδζεται ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι.  

Αρχικά καταςκευάςκθκε ςε διάτρθτθ πλακζτα θ βάςθ με υποδοχζσ για το Arduino 

και το nRF24L01+ 

.  

Σχιμα 29 : Η βάςθ του Arduino και του nRF24L01+ για τον απομακρυςμζνο ςτακμό ςε διάτρθτθ πλακζτα 
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 Αγοράςκθκε ζνα μικρό πλαςτικό κουτί διαςτάςεων 60 mm x 110 mm με υποδοχζσ 

για βίδεσ εντόσ του οποίου τοποκετικθκε θ πλακζτα με το Arduino Nano και το 

nRF24L01+. Στθν πλαϊνι όψθ ανοίχκθκε μια οπι για το καλϊδιο USB που χρθςιμεφει ςτθν 

τροφοδοςία του ςτακμοφ και τθν ςειριακι επικοινωνία του με τον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι.  

 

Σχιμα 30 : Το κουτί, θ βάςθ, το Arduino και το nRF24L01+ 

 

Σχιμα 31 : Ο ςτακμόσ παρακολοφκθςθσ ςυναρμολογθμζνοσ 
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4 Σσμπεράσματα 

4.1 Τελικι δοκιμι και αξιολόγθςθ του ολοκλθρωμζνου 

ςυςτιματοσ 

Η τελικι δοκιμι του ςυςτιματοσ ζγινε τοποκετϊντασ τθ ςυςκευι παρακολοφκθςθσ 

ςε μια ςυςκευι ζγχυςθσ φυςιολογικοφ οροφ και εκτελϊντασ μια ςειρά από πειράματα 

είτε με κανονικι ροι υγροφ είτε με ροι θ οποία διακόπτεται και με διαφορετικοφσ 

ρυκμοφσ ροισ και αξιολογϊντασ τα αποτελζςματα, παρατθρϊντασ τόςο τον θχθτικό 

ςυναγερμό, όςο και τον απομακρυςμζνο ςτακμό παρακολοφκθςθσ.  

Το ςφςτθμα ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των πειραμάτων λειτοφργθςε ςωςτά ςτον 

εντοπιςμό διακοπισ τθσ ροισ. Επιπλζον ςπάνια θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ζδειξε να 

επθρεάηεται από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όταν θ χριςθ του ςυςτιματοσ ζγινε όπωσ 

προβλζπεται.  

Το ςφςτθμα είναι εφχρθςτο, κακϊσ για τθν εγκατάςταςι του αρκοφν μερικά 

δευτερόλεπτα και θ μεταφορά του είναι πολφ εφκολθ. Το κόςτοσ καταςκευισ του είναι 

πολφ μικρό κακϊσ το ςυνολικό ποςό που δαπανικθκε για το ςφςτθμα και για τον 

απομακρυςμζνο ςτακμό δεν ξεπζραςε τα 20€.  

Συμπεραςματικά το ςφςτθμα εκπλθρϊνει τουσ ςτόχουσ που τζκθκαν αρχικά και 

προςφζρει μια ικανοποιθτικι και οικονομικι λφςθ ςτθν παρακολοφκθςθ των ςυςκευϊν 

ενδοφλζβιασ χοριγθςθσ υγρϊν.  

4.2 Μελλοντικι εργαςία 

Το ςφςτθμα που καταςκευάςκθκε ςτθν παροφςα εργαςία ζχει περικϊρια βελτίωςθσ 

και επζκταςθσ που κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν από μελλοντικοφσ ερευνθτζσ και 

μθχανικοφσ. Ραρατίκενται, λοιπόν ςαν επίλογοσ τθσ εργαςίασ οριςμζνεσ ιδζεσ που 

ενδεχομζνωσ κα ςυμβάλουν ςτθν περαιτζρω ανάπτυξι του.  

Διακοπι τθσ ροισ ςε περίπτωςθ εντοπιςμοφ μθ κανονικοφ ςυμβάντοσ 

Ο εντοπιςμόσ μθ κανονικοφ ςυμβάντοσ ςτο παρόν ςφςτθμα ειδοποιεί τουσ 

νοςθλευτζσ προκειμζνου να επζμβουν αφαιρϊντασ τον ορό ϊςτε να αποφευχκεί ο 

κίνδυνοσ εμβολισ αζρα. Μια πικανι επζκταςθ που κα απομάκρυνε εντελϊσ τον 
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παραπάνω κίνδυνο κα ιταν να ενςωματωκεί ςτο ςφςτθμα ζνασ μθχανιςμόσ που κα 

διακόπτει τθ ροι πιζηοντασ τον πλαςτικό ςωλινα ςε κάποιο ςθμείο του.  

Ραρακολοφκθςθ του ρυκμοφ τθσ ροισ 

 Μια ακόμθ ιδζα για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ είναι θ προςπάκεια για ακριβι 

παρακολοφκθςθ του ρυκμοφ τθσ ροισ του υγροφ. Κάτι τζτοιο κα επζτρεπε ςτουσ 

νοςθλευτζσ να γνωρίηουν αν θ χοριγθςθ κάποιου φαρμάκου γίνεται με τον επικυμθτό για 

τθ κεραπεία ρυκμό. Το υποςφςτθμα laser-φωτοτρανηίςτορ κα μποροφςε ενδεχομζνωσ να 

ςχεδιαςκεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να τοποκετείται ςτο ςθμείο του καλάμου από το οποίο 

ξεκινοφν οι ςταγόνεσ, ζτςι ϊςτε κάκε ςταγόνα του υγροφ να διακόπτει τθ δζςμθ του laser 

και να μεταβάλλει τθν λιψθ του φωτοτρανηίςτορ.  

Ανάπτυξθ δικτφου αιςκθτιρων 

 Τζλοσ, το ςφςτθμα κα μποροφςε να επεκτακεί ζτςι ϊςτε ο ςτακμόσ 

παρακολοφκθςθσ να λαμβάνει ενδείξεισ από περιςςότερα του ενόσ ςυςτιματα 

παρακολοφκθςθσ. Οι κεραίεσ RF που χρθςιμοποιικθκαν δίνουν τθ δυνατότθτα χριςθσ 

125 διαφορετικϊν καναλιϊν. Κάκε κανάλι κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ιδανικά και 

από ζνα διαφορετικό ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα δίκτυο 

αιςκθτιρων που κα διευκόλυναν τθν ταυτόχρονθ νοςθλεία περιςςότερων αςκενϊν.  

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

 

5 Βιβλιογραυία 

 [1] www. medicoshop. gr, “Συςκευι οροφ. ” [Online]. Available: https://www. 
medicoshop. gr/products/siskeves_orou/01SYO0000-syskeyes_orou. [Accessed: 04-
Nov-2019].  

 [2] D. Pant, K. Narani, and J. Sood, “Significant air embolism: A possibility even with 
collapsible intravenous fluid containers when used with rapid infuser system,” Indian 
J. Anaesth. , vol. 54, no. 1, p. 49, 2010.  

 [3] Pyroelectricity: From Ancient Curiosity to Modern Imaging Tool. .  

 [4] J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications. Springer 
Science & Business Media, 2004.  

 [5] C. Ye, T. Tamagawa, P. Schiller, and D. L. Polla, “Pyroelectric PbTiO3 thin films for 
microsensor applications,” Sens. Actuators Phys. , vol. 35, no. 1, pp. 77–83, Oct. 
1992.  

 [6] Motorola Seminarsand Application Books AN-508 Applications Of Phototransistors In 
Electro Optic Systems. .  

 [7] J. G. Eden, “Laser technology: Theory and operating principles: Application of the 
principles of quantum electronics has yielded hundreds of lasers whose wavelengths 
span from the infrared to the X-ray region of the spectrum,” IEEE Potentials, vol. 4, 
no. 2, pp. 7–12, May 1985.  

 [8] N. E. Bykovsky et al. , “Study of active media on nano- and microparticles of solid-
state laser materials,” in 2018 International Conference Laser Optics (ICLO), St. 
Petersburg, 2018, pp. 27–27.  

 [9] P. Hands, D. Gardiner, S. Morris, M. Qasim, T. Wilkinson, and H. Coles, “Widely and 
continuously tuneable liquid crystal lasers,” in 2012 Conference on Lasers and 
Electro-Optics (CLEO), 2012, pp. 1–2.  

 [10] G. Singhal, Mainuddin, R. Rajesh, M. T. Beg, R. K. Tyagi, and A. L. Dawar, “Overview of 
Optical Techniques for Characterization of High-Power Infrared Gas Lasers,” IEEE 
Sens. J. , vol. 15, no. 8, pp. 4165–4173, Aug. 2015.  

 [11] D. Wang, Y. Zou, X. Zhao, X. Ma, L. Hou, and Y. Hai, “Semiconductor laser range 
system and precision analysis,” in 2015 International Conference on Optoelectronics 
and Microelectronics (ICOM), Changchun, China, 2015, pp. 128–131.  

 [12] W. J. Duffin, Electricity And Magnetism. .  

 [13] “The application of the capacitor’s physics to optimize capacitive angular-position 
sensors - IEEE Journals & Magazine. ” [Online]. Available: https://ieeexplore. ieee. 
org/document/552149. [Accessed: 01-Nov-2019].  



 

80 

 

 [14] Xianming Xiong, Dapeng Cheng, RuiZhe Liu, and Jian Chen, “The design of film 
thickness measure system based on capacitance sensor,” in 2010 International 
Conference on Intelligent Computing and Integrated Systems, 2010, pp. 334–336.  

 [15] R. Stojanovid, N. Lekid, Z. Mijanovid, and J. Kovačevid, “FPGA based capacitive touch 
pad/interface,” in 2013 IEEE XXXIII International Scientific Conference Electronics and 
Nanotechnology (ELNANO), 2013, pp. 399–402.  

 [16] S. Tsuji and T. Kohama, “A Layered 3D Touch Screen Using Capacitance 
Measurement,” IEEE Sens. J. , vol. 14, no. 9, pp. 3040–3045, Sep. 2014.  

 [17] Y. Dou, J. Qin, and X. Chang, “The Study of a Capacitance Sensor and its System Used 
in Measuring Ice Thickness, Sedimentation and Water Level of a Reservoir,” in 2009 
International Forum on Information Technology and Applications, 2009, vol. 3, pp. 
616–619.  

 [18] Y. Wen, A. Demosthenous, N. Donaldson, and X. Liu, “A Capacitance-to-Digits 
Readout Circuit for Integrated Humidity Sensors for Monitoring the In-Package 
Humidity of Ultra-Small Medical Implants,” in 2018 IEEE International Symposium on 
Circuits and Systems (ISCAS), 2018, pp. 1–4.  

 [19] N. Lovecchio et al. , “Drop position sensing in digital microfluidics based on 
capacitance measurement,” in 2015 XVIII AISEM Annual Conference, 2015, pp. 1–4.  

 [20] G. Yan-li and Z. Yonggao, “Key Issues in Designing High-Speed Hardware for Electrical 
Capacitance Tomography System,” in 2009 International Forum on Computer 
Science-Technology and Applications, 2009, vol. 1, pp. 332–335.  

 [21] H. Ogawa, H. Maki, S. Tsukamoto, Y. Yonezawa, H. Amano, and W. M. Caldwell, “A 
new drip infusion solution monitoring system with a free-flow detection function,” in 
2010 Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and 
Biology, 2010, pp. 1214–1217.  

 [22] F. -G. Chen, J. -Y. Wang, S. Chen, S. -C. Tu, and K. -Y. Chen, “A Hang-and-Play 
Intravenous Infusion Monitoring System,” in 2015 3rd International Conference on 
Applied Computing and Information Technology/2nd International Conference on 
Computational Science and Intelligence, 2015, pp. 278–281.  

 [23] “The Use of the Fluid IV Alert (FIVA) Monitor to Decrease the Incidence of 
Undetected Empty Intravenous Bag in Dimmed Operating Rooms - ICH GCP - Clinical 
Trials Registry. ” [Online]. Available: https://ichgcp. net/clinical-trials-
registry/NCT02666027. [Accessed: 15-Oct-2019].  

 [24] D. M. Mattox, “Deposition Processes,” in The Foundations of Vacuum Coating 
Technology, Elsevier, 2003, pp. 11–33.  

 

 

 

 



 

81 

 

6 Παράρτημα 

Κϊδικασ εφαρμογισ ςε Python 

import sys 

import glob 

import serial 

from tkinter import * 

import time 

 

window = Tk() 

window.title("IV Infusion Monitor") 

window.geometry('300x300') 

 

def serial_ports(): 

 if sys.platform.startswith('win'): 

  ports = ['COM%s' % (i + 1) for i in range(256)] 

 elif sys.platform.startswith('linux') or sys.platform.startswith('cygwin'): 

  # this excludes your current terminal "/dev/tty" 

  ports = glob.glob('/dev/tty [A-Za-z]*') 

 elif sys.platform.startswith('darwin'): 

  ports = glob.glob('/dev/tty. *') 

 else: 

  raise EnvironmentError('Unsupported platform') 

 result = [] 

 for port in ports: 

  try: 

   s = serial.Serial(port) 

   s.close() 

   result.append(port) 

  except (OSError, serial. SerialException): 

   pass 

 return result 
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def on_closing(): 

 window.destroy() 

 sys.exit() 

 

class Mainscreen: 

 def __init__(self,port,pressed): 

  self.port=port 

  self.pressed = False 

 def setPort(self,port): 

  self.port=port 

  self.pressed=True 

 def setPressed(self,pressed): 

  self.pressed = pressed 

 def getPort(self): 

  return self.port 

   

window.protocol("WM_DELETE_WINDOW", on_closing) 

window.configure(background = 'snow2') 

 

if __name__ == '__main__': 

 MS = Mainscreen('None',False) 

 lbl0 = Label(window,text="Selected Port:") 

 lbl0.grid(row=0,column=0,pady=10,padx=5) 

 v1 = StringVar() 

 lbl1 = Label(window,textvariable=v1) 

 lbl1.grid(row=0,column=1) 

 lbl2 = Label(window,text=" Connection: ") 

 lbl2.grid(row=1,column=0,pady=4) 

 v3 = StringVar() 

 lbl3 = Label(window,textvariable = v3) 

 lbl3.grid(row=1,column=1) 
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 v3.set('Not established') 

 lbl4 = Label(window,text=" Functioning: ") 

 lbl4.grid(row=2,column=0,pady=4) 

 v5 = StringVar() 

 lbl5 = Label(window,textvariable = v5) 

 lbl5.grid(row=2,column=1) 

 lbl6 = Label(window,text="Battery Level:") 

 lbl6.grid(row=3,column=0,pady=4) 

 v7 = StringVar() 

 lbl7 = Label(window,textvariable = v7,fg='green') 

 lbl7.grid(row=3,column=1) 

 v7.set('-') 

 while(1): 

  menubar = Menu(window) 

  window.config(menu=menubar) 

  fileMenu = Menu(menubar) 

  submenu = Menu(fileMenu) 

  avaliable_ports = serial_ports() 

  fileMenu.add_cascade(label = 'Choose Port',menu=submenu) 

  for i in range(0,len(avaliable_ports)): 

   submenu.add_command(label = avaliable_ports [i],command= lambda x=i :MS. 

setPort(avaliable_ports [x])) 

  fileMenu.add_command(label="Exit",command=on_closing) 

  menubar.add_cascade(label="Menu",menu=fileMenu) 

  if MS.getPort()!='None': 

   if MS.pressed: 

    MS.setPressed(False) 

    ser = serial.Serial(MS. getPort()) 

   try: 

    ser_bytes = ser.readline() 

    decoded_bytes = float(ser_bytes [0:len(ser_bytes)-2].decode("utf-8")) 

    if int(decoded_bytes) == 0: 
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     v3.set('Established') 

     v5.set('Normal') 

    elif int(decoded_bytes) == 1: 

     v3.set('Established') 

     v5.set('Potentially Irregular') 

    elif int(decoded_bytes) == 2: 

     v3.set('Established') 

     v5.set('Irregular') 

    elif int(decoded_bytes)==3: 

     v3.set('RF Communication Problem') 

     v5.set('') 

    ser_bytes2 = ser.readline() 

    decoded_bytes = float(ser_bytes [0:len(ser_bytes)-2].decode("utf-8")) 

    v7.set(str(ser_bytes2)) 

   except:  

    v3.set('Serial Communication Problem') 

    v5.set('') 

  v1.set(str(MS.getPort())) 

  window.update() 

  

       

Κϊδικασ πειράματοσ αιςκθτιρα φωτόσ-laser 

unsigned long int milli_time;  

int laserPin = 4; 

#define recPin A7 

int value; 

 

void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

 pinMode(laserPin,OUTPUT); 

Serial.println("LABEL,Computer Time,Time (Milli Sec. ),Value"); 

} 
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void loop() { 

 milli_time = millis(); 

 digitalWrite(laserPin, HIGH); 

 value = analogRead(recPin); 

 Serial.print("DATA,TIME,"); 

 Serial.print(milli_time); 

 Serial.print(","); 

 Serial.println(value); 

 delay(500); 

} 

 

Κϊδικασ πειράματοσ αιςκθτιρα χωρθτικότθτασ 

const int OUT_PIN = 2; 

const int IN_PIN = A0; 

unsigned long int milli_time;  

int value;  

 

void setup() 

{ 

 pinMode(OUT_PIN, OUTPUT); 

 Serial.println("LABEL,Computer Time,Time (Milli Sec. ),Value"); 

 Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() 

{ 

 milli_time = millis(); 

digitalWrite(OUT_PIN, HIGH); 

 value = analogRead(IN_PIN); 

 digitalWrite(OUT_PIN, LOW); 

 Serial. print("DATA,TIME,"); 

 Serial. print(milli_time); 
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 Serial. print(","); 

 Serial. println(value); 

 delay(500); 

} 

 

Κϊδικασ προγραμματιςμοφ του ςυςτιματοσ αιςκθτιρων 

#include <SPI. h> 

#include <nRF24L01. h> 

#include <RF24. h> 

 

RF24 radio(7, 8);  

const byte address [6] = "00001"; 

const int laserPin = 4; 

const int recPin = A7; 

const int OUT_PIN = A2; 

const int IN_PIN = A1; 

const int buzzer = 9; 

int laser; 

int capacitance;  

int counter ; 

int base_laser; 

int base_capacitance; 

int indicator1=0; 

int indicator2=0; 

int estimation=0; 

int input_voltage; 

 

struct StructToSend { 

 int result; 

 int input_voltage; 

}; 
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int readVcc() { 

 int result; 

 ADMUX = _BV(REFS0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1); 

 delay(2);  

 ADCSRA |= _BV(ADSC);  

 while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC)); 

 result = ADCL; 

 result |= ADCH<<8; 

 result = 1125300L / result; 

 return result; 

} 

 

void setup() { 

 pinMode(laserPin,OUTPUT); 

pinMode(OUT_PIN, OUTPUT); 

pinMode(buzzer, OUTPUT); 

 radio. begin(); 

 radio. openWritingPipe(address); 

 radio. setPALevel(RF24_PA_MAX); 

 radio. stopListening(); 

 counter = 0; 

 base_laser = 0; 

 base_capacitance = 0; 

} 

 

void loop() { 

 result=0; 

 digitalWrite(OUT_PIN, HIGH); 

 capacitance = analogRead(IN_PIN); 

 digitalWrite(OUT_PIN, LOW); 

 digitalWrite(laserPin, HIGH); 

 laser = analogRead(recPin); 
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 if(counter<3){ 

 counter++; 

 } 

 else if (counter<23){ 

 base_value += value*0. 05; 

 base_capacitance += 0. 05*capacitance; 

 counter ++; 

 } 

 else{ 

 if (abs(laser-base_laser)<0. 1*base_laser) { 

  indicator1++; 

  if (indicator1>=19){ 

  indicator1=19; 

  } 

 } 

 else{ 

  indicator1--; 

  if (indicator1<=0){ 

  indicator1=0; 

  } 

 } 

 if (abs(capacitance-base_capacitance)>0. 05*base_capacitance) { 

  indicator2++; 

  Serial.print(capacitance); 

  Serial.print("-"); 

  Serial.println(base_capacitance); 

  if (indicator2>=19){ 

  indicator2=19; 

  } 

 } 

 else { 

  indicator2--; 
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  if (indicator2<=0) { 

  indicator2=0; 

  } 

 } 

 } 

 if (indicator1>=10) { 

 result++; 

 } 

 if (indicator2>=10) { 

 result++; 

 }  

 input_voltage=readVcc(); 

 StructToSend tosend; 

 tosend.result = result; 

 tosend.input_voltage = input_voltage; 

 radio.write(&tosend, sizeof(tosend)); 

 if (estimation==2) { 

 tone(buzzer,1000); 

 delay(250); 

 noTone(buzzer); 

 delay(250); 

 } 

 else{ 

 delay(500); 

 } 

} 

Κϊδικασ του απομακρυςμζνου ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ 

#include <SPI. h> 

#include <nRF24L01. h> 

#include <RF24. h> 

 

RF24 radio(7, 8);  
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const byte address [6] = "00001"; 

 

struct StructToReceive{ 

 int result; 

 int bat; 

}; 

 

void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

 radio.begin(); 

 radio.openReadingPipe(0, address); 

 radio.setPALevel(RF24_PA_ΜΑΧ); 

 radio.startListening(); 

} 

 

void loop() { 

 if (radio.available()) { 

 StructToReceive torec; 

 radio. read(&torec, sizeof(torec)); 

 Serial.println(torec. result); 

 Serial.print("bat"); 

 Serial.println(torec. bat); 

 } 

 else{ 

 Serial.println(3); 

 Serial.println(batUknown); 

 } 

} 

 


