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∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΚΟΠΗΣ  

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ LABVIEW 
   

     Η έννοια της µέτρησης καθώς και η µέτρηση καθαυτή είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένη µε την επιστηµονική µεθοδολογία. Επίσης ο κάθε άνθρωπος 
αντιµετωπίζει µετρήσεις ακόµη και στην καθηµερινή του ζωή. Με την 
ανάπτυξη της επιστήµης και της τεχνολογίας ο ρόλος των µετρήσεων γίνεται 
συνέχεια πιο σηµαντικός. Σε µια φυσική διαδικασία η µέτρηση µιας ποσότητας 
είναι συνυφασµένη µε την απόκτηση πληροφορίας. Καθώς δε η σηµασία της 
πληροφορίας και οι δυνατότητες επεξεργασίας της αυξάνουν συνέχεια, 
αυξάνουν παράλληλα και οι απαιτήσεις που υπάρχουν για καλύτερες 
µεθόδους και διατάξεις µετρήσεων. 
 
     Με την ευρεία χρήση συστηµάτων παρακολούθησης και ελέγχου που 
γίνεται σήµερα, έχει εξαπλωθεί σε µεγάλο βαθµό η χρήση µετρητικών 
στοιχείων. Σχεδόν για κάθε φυσική ποσότητα υπάρχει και ένα ή περισσότερα 
µετρητικά στοιχεία ενός ή διαφόρων τύπων. Σηµαντικό πλεονέκτηµα ενός 
µετρητικού στοιχείου είναι η εύκολη προσαρµογή ή σύνδεση του µε 
ηλεκτρονικά συστήµατα ή µικροϋπολογιστές. Η ανάπτυξη των 
µικροϋπολογιστών έχει δηµιουργήσει µεγάλες περιοχές εφαρµογής και έχει 
δώσει µια νέα διάσταση στους τόπους και την χρήση των µετρήσεων. 
 
     
  Μετρητικά → Σύστηµα  → Σύστηµα  → Σύστηµα 
  στοιχεία  προσαρµογής  Μετάδοσης  Επεξεργασίας 
     
 

Τα βασικά µέρη ενός συστήµατος µέτρησης είναι: 
- Μετρητικά στοιχεία. 
- Σύστηµα προσαρµογής. 
- Σύστηµα µετάδοσης. 
- Σύστηµα επεξεργασίας των µετρήσεων. 
Σαν παράδειγµα ενός συστήµατος µέτρησης αναφέρουµε το σύστηµα 
µέτρησης θερµοκρασιών σε διάφορα τµήµατα µιας µονάδας παραγωγής. Η 
θερµοκρασία µπορεί να µετριέται µε θερµοζεύγος για παράδειγµα. Τα 
θερµοζεύγη είναι σε αυτή την περίπτωση τα µετρητικά στοιχεία. Επειδή το 
σήµα του θερµοζεύγους είναι µικρό, χρειάζεται ενίσχυση µέσω ενισχυτικών 
βαθµίδων (τελεστικοί ενισχυτές, ενισχυτές αποµόνωσης κλπ). Σε άλλες 
περιπτώσεις χρειάζεται και φιλτράρισµα για την  αποµάκρυνση τυχόν 
θορύβων. Οι ενισχυτικές διατάξεις, φίλτρα κλπ. αποτελούν το σύστηµα 
επεξεργασίας της πληροφορίας των µετρήσεων. Το σύστηµα επεξεργασίας 
µπορεί να είναι από µια απλή διάταξη καταγραφής µέχρι ένας µεγάλος 
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υπολογιστής. 
 

     Αν η επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µετρήσεων γίνεται ψηφιακά, 
τότε πρέπει να γίνει µετατροπή του σήµατος (αποτέλεσµα της µέτρησης) από 
την αναλογική του µορφή σε ψηφιακή µορφή. ∆ηλαδή απαιτείται ένας 
µετατροπέας που µετατρέπει ένα σήµα από την αναλογική του µορφή σε 
ψηφιακή. Οι µετατροπείς αυτοί λέγονται A/D (Analog to Digital converters). 
 
     Σε περίπτωση που η µετάδοση του σήµατος γίνεται ψηφιακά, τότε η 
µετατροπή σε ψηφιακή µορφή πρέπει να γίνει πριν την βαθµίδα της 
µετάδοσης. Συχνά, η επεξεργασία των πληροφοριών, γίνεται ψηφιακά και το 
αποτέλεσµά της πρέπει να µετατραπεί σε αναλογική µορφή. Σε αυτή την 
περίπτωση χρειάζεται ένας µετατροπέας ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό 
σήµα. Οι µετατροπείς αυτοί λέγονται D/A (Digital to Analog converters). 
 
     Πριν προχωρήσουµε πρέπει να εξηγήσουµε τι εννοούµε µε τον όρο 
«µετρητικό στοιχείο». Το µετρητικό στοιχείο είναι ένας «µετατροπέας» 
(transducer). Μετατροπέας λέγεται η διάταξη που απορροφά ενέργεια από 
ένα σύστηµα και την µεταφέρει, αφού συνήθως την µετατρέπει σε ενέργεια 
άλλης µορφής, σε ένα άλλο σύστηµα. Οι µετατροπείς που χρησιµοποιούνται 
για µετρήσεις είναι οι λεγόµενοι µετατροπείς εισόδου ή µετατροπείς µέτρησης. 
∆ηλαδή διεγείρονται από κάποια φυσική ποσότητα (θέση, πίεση, θερµοκρασία 
κλπ) και δηµιουργούν ένα σήµα εξόδου, συνήθως ηλεκτρικό, το οποίο 
χρησιµοποιείται για την µέτρηση της αντίστοιχης φυσικής ποσότητας. 
Μετατροπείς εξόδου λέγονται οι µετατροπείς που µετατρέπουν ηλεκτρική 
ενέργεια σε ενέργεια άλλης µορφής, συνήθως µηχανική. Αυτοί οι µετατροπείς 
όταν χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ελέγχου, λέγονται και ενεργοποιητές 
(όπως π.χ. κινητήρες, ηλεκτρικές βαλβίδες, σωληνοειδή κλπ). Μετατροπείς 
εξόδου είναι και τα µεγάφωνα, οι µετατροπείς υπερήχων κλπ. 
Οι αρχές λειτουργίας των διαφόρων µετατροπέων (αρχές µετατροπής), είναι 
πολλές και ποικίλες. Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι µετατροπέων αναφέρονται 
παρακάτω. Ο κάθε ένας χαρακτηρίζεται από µια αρχή µετατροπής. 
 

1. Ηλεκτροµηχανικός τύπος. 
2. Τύπος ποτενσιόµετρου. 
3. Τύπος διαφορικού µετασχηµατιστή. 
4. Τύπος πιεζοαντίστασης (strain gage). 
5. Φωτοηλεκτρικός τύπος. 
6. Πιεζοηλεκτρικός τύπος. 
7. Θερµοηλεκτρικός τύπος. 
8. Τύπος µεταβλητής ηλεκτρικής αντίστασης. 
9. Τύπος θερµοδιαστολής. 
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10.Ηµιαγωγικοί µετατροπείς θερµοκρασίας. 
11.Χωρητικός τύπος. 
12.Επαγωγικός τύπος. 
13.Τύπος ταλαντωτή. 
14.Τύπος Hall και µαγνητοαντίστασης. 
 

     «Αισθητήριο» (sensor) λέγεται µια διάταξη που χρησιµοποιείται για την 
µέτρηση ή ανίχνευση ενός φυσικού µεγέθους.Στη βιβλιογραφία οι όροι 
«µετατροπέας» και «αισθητήριο» χρησιµοποιούνται ελεύθερα και συχνά έχουν 
την ίδια σηµασία. Έτσι υπάρχει κάποια ασάφεια γύρω από αυτούς τους 
όρους. Ειδικά ο όρος «αισθητήριο» στην αγγλόφωνη βιβλιογραφία (sensor) 
χρησιµοποιείται πολλές φορές για την περίπτωση ενός απλού µετρητικού 
στοιχείου. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιείται και για σύνθετες διατάξεις 
µέτρησης. Για παράδειγµα, συχνά γίνεται αναφορά σε «αισθητήρια για 
µέτρηση στάθµης µε Laser» (Laser level sensors). Πρόκειται για διατάξεις που 
µετρούν την στάθµη ενός ρευστού σε µια δεξαµενή, εκπέµποντας µια δέσµη 
φωτός από ένα Laser.  Η δέσµη ανακλάται στην επιφάνεια του ρευστού και 
επιστρέφει. Η ανακλώµενη δέσµη ανιχνεύεται από τη διάταξη µέτρησης και 
µετριέται ο χρόνος που µεσολαβεί από την εκποµπή µέχρι τη λήψη.  Βάσει 
αυτού του χρόνου υπολογίζεται (µε χρήση µικροϋπολογιστού ή όχι) η 
απόσταση µεταξύ της διάταξης µέτρησης και της στάθµης του ρευστού. 
Επίσης γίνεται λόγος για αισθητήρια πίεσης (pressure sensors) τα οποία σε 
ολοκληρωµένες σειρές χρησιµοποιούνται σαν αισθητήρια αφής (tactile 
sensors). Τα αισθητήρια αφής βρίσκουν εφαρµογές στα ροµπότ. Τα 
αισθητήρια για µέτρηση στάθµης µε Laser είναι σύνθετες διατάξεις. Για να 
αντιδιαστείλουµε τη σύνθετη διάταξη µέτρησης από το απλό µετρητικό 
στοιχείο θα χρησιµοποιούµε τον όρο «µετρητής» για την πρώτη και 
«αισθητήριο» για την δεύτερο. Ο όρος «αισθητήριο» θα µπορούσε να 
αναφέρεται στο βασικό µετρητικό στοιχείο που αντιδρά στην µετρούµενη 
ποσότητα. Ενώ µετατροπέας να είναι πιο γενικός όρος. Για παράδειγµα, το 
θερµίστορ θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί σαν αισθητήριο ενώ η γέφυρα στην 
οποία χρησιµοποιείται (ώστε η έξοδος να είναι τάση) θα µπορούσε να 
χαρακτηρισθεί σαν µετατροπέας. Βέβαια αν το αισθητήριο µετατρέπει 
ενέργεια, θα µπορούσε να ονοµασθεί και µετατροπέας. Πάντως στην 
βιβλιογραφία, οι όροι αυτοί χρησιµοποιούνται πολύ ελεύθερα. 
 
Για την εφαρµογή της διάταξης µέτρησης δυνάµεων έχουµε επιλέξει τον 
πιεζοηλεκτρικό τύπο (πιεζοκρύσταλλος) για την µέτρηση των συνιστωσών της 
δύναµης κοπής. 
 
     Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µετρητική διάταξη των δυνάµεων 
κοπής κατά το φραιζάρισµα. Απώτερος στόχος µας είναι να ελέγχουµε 
πλήρως την µετρητική διάταξη κάνοντας χρήση αποκλειστικά του 
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ηλεκτρονικού υπολογιστή. ∆ιαδοχικά οι λειτουργίες που πραγµατοποιούνται 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
  INPUT  DATA ACQUISITION          SIGNAL PROCESSING         CONTROL 
(αριθµός και συχνότητα µετρήσεων)         
 
     Για να πραγµατοποιήσουµε τις παραπάνω διαδικασίες ήρθαµε στο 
δίληµµα επιλογής του προγραµµατισµού LABVIEW ή της µονάδας 
επεξεργασίας δεδοµένων PLC. Γενικά  παρατηρήσαµε ότι ο γραφικός 
προγραµµατισµός LABVIEW της NATIONAL INSTRUMENT (µε την 
αντίστοιχη µετροτεχνική διάταξη), δεν πλεονεκτεί µόνο ως προς το γεγονός 
του ότι είναι γραφικός, δηλαδή αποτελείται από εικονίδια που εκτελούν τις 
διάφορες εργασίες και κάνουν ευκολότερο τον προγραµµατισµό, αλλά 
πλεονεκτεί επειδή είναι ιδιαίτερα πρακτικός και παρέχει πολλές δυνατότητες 
επιλογής ως προς τον τρόπο µε τον οποίο µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε 
εργασίες όπως DATA ACQUISITION, ANALYSIS, CONTROL, 
PRESENTATION και GENERATION, σε σχέση µε την Μονάδα Λογικού 
Προγραµµατισµου (PLC) η οποία είναι πολύ πιο δύσχρηστη. Tα 
πλεονεκτήµατα του περιβάλλοντος LABVIEW σε σχέση µε άλλες γλώσσες 
προγραµµατισµού είναι ότι υπάρχει µία γκάµα από έτοιµα προγράµµατα (vi.s) 
που χρησιµοποιούνται ως υπορουτίνες για την δηµιουργία άλλων πιο 
σύνθετων προγραµµάτων. Μας δίνει επίσης την δυνατότητα να 
δηµιουργήσουµε και δικές µας ρουτίνες τις  (subVIs) στις οποίες δίνουµε 
όνοµα και συγκεκριµένο σχήµα εικονιδίου καθορίζοντας τις εξόδους και 
εισόδους του και τις χρησιµοποιούµε για την δηµιουργία άλλων 
προγραµµάτων. Ακριβώς για αυτούς τους λόγους επιλέξαµε το γραφικό 
περιβάλλον LABVIEW. 
 
    Συνοπτικά λοιπόν µπορούµε να αναφέρουµε ότι το γραφικό περιβάλλον του 
LABVIEW µας δίνει την δυνατότητα να δηµιουργήσουµε προγράµµατα τα 
οποία µπορούν να αναλάβουν πλήρως τον έλεγχο και τους υπολογισµούς 
που απαιτούνται για το είδος µέτρησης που µας απασχολεί. Με σιγουριά 
όµως µπορούµε να πούµε ότι πρόκειται για µία εργασία η οποία δίνει ασφαλή 
αποτελέσµατα όταν βεβαίως ακολουθήσουµε πιστά τις οδηγίες χρήσης και 
λειτουργίας του κάθε προγράµµατος. 
 
     Για  τη  µέτρηση  των δυνάµεων κοπής χρησιµοποιήθηκε  το  µετρητικό  
σύστηµα που φαίνεται στην Εικόνα 1. Η µετροτεχνική διάταξη συνολικά 
περιλαµβάνει τη δυναµοµετρική τράπεζα της εταιρείας KISTLER (Εικόνα 3), 
τον ανορθωτή της εναλλασσόµενης τάσης (22OV), τον µετατροπέα 
ηλεκτρικού φορτίου σε volts (charge amplifier) KISTLER Type 5233A (Εικόνα 
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2), το κουτί καναλιών εισόδου και εξόδου (input, output, connector box), την 
κάρτα µετατροπής του αναλογικού  σε ψηφιακό σήµα (analog/digital 
connector) και τέλος το γραφικό περιβάλλον LABVIEW (Εικόνα 5) που είναι 
εγκατεστηµένο µέσα στον υπολογιστή. Για  να πραγµατοποιήσουµε τον 
σκοπό µας, δηλαδή την µέτρηση, ανάλυση, έλεγχο και παρουσίαση των 
σηµάτων της δύναµης είναι απαραίτητη η δηµιουργία κατάλληλων 
προγραµµάτων στο γραφικό περιβάλλον του LABVIEW.  
 

Οι βασικοί στόχοι που πετυχαίνουµε µε τον προγραµµατισµό LABVIEW 
και µε την συγκεκριµένη µετρητική διάταξη είναι οι εξής: 

 "Data acquisition" και παρουσίαση σε "graph" (των συνιστωσών των 
δυνάµεων κοπής) 

 Μέτρηση συχνότητας και περιόδου σήµατος δύναµης  
 Μέτρηση µεγίστης δύναµης  
 ∆υνατότητα αποθήκευσης αρχείου µέτρησης δύναµης  
 Έλεγχος της λειτουργίας του δοκιµαστηρίου µετρητικού συστήµατος 

(CONTROL) 
 

 
 

Εικόνα 1: το  µετρητικό  σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση, 
παρουσίαση και καταγραφή των δυνάµεων κοπής. 
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     Η δυναµοµετρική τράπεζα έχει  τρεις  εισόδους, κάθε µία εκ των οποίων 
χρησιµοποιείται για τη µέτρηση µιας από τις βασικές συνιστώσες της δύναµης 
κοπής Fc, τις FX, Fy και FZ (Εικόνα 4). Οι µετρήσεις των δυνάµεων 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση πιεζοκρυστάλλων.  
 

     Ο βασικός ρόλος των πιεζοκρυστάλλων είναι η µετατροπή της δύναµης σε 
ηλεκτρικό φορτίο το οποίο στη συνέχεια εισέρχεται στην συσκευή charge 
amplifier και µετατρέπεται από φορτίο σε ηλεκτρικά volts ώστε να µπορεί να 
τα επεξεργαστεί η κάρτα του υπολογιστή. Οι πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς 
πίεσης χρησιµοποιούνται για την µέτρηση γρήγορα µεταβαλλόµενης πίεσης. 
Γενικά χρησιµοποιείται για δυναµικές µετρήσεις και όχι για στατικές. Στις 
δυναµικές µετρήσεις έχει πολύ καλή απόδοση δεδοµένου ότι η περιοχή 
συχνοτήτων λειτουργίας του φθάνει συνήθως µέχρι µερικές δεκάδες kHz. 
Μπορεί όµως να φθάσει και µέχρι 500 kHz. Επειδή αυτή οι µετατροπείς 
πίεσης  συχνά χρησιµοποιούνται για πιέσεις που αυξάνονται απότοµα πολλοί 
κατασκευαστές δίνουν το χρόνο απόκρισης του µετατροπέα για µία 
συγκεκριµένη µεταβολή πίεσης. Υπάρχουν πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς που 
για µεταβολή πίεσης 55 Kp/cm^2 έχουν χρόνο απόκρισης µικρότερο από 1 
µs. 
 

     Συχνά χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι σε µορφή δίσκου οι οποίοι 
τοποθετούνται ο ένας επάνω στον άλλο. Οι κρύσταλλοι συµπιέζονται από δύο 
µεταλλικές πλάκες. Η εξασκούµενη πίεση µεταβάλλει την συµπίεση των 
κρυστάλλων και έτσι παράγεται µία τάση εξόδου βάσει του πιεζοηλεκτρικού 
φαινοµένου. Συχνά υπάρχουν ενισχυτές µέσα στο περίβληµα του µετατροπέα 
κυρίως για να µειώσουν την αντίσταση εξόδου του αφού η αντίσταση του 
κρυστάλλου είναι πολύ µεγάλη. Ο µετατροπέας έχει την ικανότητα να  
φιλτράρει τους θορύβους, ώστε αυτοί να µην επηρεάζουν τα αποτελέσµατα   
των  µετρήσεων. 
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Εικόνα 2: charge amplifier της εταιρείας KISTLER. 

 

Εικόνα 3: η δυναµοµετρική τράπεζα της εταιρείας KISTLER που 
χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση των δυνάµεων κοπής. 
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    To  µετρητικό  αυτό  σύστηµα  συνοδεύεται  από κατάλληλο  Software  για  τον  
προγραµµατισµό  του,  το  οποίο  ονοµάζεται  Labview 7 Express (Εικόνα 5). Για  
να  είναι  δυνατή  η  λειτουργία  του  µετρητικού, πρέπει να εκπονηθεί  κατάλληλο  
πρόγραµµα,  που να  αξιοποιεί  τις  µετρήσεις  του, να τις  παρουσιάζει  on-line  
στην  οθόνη  του  Η/Υ  και να  τις  αποθηκεύει  στο  σκληρό  δίσκο,  προκειµένου  
να  είναι  δυνατή  η  επεξεργασία  τους, π.χ.  παραγωγή  διαγραµµάτων  
δυνάµεων – χρόνου  από  την  έναρξη  του  πειράµατος.   

 

 

Fz
Fa

Fx

Fc

Fy

Ve

Vz

Vx

 

 

Εικόνα 4: οι βασικές συνιστώσες της δύναµης κοπής Fc, οι FX, Fy και FZ. 
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Εικόνα 5: Software Labview 7 Express. 
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