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ITEPIAHWH

2KOmO¢ NG Mapovoag SIMADMHATIKIG epyaoiag efvat 1 peAétn, 1 oxedlaon xat
vAoToNon evOC TUTTWUEVOL KUKAGMATOC eméktaonc (pcb shield) yix tov kavotdpo
vmoloylot toénng Raspberry Pi 3B, mov agop& v Siaxcvvdeon kot odrjynomn evog
TA100v¢ avoroykaV acOnTipwV Plopnxavikov Kupiwe TOTOL KAt TOIKIADY EQAPUOYDV.
IIpaypatototeiton 1 oxediaon kot vAoTONOoN AVAAOYIKOD OKTA-KAVOAOL CUOTHUXTOG
Staxovvdeonc pall pe T KUKAQOUATX TTPOTAPHOYNC Kot 081ynong TV atotntmpomy kabode
Kal N Pn@lomoinon TV ONUAT®V KAl XTOCTOAY] TOUC OTOV UIKPOETEEEPYATTH) TOL
Raspberry Pi3.

H xouvotopiot TG  OLYKeEKPIUEVIC  ePapHOYNC  £ykertat oTr  SuvaTdT T
Staovvdeonc kat 0d1ynong omoovdrimote auonmpa avadoyikrc e€6dov, pe eA&XIOTEG
TPOTIOTOOEIC OTO AVXAOYIKO TUTTWHEVO KUKAWUA - OAAAYEC TTOL OPOPOVYV O TIUEC
TaONTIKOV oTolXElWV - KAt elodyovTag k&be @opd& katdAAnlo mivaka Poabuovounong
(lookup table) o Yneroxr Sdragn. Ilpoxertan yix epyacio oxediaopod kau vAomoinong
OUOTIHATOC KATAYPXPTIC AVAAOYIKGOV atatntripmv.

ZNUAVTIKOC TXPAYOVTAC YIX TNV KATAOKEVAOTIKY] SOUT] TOU CUOTHHATOC elval 1)
SuvaTdTa XPrioNC TOV KUKADUXTOC auToV 0g 600 TO SuvaTtdv HeyoAUTEPO €VPOC
epappoydv. Aappavovtag vroyn to peydho kot motkido TARBoc Twv aobnmpicv Tov
KUKAO@QOPOUV oTNnV ayop&, oploTnke To oVOTNUX V& UTTopel vor GUAAEYeL Sedopévar oTo
évrexa (11) ovvolik& auonmipeg, okt (8) avaroyikric e€68ov kau TPV (3) Yneraxric
e€ddov.

AEEEIY — KAEIATA: Avoloywol AwoOnmipec, AwoOnmipec Avodoywric Etodov,
Avodoyikd Kvihopara Aiodnmipwv, Bpoyyoc Pevpatoc 4-20mA, KovkAwpa Odrynonc
Avodoyikov AwoOnmpwv, Odnynon Aiwcbnmpwv Pedparog, Odynon AwcOntmpwv
T&ong, Od1ynon Avodoyikov AtoOnmpwy, ITAaxéta Etéktaonc, Xyxedioon Avaloytkov
Kuvkdopatog, Xxedlaon IMAaxéta Eméxktaong, Xxediaon PCB, Zyediaon Tumwpévov
Kvihopartog, Tvrwpévo Kdxdwua Eméxtaonc, Ymoloyiotic Raspberry Pi
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ABSTRACT

The aim of this master thesis is the study, the design and the materialization of a
printed circuit board (pcb) shield for the innovative pocket computer Raspberry Pi 3B, used
for connecting and driving a multitude of analog sensors of diverse applications. The thesis
develops the design and materialization of an analog eight-channel interconnection system
accompanied by the adjusting and driving circuits of the sensors, as well as the
digitalization of all signals and their transmission to the microprocessor of Raspberry Pi3.

The innovation of this particular application lies within the ability to interconnect
and drive any kind of sensor with analog output, only with a minimum of modifications on
the pcb shield, such as changes in the values of passive components, and introducing each
time suitable lookup table in the digital structure.

A most important factor in the structure of this project is the circuit’s ability to be
used in as wider as possible range of applications. Taking into consideration the vast and
diverse multitude of sensors in the market, the project was decided to be able to gather data
from totally 11 sensors, 8 analog and 3 digital output.

KEYWORDS: 4-20mA Current Loop Transmitter, Analog Current Sensors, ADC, Analog
Sensors, Analog Sensors Interface System, Analog Signal Conditioning, Analog System
Design, Analog to Digital Converter, Analog Voltage Sensors, Design Analog Sensors
Interface System, Sensor Adjustment, Design Interface System, Digital Sensors, Design
Signal Conditioning and Filtering, Easy EDA, PCB Design, Printed Circuit Board,
Raspberry Pi, RPi, Pocket Computer
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EYXAPIXTIEX

Oa Tty HeySAN ToPBAenP €K HEPOVC HOV VX UNV EVXXPLOTHOW OAOVG OCOVG Le
BorOnoav kat pe oTHPIEAY yIX TNV EKTOVNOT XVTHG TNE SIMAWUXTIKIC EPYATIXC.

Apxié, otov emiPBAéTovTa KaOnyn k. ZTudiavéd ITotnpdikn opetdw Ti¢ Oeppéc pov
guXaPLOTIEC OXL pOVO Yyl TNV kaBodjynom xau e0oTOXEC TAPATNPHOEIC TOV, OAAK KA Yol
™V &poyn ovvepyaoia KAt TIC ETOIKOSOUNTIKEC MAG TLLNTHOELC OTO XDPO TNE EPEVVAC.

‘Eva peydho evxaploted otov Tunpatépxn pov kot @ho Ipnydpn ywx v
vTooTipn Kat TapdTpLVoT Tov va A&P® HEPOC OTO Ovykekpuévo MetamTuxiokd
Ipdypappa Zmovdwv, kopfixd onpeio exkivnone awtov tov takdov. Emiong, ediki
uvelo opeidw vor kéve oty ToAvTiun forPeta Tov @idov HAla, o omolog drAwve Tapcov
o€ k&Be pov “Texvoloyikn” avnovyia.

IIpowTioTde Opwc évar TOAD pey&AO €LXOPIOTW OTNV OIKOYEVEIX HOV YyIX TNV
ompEn ™m¢ mpoom&detds pov. Idiaxitepa O (OeAa var expp&ow TNV EVYVOUOOUVT HOv
01 o0(VYS HoV AVAOTATIX I TNV VTTOROVI] KQL TNV KATAVON o1 TTov emédete G0 auto
TO SIAO TN

Télog Ba Mbeda va evxaploTiow TOVE KAONYNTEC KA CUHEPOLTNTEC HOV YIX TT)
ovvepyaoia Tov eiyope kax® OAn TV SLdpKeI TOV HETATTUXINKOV TTPOYPAUUATOG.
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EIZATQI'H — ZKOIIOZ AIITIAQMATIKHY EPTAXIAY

2t olyxpovn Kowvwvia, ot vTépxovoeg OLOKEVEC OTn KabnuepvOTTX TOVL
avOpadTov, mepAapPdvovv Texvoloyiec mov Tpv amd KATOX XPOVIX QavTALoVToY
oevéplx emompovikne goavtaoiag. To xvplo aitio yix mv paydaio avamTuEn kat
SlafeotpO™TA  TETOIWV  OLOKEVROV  elval 1 €CEAEN TG  MIKPONAEKTPOVIKNG, TV
MKPOUTTOAOYIOTIKGV OUOTNMATWOV O OLVOVAOUO T&VTA He T onpeptvé vPnArc
TEXVOAOYIOC CUOTIUATA HETPTOEWDV.

Ot awonmipec xoAUTTOVV v TEPAOTIO PACHA EPAPUOYDV ME OKOTO TNV
eCLTNPETNOT) TOL AVOPAOTOL KAt EXOVV KATAOTEl TAéOV TOTO KOLVO(, TOL CLXVA 1) VTP
Toug Oewpeitan dedopévn. H avdmtuin tov oVyxpovwv cLuoTNHAT®V CLAAOYNC Kot
netddoonc dedouévav kabwe eTionc KAl TV CLOTNUATOV EMITAPTOTGC EYKATAOTATEDY
KO UNXAVAYV, €Xel OTpéPel TIC TeEAeLTAUEC SeKAETIEC TO EVOIXPEPOV TNC ETOTHHUNG KL TNE
TexvoAoylag oty av&ntuen aotntipwy pe PeAtiopéva xapaxtplotik. Ot aiodntmpec
AAWOTE, EKTOC AT TIC SVVATOTNTEG HETPNONC TWV MI) NAEKTPIK@V HeyeOdV TIC oToieg
TAPEXOVV, XTOTEAOVY TX ATXPAITNTA ekelvax eEapTpXTA-péoa T ool TPoadidovv
SuvaTdHTTA AVTOPATIOHOV KAl EAEYXOL O £va ovoTnUo: TNV kabodriynon ovotnudtoyv
amd NAeKTpOVIK& oLOTHHATA XWPI(C TNV amaitnon avipwmivne Tapeéufaonc. H avayxn
OVAAOYNC, ATEKOVIOTC, KATAXYPAPTIC Kot emeCepyaoiog dedouévav elval oAoéva kat Lo
EMITAKTIKT] KAl KATX KOPOV YIVETAL OT)UEPA HETE VTTOAOYIOTIKGDV CUOTNUAT®YV.

2komO¢ TG Mapovoag SIMAMUATIKAG epyaoiac elvo 1 peAétn, 1 oxedlaon kot
VAOTIOMON €VOC TUTWUEVOL KUKA®MXTOC eméktaonc (pcb shield) yix tov xauvotdpo
vmoloylot toénng Raspberry Pi 3B, mov agop& v diacvvdeon kat odrjynomn evoc
mAfove  avodoyk@v  aoBnmpiev, Plopnyavikod Kuvpldg TOTOL KAl  TOKA®Y
epappoyav. Ipaypatomoteitan 1 oxedion kot vAOTOMOT XVAXAOYIKOU OKTA-KAVAXAOU
oVOTAHATOC SlxovVOeoNC HAli HE TAX KUKAQOUATX TPOOXPHOYNC Kot 08ynone Twv
aonmpwv kabmd¢ xat 1 Yneomonon Twv ONUATOV KAl XTOOTOAN ] TOUG OTOV
ppoemetepyaoTs) Tov Raspberry Pi3.

H xouvotopit TnG¢  OLYKekpIUEVIIC  ePApROYNC  €ykertat oTtr  SuvaTdT T
Stxovvdeonc kat odrynone omwolovdrmote aucONTpa avodoyikrc e€d8ov, pe eA&XIoTEC
TPOTIOTIO]OEIC OTO VXAOYIKO TUTWHEVO KUKAWUA - OAAAYEC TTOU KPOPOVV O TIUEC
TaONTIKOV oTolXElWV - KAt elodyovTag k&be @opd& katdAAnlo mivaka Poabuovounonc
(lookup table) om yYneaxr Sidragn. IIpdxertar yix epappoyr oxedlaopol Ko
VAOTIOMOTNC EVEAIKTOV CUOTHUATOC KATAXYPAPHC XTONTHPWYV TOIKIAWY EQAPHOYDV.

ZUYKEKPIMEVA, TO VPIOTAUEVO TUTTWHEVO KUKADHUA ETEKTAOTC EXEL TNV SVVATOTNTA
AqPne dedopévav amd éva €mc Kat okt awontmpec avodoykric e€ddov. H oxetikn
TANpo@opia, He Xprion KATAAANAGY NAEKTPOVIKAOV KUKAWUATOV KAL TOU XVOXAOYIKOU O€
Yneroxov petatpoméa (A/D), petaoxnuatiCetar oe KXTdANAN Yneaxr poper) mov
umopel va dexOel xau va emegepyaotel o vtoAoylotric Raspberry Pi3. EmmAéov mapéyxetat
n SvvardmTa 0drjynomnc TpLv auotntmipwyv Pnelaxrc e€ddov am’ evbeiog oV Pnepraxy
9
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Siatakn. Exel, péow kATGAANAOL TPOYPAUMATIOHOV Yivetat Pabpovopnon Twv
xoONmpwV pe SuvaTdTTA ATEKOVIONC, ATOOKEVONC 1] ACVPUATNC METASOONC TV
HETPT|OEWV TOL avTioTOLYOU TAéOV (PUOIKOV peyE0oug.

H vhomoinon m¢ Wnetaxrc Alktagng yivetat péow tov vroloytot| Raspberry Pi
Kot ovykekpipéva e €kdoong “Raspberry Pi 3B”. O xvploc Adyog mov emiAéyetau o
OVYKEKPIUEVOC MIKPOVTOAOYIOTHC EVaVTl AAADV HKPOVTOAOYIOTAOV 1) MIKPO-EAEYKTV,
elva OTL TPOKEITAL YIt €vOy TAT)PT) VTTOAOYIOTH “TOETNG”, OIKOVOUIKS Og OX£0T e TNV
emeCepyOTIKN) LIOXV TOV TPOO@PEPEL, StBEToVTag oVVEEOT) NAEKTPOVIKOD VAIKOV Kt glvat
gUKOAX eTTeKTAOIHOC. ETImAéoV ot TOAD pikpéc Tov SlaoTtdoelg kat To pikpo tov B&pog, To
KaOoToUV  18aVIKO  OTOLXED OCUOTNUAT®WV OUTOUATIOHOV  HIKPWV  EYKATAOTATEWYV
ATMOTEADVTAC TNV “KAPSIX” TOV KAl TAPEXOVTAC TAPSAANAX T SUVATOTNTA XCVPUATNG
SikTowone xau petddoonc Sdedopevav, oxoun kot AemiPAeync péow evOg KivnTOU
mAe@VoL (smart-phone).

H 81&pOpwon ¢ SimAwpatikrc epyaoiag eivat ) e€nc:

2to Kepdhauo 1 yivetau Oecopntikry avapopd ot aioOnmipia Stvovtag €ugaon
otic pefddovg odrynonic tovg. Xto Kepdhawo 2 opiCovrat ot mpodiaypa@éc Tov Vo
KXTXOKEVT) CVOTHHATOC, 1) AoyIkT] oXed{ao1i¢ TOv Kt TePLypdPeTal TO Bacikd VAIKO Tov
xpnowomoteitat. 1o Kepdhato 3 avodvovtat kot vmoAoyiCovtar Eexwptotd OAec ot
BaxOuidec mov amapTiCovv TO AvoAoyikd VT TN 08 YNOTC TOV ATONTPIV TROEWC KAt
pevpatoc. YmoAoyiCovtat ot TIHEGC OA@YV TV eEAPTNUAT@YV TTOV XPNOIMOTOOVVTAL YIX TNV
VAOTO(NOT) TOV CVOTHUATOC KAt TTOV ATAPTICOVV TO TVTTWHEVO KUKAWU (hardware), eved
TAPSANAX cuTloAoyelTat Ko 1) €TAOYT) TV eExpTNHAT®V. XM ovvéxela oto Kepdhauo 4
akoAovOel 1 avéAvor Tov avadoyikov oe Pn@lakol petatporéa (A/D) ko o TpOTOG
TPOYPAUHXTIOHOV TOv, eved 010 Kepdhawo 5 meprypdpetan n pneaxr) didktaln tov
«Raspberry Pi 3B». Zvyxexpiéva mapovot&letal n apxITeKTOVIKT) TOL dour}, o Adyoc ¢
emAOYNC TOL KAODC KAt AVOAVTIKK O TPOTTOC Aettovpyiag Tov. XT0 {810 KeE@dAauo yiveTau
av&AvoT KAt TOV TPOTTOL 081yNoTC KAt ETIKOVADVIXG auoOnmpiwv Yneraxric e€6dov. Xto
Kepdhawo 6 mapovotdetal T0 GUVOAKO EVOOUATOUEVO CUOTNHO-KATAOKEVT], HE T
OXETIKX UTAOK SIYPAUUATA TV AELTOVPYIKADV EAEYX OV LA e TOVUG THIVXKEC HETPT|TEWYV,
eved oto Kepdhauo 7 afloloyeitat 1 anmd8001 TOU TUTOHEVOV KUKAWUATOC ETEKTAOTC
(pcb shield) katabétovrag TPoTAoelg yiox HEANOVTIKEG EMEKTAOEIC KAt BEATICOOEIC €T TNG
rkataokevc. Zta Hapapmpata A, B, I' kau A mapariBevron avtiotoixwe ot potoypapiec
KXTX TNV OIAPKEIX TWV AEITOVPYIKAV EAEYXWV KO HETPNOEWV TOL TUTWUEVOL
KUKAQUATOC, T OXNUATIKE Staypdpporo ko Toe apyeio output (gerber files) mov
XPOPOVV TO TUTTWHEVO KUKAWHX kB¢ kat ot Tivakeg Pabpovounong tov aiodntipwv
mov xpnotdomomnkav. KAetvovrac oto Ilapdpmua E, mapovoidletar o mnyaiog
KOSIKAC - ahydpiOpoc (source code) e Tn AOyIKr) EKTENEOTIC TOV KOSIKA.
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KEPAAAIO1
OEQPHTIKO ITAAIXIO : AIX®OHTHPIA

2vxva ot PPAoypapio ovvavtape Vo opoloylec yix To auoOntriplo: sensors
(ouoOnmipec) ko transducers (pop@otpomeic). O O6poc ‘“sensor” efvat yevikdTepog Kt
AVOPEPETAL TTNV AVIXVELOT) KA HETATPOTT] €VOC peyeboug oe k&moto &ANo, eved 0 dpog
‘transducer” eivau GUANOYIKOC OPOC KA AVOPEPETAL OTNV XVIXVEVOT) KA HETXTPOTIT) €VOC
HEYEOOUC SIAPOPETIKAOV EVEPYEIORKDV MOPP®V OTWC KIVNTIKY), OgpUiKt] 1] HXyVnTIKY)
evépyelax o€ KATOLO &ANO NAeKTPIKS oTjpa (HETAXBOAT) pEVHATOC, TAOTC, AVTIOTAONG KATT.)
[1]. Av xat 0 6poc “transducer” meptypd@el axpiPéotepa ) Aettovpyia evog aotnmpiov,
®oTtdéo0 ot TPA&EN éxel emikpatrioet o dpoc “sensor’. H TdoN TRV KATAOKELAOTOV
onfjuepa efval Vo TAPEXOVYV OAOKANPOUEVA HETPNTIKAX OTOLXElRK, T ool TrepAapfBdvovy
™ S&tan aviyvevone Tov @uotkov peyéfovg pall pe T NAEKTPOVIKA KUKAMOTO
Hop@oToinong Tov nAexTpikov ofjuatog. ‘Etot sensor kaut transducer evomwolovvtat.

Sensor
r- - - — —_— — — — 1
. Sensor Transducer,

- = I - - -

Phvsical quantity ))) Electric Electrical A - . PATIEI AT -.' -
to be sensed | Circuit |Quantity - -

e | Microphone Loudspeaker
Detected guantity

Mon-electrical quantity

i Controller
Input Device of System Qutput Device

Eucova 1 : Teviko MmAox Aicypapua Aiofntipa (3]

2 mopamdve Eikova @aivetat To yevikd SIxypoppa evOg aodntpa, To omolo
emnpea(ouevo amd T HeTPOAY] TOL puotkov HeyéBoug, peTafBEANel TNV E0WTEPIKT] TOV
QVTIOTOOT) HETATPETOVTAC £TOL €V LAKPOOKOTIKS péyeBog (oTjpa e10680V) o KATAAANAX
NAeKTPIKS peTpriolpo onpa (ofjpa e€6dov). I'a mv avixvevon evog @uotkov peyéboug,
elvau StaBéotun mokhia cuoOntipdv kot 1 emAoyr] TOv KATOAANAOTEPOL Yl KATTOLX
OUYKEKPIUEVT) EQAPHOYT], €CAPTATAl ATO TOAAOUC TAPAYOVTEC OTWC 1) akpiPela,
TN T APNG ¢ HETPNONC, TO €VPOC TIHWV Aettovpyiag kAT [2]. Ta xaxpaxnploTiké
TV aodnmipwyv, eival ot mapdyovteg ekelvol ot omolot kaxBopiCovv TOV TPOTO
CUUTEPLPOPAC TOVC KATX TN SI&pKeLa TNG PETPTOTC.

Ta paowd pépn evéc ouoOntmpa etva :

e 10 auoBnTApLo (sensor): ZupPdAet oV avixvevon pHeTaBoAric Tov QLOKoD peyéboug,

e 0 Metatponeag (transducer): Metatpémet To @uoikd péyedog o€ NAEKTPIKK HETPT)OIUO
o,

e 10 Koxhwpa Odijynong (Driving Circuit): HAextpovikd TUpa TTOU HETATPETEL TO
O TOU HETOAAGKTT O€ KATTOLO TUTTOTTONUEVNC HOPPTIC OTIUATOG,

o 710 IlepiPAnpa (package): Kabopiletau amod ¢ amautioelc Tov mepPXAAOVTAC HECK
oo omoio B ToroBetnOetl.
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1.1 Baoikéc Kamyopiec AioOnmpicv (Ta€tvéunon AweOnmipwv)

Ot auoOnmpec xatatdooovTal o€ KaTnyopiec avaAoyx pe To @uotkd peyebog to
omoio petpovv (mx aucOntpec Oeppoxpaciog, Béong, mieonc, TaxvTag, SVVAUNC), He
B&on ™ poper tTov onpatoc ewwddov (Oepuikol, akTivofoAiag, Hnxoavikol, pHayvnTikot,
Broxmuuxol) 1} oOHPVA e To NAeKTPKS péyedog petaBoAric Touvg (Y auoOntmpeg T&ong 1
pevpatoc). Miat GAAN katnyoptomTonon Twv aodnTipwv eivat pe B&on to edv amaute(tat
ema@n Tov auoONTpa pe To VT pétpnon péyebog 1) dxt (eTaPNC 1) kN EMAPTC AVTIOTOLXX).

Ot auoOnmpec emiong xwpiCovrat oe V0 HeYGAEC KATNYOPIES : 0TOVG AVAAOYIKOVC
kot otovg Ynelaxovc. H peydAn toug Siagpopd etvan atov tpdmo Aettovpylag kabde kot
otov TpOTmo TOov AaUPAVETAL T TN TOL HeTpovHeVOL HeyéBoug. XToug avahoytkovg
aoOnmpec avaAoya pe TV T Tov HeyéBouvg AapPdvetar k&molx TEOT 1 OTOlX
avTioTolyel oe k&mola T Tov @uotkov peyéBovg. AvtiBétwc ot Pneraxol aucOntipeg
EMOTPEPOVY TO ATMOTEAETHA TOV (PUOIKOV HEYEOOUC HE TNV HOP@T) TAKETOV TAT)POPOPLOV
] HéO® MG OLYXPOVIOUEVNG Yn@laknc ypoupic Hetald Touv auobnmipa kot Tov
HKpoeAeyKTH [2].

M oxépn Sidxplon TV auoOntmpeyv eivat pe f&on v amaitnorn eEwTePIKNC
mnyne Ttpogodooiac Touvg 1 Oxt. ‘Etor Siaxpivovtar oe evepyovg kot mTadnTikKovg
aoOnmipec. Evepyol xapaxmpiCovrat ot aioBnmipec, é6Tov amaute(tat Tpo@odooia amd
eCwTePIKT) TNY1] DOTE VA& UTOPOVV VX AEITOVPYOVV KAl Vo amodcdoovy ofpa eEddov.
AvtiBétwe ot mabnTikoi aucOnmpec dev xpetdlovtat Tpopodooia amd eEwTeptkn} TNyN.

Télog, évag &Ao¢ tpdToc TaEvopunong TV auctnmpiov oxetiCetan pe T VAKA,
oTIC QUOIKEG 1810TNTEC TV oToiwV PaoieTan 1) Aertovpylat Tov auoOnTpa, pe KVPLeg
KQXTNYopieC TOUC qoONTHPEC HE AYDYIHX, TMUAYOYHX, SMAeKTPIKE, HOyVvnTIK& Kot
VTTEPOAY WYL DAKK [2].

Zmv EixovaZ mtapovot&{ovtat CVVOTTIKE Ot BaoikOTEPEC KATNYOplec auoOntnpiwv.

Tafwwopnon AwaBntrpuwy
|

¥ v v
Metpolpevo Mopdn Inpatog HAsxtpko MéyeBocg
Duowko MeyeBog Ewodbou MertaBohng

Ewxova 2 : Baowéc Karnyopiec AioOntipaov
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1.2 Baow& Xapoaxmpiotik& AioOnmpicov

INaporo mov ot mowidot aoOnmpec mov vmépxovv onuepax ompilovral oe
Sixpopetikée  apxéc Aettovpylag, €xovv kowv& Pacikd XOPAKTNPOTIKA TX OTolx
oVYkpOTOVYV TIC TTPodiaypa@éc Touvg (specifications). H emiAoyr) evdg auoOnmpiov yiax
METPTOTN ovTioTOLYOV ULOIKOV peyebovug, ylveTal pe yvV@HOVA Ta TOXPOKAT® Pootkd
XOPOKTNPIOTIKA :

e TIpappucdmra (linearity)

Avagépetat o oxéomn 1 omoix ovvdéel To PLOIKO pEyedog pétpnong pe To avtioTolyo
NAexTpKd onpa e€6dov Tov aucntpa. To k&Be acOnplo Stadétel Eva xaxpakTploTiKd
1 1816 T, Tov OoToloV 1) TIUT) HETOPAAAETAU KAODG HeETABEANETAUL ) PLOIKT) TTOTOHTN T TTOV
netp& o aucOntipac. Etvat emBuunto ot petafoAéc e puotkiic TogdTNTAC VA TPOKAAOVY
avo P& avéroyeg petaforéc e 181dMTaC Tov aodnmpa. Edv o auicOnmpac Sev etvan
YPOUHUIKOC, TOTE 1) AVTIOTOIXIOT) TV TIHWV TOV HETPOVHEVOL HeyEOouGg pe TIC TIHES eEOS0ov
Tov Yyivetau pe Béom Vv KapmTOAn «fabpovounonc» [1], [2].

e EvaioOnoia (sensitivity)
H evauoOnoia exppdlet méco vnAd orfjua e€6dov amodider o auoOnmipac yix k&Oe
HOVASQ TOV HETPOVUHEVODL PUOLKOU peyédovg. AmoTeel ONUAVTIKO TAXPAYOVTX ETIAOYTG
evoc awonmpiov xat aloloyeitau yia v xpriom tov, oe k&Oe epapuoyn. ‘Etot, e&v évag
aoOnmipac Beppoxpacioc éxel evaucOnoia ImV/oC, ovvemdyetau o1t Tapdyet €€odo (om
pe ImV yix k&0Oe faxOud e petrpovpevng Beppokpaocioc. H avinuévn evaucOnoia etvau
kvplapxo (nrovpevo yra k&Be ouoOnmpa [1], [2].

e Axpipeix (accuracy)
H axpifeiax icovtan pe 1o opEAUa oL gyyevag TepExet ) Tipr mov amodidet o aucOntripag
otV ££080, dnAcdvovtac Vv afefatdTnTar TOL LIT&PXEL OTNV TiUT TNE e€6dov. Mmopel va
eEKPPACETAL € ATTOAVTEG TIMEG 1) O€ TOOOOTWOT) (%). LNV TP TepimTaoT 1) avaxpiBeta
elvat otadepr] kot aveAPTNTN TG TG TOV HETPOVHEVOL QPUOIKOV peyEDoUC, eved OtV
&AM TePITTWOT elvat avEAoyT TNC Tapamdve Tunc [1], [2].

e Avoxn (tolerance)
H avoxn ovvdéetat otevé pe v axpiPela-miotdmTa Kat opiel To HEYIOTO AVOUEVOUEVO
OPAAUX LIOC TIUTC.

e Awaxprrikn) Ixavéommrta (resolution)

H Soxprrir) wavomta ex@pdlet ) pkpoTtepn HeTafoAr] Tov @uoikov peyédouvg mTov
umopel v aviyvevoet o atoOnmmpag xat v petafdMet v £€086 tov avéroya. Ooo
HeyoAUTeEPN 1) SLAKPITOTNTA EVOC cuaOnTpa, TOOO HIKPOTEPO TO HeTPOVMEVO Pripa [1], [2].
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e Evpoc Aertovpylag Tipodv Eiloodov (full-scale input, FSI)
To eVpoc TPV eloddov opilel T dpLat TOV PETPOVHEVOL PUOIKOV peyéBovg Tov umopel
va avTiAngOel o auoOnmipag, evidéc twv omoiwv Aettovpyel agdmota. H yvodon tov
gVPOVC TINAV eloOS0V eTITPETEL TNV €TMAOYT TOV KATEAANAoL auotntripa Tov Touptdlet
OTIC AVAYKEC TNC EPAPHOYTC. XLVOWC, ex@p&leTat He TNV EA&XIOTN KL T1) HEYLOTN TIT
Tov umopel vou petprioet [1], [2].

e Evpoc Aertovpyiag Tipadv EE66ov (full-scale output, FSO)
To eVpog TV e€dd0v opilel TIC TIHEC TATEWC 1) pEVHATOC OV pmopel va amodidet évag
aoOnmpac omv £€086 Tov. Ot aoOnTipec SatiBevran pe Sdpopa evpn TV €650V,
®oTe va umopel 0 Xpomc va emAéyel TN HOP@PY) TOL TXIPIX(El TEPIOOOTEPO OTA
KUKA@MaTa Tov Ba mapod&Bovv o ofjpa e€ddov (petatpomeic A/D). To ebpog Tip@dV
e¢6dov kabopifetal ovXV& ATTO TO KUKADHX PLUOWONC ONUATOC, TO OTOI0 CLVOEETAL
MOVIH®C pe Tov auatntripa.

o Amdotaon and mm SikTaln péTpnong
H tomobémon twv aucOnmpiwv ovyxvd yivetau oe amopakpuopéva, duvompdolta Kot
dvoxola emoxéPpor onueia. H xoAwdiwon] Tovg oTIC TePIMTAOOEIC AUTEC TIPETEL VO
Aappavetan cofapd vToPn S1OTL Snpovpyel Slxtapaxéc 0TO CUOTNA PETPT|OTC KL Efvau
eMIPPETNC O¢ TAPERPOAEC amd GAAa cvoThpaTa [1], [2].

e MetofoAr) Oeppoxpaoiog
H Beppoxpaoio amotedel Tov ovvnbéotepo mapdyovtor aAAoiwonc TwV TPodiaypapoyV
TOV ooOnmpeVv kot ovxv& LTapxel TPOTOC OVTIOTAOMONG TN¢ He KXTAAANAX
NAEKTPOVIK& KUKAQMaTa pvOuone onparoc. o mv meptypagr] e emidpaong avtric
opiCovtat Sidpopa pey£0n, 6Twe 1 oAloOnon Tov onpeiov undevédc Bepuoxpaciog kat 1)
evouoOnoia 1], [2].

e B®dbpvPoc (noise)
®o6pvpoc dnuovpyeitat kAT TN SIAPKEIX LAC PETPNONC ATTO eEWTEPIKOVC TAPXYOVTEG,
OTWC yelTvioom pe mny£c T&ong LPNATIC CLXVOTNTAG, TNYEC EXTIOUTHC YOV K.O.

o Kabvotépnon (lag)
Kabvotépnon ovoudletar 1n apyr amdkpion ¢ oAAxyn¢c ¢ Trg e¢ddov evog
awoOnmpilov w¢ mpoc ™V oAAay] e ew0odov Tov. Metpiétan o XIAIOOTX TOUL
SevTepoémTOL (MSec) KAl Oe OPIOUEVEC EQPAPUOYEC UTOpEl v eTnpe&el ATOPATIOTIKE
v andédoon [1], [2].
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1.3 MéBodotr Od1jynong Aiobnmpiev

1.3.1 AwgOnmipec Avaroyikric EE66ov — Taone

H Aettovpyia pag moAd peydAng yxédpac auonmpiov faciCetan oty ocAAayr) ¢
UK  avtiotaone kaOo¢ petafdMetanr to  Puokd  péyeboc. XapakTnPIoTIKK
Tapadelypata auTi¢ ¢  katnyopiag ouoOnmipwv amoteAovv ot aoOnTipeg
Oepuoxpaoiag, Béoewe, méoews, aoOnmiplax pETpnone pomrc K&UPNC Ko PETPNONG
PTEVIC évTaomnc. Ta KUKADOUATA TPOTAPUOYNC YIX TN HETPTOT) TOV PUOIKOV peyé0oug
HEO® TOV THPATAV® TOTOV AloONTipwY, OTOXEVOLVV 0TI HETATPOTH TNG HeTAPOANC NG
avtiotaofc Tov ot ovtiotolyn HeTOPOAT] TAEKTPIKNC TAONGC. Xe GAAOLC TUTTOUG
aoOnmMpldv OTWC Ol ACONTHPEC EVIOTIOHOV oEPiov KAl amdOOTAONG, 1 HETKPOAT] TOV
@uoikov peyédovg mpokoel am’ evbeiag Staxpopd dSvvapkov oty €€0dd Toug [1], [3].

Zuxv&, ot aucOnmpec Stvovv oV €€086 Tovg NAekTPIKO ONUA, TAOT XaUNAOD
TAKTOVC OOTE VO UnV umopel va yivel avTAnmtd oo T Stadéaipec petpntiéc Pabpidec.
IToANéc popéc To orjua awTd TepiExel kau oTotxelo BopVPov TpoepxOuevo elte amrd ToV (S1o
Tov aucnmipa, elte kat amd to TEPPE&ANOV oTO oTolo PploxkeTal. XTN) TEPIMTOOT QLT
kplvetat emroxTik) 1 xprion emmpdobetwv Satdewv, ot omolec PeATidVOLV T
XOPAKTNPIOTIKK TOV TPOC HETPNOT) OTHATOC KAl TO HETXTPETOVV KATEAANAX OOTE VO
mapaxfoVv weéAipa emimeda Téomngc.

Ot Swatéleic avtéc ovopdlovral KUKAQUHATA pudwone onfuatoc (signal
conditioning circuits) 1} kvKAQUaTX eAéyxov (control circuits) [4]. Q¢ KUKA®MATA
TPooapuoync BewpoVvtat SAa T NAEKTPIKA KUKADHATA (YEQPUPEC, EVIOXVTEC, PIATPX
KATT) T oTolx elval amapa{TTA yIX TNV TPOTAPHOYH TOL NAEKTPIKOV ONUXTOC TOL
aoOnmpa o Hop@Pr) KATAAANAN yla TNV 081]ynon TOV KUKAOUATOC PETPNONC, TO OTolo
amote)el TV elcodo evog avahoytkov oe Pnglakov petatporméa A/D.

To nAextpikd orjpa TV aloBN PV 081)yNOoNC TAONC HETAPEPETAU ETOUEVHC OTOV
petatporéax ADC péow twv SiatédEewmv signal condition. Baowd Tovg petovékmua, 1)
amaitnon va efvat Tomofenuévol KOvT& oTov Pn@lakd HETATPOTEX Kot owTd yior Svo
Kupiwg Adyoug :

o XTIC TEPIOOOTEPEG TMEPITTAWOEIC 1) T&ON €€680V AVTOV TV aoOnmmpiov eival
OPKETA MIKPT] Yl Vou UTTopel Vo KOADPEL TIC WUIKEG XTTWAEIEC TV HeEYGAOL urikoug
KOA®S{WV HETAPOPAC TOV OTUATOC.

e To onpa e€d68ov TV acbnmpiwv elvat TeploodTEPO emippeTelc 0 AvemOOUNTX
KQL €V yEvel ampPOPAETTA NAEKTPIKA OTHATA TTOV TPOEPXOVTAL ATd eEWTEPIKEC TNYEC
BopVPov, eCautiag TVXOV TAPOVOIBC KAl XAANAETISPAOTC e YEITOVIKA KUKAWUAXTX KL
KOA®SIDOOEC. LTOUC Ay®yoUC HEYGAOV UNKOUC OVAXTTUOOOVTIXL LOXVPEC TAOEIC KTTO
nAextpopayvntikée (H/M) mapepfolréc xau yia to Adyo avtd Oa mpémel v Aaxpfdvovtat
METPX TPOOTAOI(OG KAl OWPAKIONC TWV XPIOIHOTOIOVHEVAV KOAWIIDOE®Y, KATL TOV
avEavel Kot TTOAD TO GLVOAIKO KOOTOC.
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2e TOMEG TEPITTAOOEIC OUWC (Bropmnxavia, IATPIKT), HECK HETAPOPAC, OTPATIWDTIKEG
EPAPHOYEC) €K TOV TTPAYHAT®V elvat advvatn 1 Sixovvdeon TV aucOntmpiev Kovtd oto
KUKA@Po eAéyxov. Miax xoBlepopévn texviky ylx T PeT&d00T TOL ONHATOC ATTO T
opyava medlov ato petatpoméa ADC, dtav n amdéotaon avt amauTeltat va efvat pey&An
(opxeTéc Sexddec 1) Ko exaxtovTddeg pETPA) elvan ot petaddteg 4-20mA. Texvikry 6Tov
OTjHePA XPNOIHOTIOEITAL KATX KOPOV 0TIV atyopd& aTtd TIC KATATKEVXOTPLEG ETAUPIEC.

1.3.2 AwgOnmipec Avaroyikric EE66ov — Pevpatoc / Metaddtec de Pevparoc 4-20mA

Ot petadotec 4-20mA xpnopomolovv éva Bpoxo pevpatoc 4-20mA. Eivau éva
SNUOPNEC TTPOTLTTO ONUATOSATNONC AUCONTPWYV TOLV €XEL ETMKPATI|TEL OTOV TOMEX TGOV
QUTOHATIOHOV YIX TNV ToHPaKoAoVONoT kat éAeyxo €8’ amooTt&oews pag ovokevnc. Ta
TAEOVEKTHHATA TNG TEXVIKNC avTrg elvat 1 §paotikn) peiwon tov BopvPov (interference)
OV eMKAOeTAl OTX KOADSIX TNG YPOUMNC METAPOPAS, HE OMOTEAEOUX VO HNV
emnpedeTal AT MAPACITIKEC TAONC OTO ONUX TOLU oauoOnmpa kat 1 SvvaTOTNTA
oxedlaonc ovomudtev fail-safe: av o eheyktiic dev Aapfdvel yiax k&molo Adyo Kavéva
ofux amd tov petadotn (SnAadny kdrw xat amd ta 4mA / I=0mA) téTE 0dnyel TO
eAeyXOHEVO OUOTNUA O HIX XOQPOA} KAXTAOTXOT KOl €VEPYOTOlEl M KATAOTAOT)
o@d&Apatog "dead zero" mov mpémel Vo avTIHETOTIOTEL. AvTO emITPETEL TNV AetTovpyia
KUKAWUATOV ot eCaupetik& peydhec amootdoelc pe otabepd pedua oe omolodnimote
onpelo Tov Ppdyov, avetdpmmTa amd TV avTioTaon koADSlwong [5].

To (610 pevpa péel aKOPA KA OV Ol CUVOEDEIC OTOUC OKPOOEKTEC TV XYyWYWV
gxovv atéletec. H mrcdon téong oe k&be otoiyelo Tov Bpdyyov ogeiletat oTo pedpa TOL
péet péoa o’ avtd. To pevpa e€ddov Tov petaddt Sev emnpedletan amd TN TTWON TAONC
apkel 1 Téom TpoPodociag va elvat peyodvtepn amd to &OPOITPA TOV TTOTEWV TAOEWV
KOXT& HUrKOC TOV BpOYOov OTn HEYIOTN TIUY) TOV peVHATOC TV 20mA.

W1
W
R Rl_
i
4-20“’1;‘3&_ v — | i
Transmitter T L |R2
_ — JJ
"\.-"'.-"'VRW B3
V3
R=2500) 1w
Receiver 1
—— II-'— Mopog Ohm

Eixova 3 : Baoixo oynuatiko didypauua voc fpdyov pevuaroc 4 — 20 mA [6]
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Xmv Eikova3 @aivetat 1o Paocikd oxnuatikd Si&kypappa evog Bpdyxov pevHaTog
4-20mA. O Bpdyxoc awtdg amoteAeitan amd 5 faOuidec [6], [7]
o Tov petadodt) / Toumo 2 aywywv (2-wire transmitter)
o To tpogodotiké DC (DC power supply)
e Tnv avtiotaon vrodoxnc (Rreceiver)
e Tov eheykm] (Controller)

e Tnv amoutovpevn koAwdiwon yia TV oVVEeoT TV THPATAV®.

O moumde etvan 1) kopdid Tov ovoTHuaToc evoc Ppdyxov 4-20mA. Metatpémel Eva
@LOIKO péyedog, OTwe TN Oeppokpacia, v amdoTaon, TV por 1) TV TiEon, ot éva
NAEKTPIKO ONUX. AUTO TO MAEKTPIKO ONUX avTIOTOlXEl O £va pevHX avEAOyo Tng
METPOVHEVNC PULOIKNC HeETAPANTIC. Ze éva Ppoxo 4-20mA, T 4mA avTITPOOWTEVOLYV N
XOUNAOTEPT) HETPOVUEVT TIY, eVE Tat 20mA arvTimpoowmevovyV To LPNAGTEPT TIUY.

To tpopodotikd DC mapéxel v amautovpevn té&on tpogodooiag (19V éwc 30V)
ue ovvnOéotepn exeivn TV 24Volt, eved 0 HeTASOTNC AEITOVPYDVTAC OV TNYT) PEVUATOC
pLOUiCel TNV £vTaoT Tov pevHaTog oTo Ppd)xo.

Oewpeitat OTL 1] AVTIOTAOT) TV KOADSIWV SlxaVvéeonc elvat apkeTd Hkpr), (o) pe
Rw xoaut exppaletan og Ohms avé povéda prxovg. Oty To peVpa péel HEC® €vOC
KoAwSiov, Tapdyel A TTOOT TAOTC XVAAOYT) TIPOC TO HIKOC Kot TO TT&Y0C Tov. QoT1doo,
emeldr) To pevA IOV péet O€ Eva TUTTIKO PpOxY0 4-20mA elvou puxpd, ol T&oels efvat ovviBwe
Kat autég pkpéc. O nAextpikdc B6pvPoc pedvetat, oxedov eEaeipetan kabwc T dvo
oUppaTa elvat CLVECTPOUHEVA O€ OAO TO PrjKo¢ Touvc. To pedua Tov emITPETEL O HETAOOTNC
va Tep&oel OVOUXeTau pevpa BPpoOXov Ka eivat avEAOYO TTPOC TNV TIUT| TNG METPOVHEVC
(PUOIKIC TXPAPETPOV TOV xtoOnTnpiov.

IToM& kuKAQUOTO PevPATOC PPdXOV XPNOIHOTOOVY M avTioTaon SéKTn
(Rreceiver) ylx TNV HETATPOTIH TOV pPeVHATOC Ot TAOM. To pevua TOVL péel HECW TNG
avtiotaonc Rreceiver mapdyet piax t&on mov avayvwpiletat kot odnyeltat péow TV
KUKAQUAT®V pUOuone onpatoc (signal conditioning) otov petatpoméa A/D. To
NAEKTPIKO LTS O elval ekelvo OOV TO MIKPOUTOAOYIOTIKO cUOTHUX O peTagppdoet
oTic avTioTolyeg Hovadeg puotkov peyeboug (m.x °C, bar, m) xat O TI¢ amwekovioet oV
006vn tov.

Avtég elvat ol HOVASEC TTOV AMAITOVVTAL YIX TNV OAOKANP®OT evog Bpdyyxov
pevpatoc 4-20mA. ZuvomTik& o aoOnTpac (sensor) aviyvevel pic HeTABOAY) QUOIKOV
peyédoug, o moumog (transmitter) peta@pdlel vt T HeTaxPoAr} oe peTafoAr| pevpATOC,
TO onpa odnyeltal péow evog Ppdxov (loop) kakwdiov oe éva déxn (receiver), o omwolog
08evel To NAeKTPIKS onpa T&om G MAéov oTov A/D péow Tov KUKADUXTOG TTPOCOPUOYTG.
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Moapaxdte oxolovdel éva mopddetypa Ppodyxov pevpatoc 4-20mA  Svo
KOADS(wV:

‘Eotw évag auoOnmipag pétpnong porc kavoipov pag de€axpevic pe eVPOC TIHWV
amd 0 ¢ 100m%/h xou pe evooparwpévo driver (flow transmitter) oe ovvdeopoloyia
Bpdyxov 4-20mA. To pevpa tov Bpdyxov Oa petaxBdAAeTan e f&on T por| TOL KAVO(Hov
oV SlTEPVA PEo attd TOV auoONTpaL, Taipvovtag Tipéc amd 4mA éwmc 20mA. Andady
T0 kUKA@Pa odfynong puvbuifet To pedpax TOL PPdXOV CUUP®VX He TO OTOLXElO
avixvevong. Xt ovvéxela 1 petaPfoAr] Tov pevpatoc 4-20mA petappdletat oe peTaxBoAr

téonec amd 1 éw¢ 5Volt DC péow mc avriotaonc axpiPeiag 250 Ohms [7], [8].

[Tepimtwoon 1n:
O awoOnmpag pétpnong porg deixvet 0 m¥h
ka0 dev  avtihapPfdvetar Kol  por)

Flow Transmitter
Range : 0-100m3/h

DCS/PLC
+24V DC, 20mA

KOoipov. X1 meplmTwot auTH To KUKAWUX oA |
V4 7/ /" /. m
odnynong Tov aoBnTipa puOuiCel To pevp . o A/D
Tov Bpdxov oTa 4mA Ko 1) LOSVVAUN TAOT) 11 Pair Cable Converter
{ / s A Tranc ol -
tov elvou ot 1Volt DC, 1 omoia pmadvet S Transmitter, 25005 V=1Volt
. , (Sl rezulates 1 AmA x 2500
omv elocodo Tov petatporéax A / D kot o é?ent’ output to 4njA
vrtodnAcdvet 0% ¢ cuvoAikr|c Slepyaaiac. | fplowvalueed o
[Tepimtoon 2m: FIELD 1 CONTROL ROOM
Flow Transmitter DCS/PLC

O auoOnmpac pérpnong porc Odeixver 50

Range : 0-100m3/h

+24V DC, 20mA

m3/h. Xm mepimtwon avt) T0 KOKA®MX

odnjynong tov aucOntripa pvOpuiCet To pevua 20mA |

Tov Bpdyov ota 12mA kou 1 1WoSvvaun 12mA — :'E%ﬁ\": D er
Téon Tov eivau ot 3Volt DC, n omoix \ Transmitted 28002 V-svor
umaivet otV elcodo tov petatpoméa A / D Li ¥ Recu ates | 12mA x 2500
kot vrodnAcdvet 50% ¢ ovvoAwrg |Present :utFlL:Itt:;;ﬂ

Siepyooicc. kel v
Hepimteoon 3 Flow Transmitter DCS/PLC

O auwgOnmipag pétpnong porg Seixver 100
m3/h. Xm mepintwon avty T0 KOKADHX

[
Range : 0-100m3/h

20mA

+24V DC, 20mA

odnjynong tov aucOntripa pvOuiCet To pevua 20mA | to A/D
4 /. l § o

Tov PBpdxov ota 20mA xau 1 10odVVAuN Aot Converter

, , , § Transmitter, & V=5Volt
tdon Touv elvaw ota 5Volt DC, n omoia i) | E— 235008 o
pmadvet omyv elcodo tov petatpotéa A/ D | S% ST output to 2Gma

. / as Flow is 200

kot vmodnAwvet 100% G OUVVOAKNAC | Flow Value=100 [
Siepyaoiag. FIELD I CONTROL ROOM

FEucova 4 : Flow Transmitter current 4-20mA [7]

H xprjon Aotmdv evog Bpoyov pevpartoc 4-20mA yio v o81jynomn aucOnmpicov éxet
TQ TTAEOVEKTILATAL TNC HELWUEVNC eEvaoOnoiog otov nAexTpiko B6pvfo kot oTar pouvépeva
POPTOONC AOYy® NG XPHIONGC OLVESTPApHEVOL (eUyous aywywv. EmimAéoy, ma avgnon
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NG AVTIOTAONC TV AYDY®V AOY® avENOTC TOV MIIKOVC TOVC, 0 TPOKOAETEL HEYXAVTEPT)
TTAOT) T&OM G XAAK Sev O emnpedaet TNV TPEYOVOX OTAOUN TOV OT|HATOC, EPOTOV LTTAPXEL
emapkni¢ Téom 081ynomnc Tov OAov kKvKAWHaTOC. Aedopévov 6Tt Tat 4mA avTIoTOLXOUV OF
onua 0% e€6dov, eivart apkeTd e0KONO va yivel avixvevor TuXOV GPEAUATOC OTO CUOTNUA.

Ztov avtimoda, o k&Oe Bpdyxoc pevpatog 4-20mA pmopel va petadidet poévo éva
ovykekpiuévo nAekTpikd onfua. IToMamdoi Ppdyor mpémet va SnuiovpyovvTtan o€
TEPITTWOEIG OMOL amMAUTE(TAL HeTAOOOT) TAEOV TOL €VOGC TAekTpikoL onfuatoc. H
vAomoinon twv Ppdyxwv autov He Kotv) Tdorn odrynong, umopel v odnyroel oe
TPOPAHATX pe TOVG Bpdxoug yelwong, epdoov dev tpofAepBel ot avet&ptnrot Bpdxot va
elval 0OT& amopovwuévol (isolation). AvTEC Ol AMAUTOEC ATOUHOVMOTNC Yyivovtal
exOeTik& o TOAUTAOKEC KAODC avtdvetan o aplBude twv Ppoxwv. Tédoc n xprion
Bpdyxov pevpatoc 4-20mA mpoxodel VPNAY) KATAVAA®DOT) eVEPYeElOC Oe OVYKPIOT) e
GAAOVC TUTTOVUG AXVOAOYIKGOV ONUAT®YV, AOY® TNG OXETIKAX PeYAANC T&onc 24V odrjynong
OV XTAUTETAL.

1.3.3 AwoOnmipec Ynoeraxric EE66ov

e MOAM& auoOnmplax OTKC yix Tap&detypa e TANP®OoNG oT&OUng vypov, g
METPNONC OTPOPWV, 0 KOO THPLX HETPNOTIC VYPATIXC Kot akTivoBoAiag, 1 peTafoAr) Tov
@uotkov peyéBovg mpoxodel otV €606 evalayr) §vo kaTaoTdoewV: “Dtdpxel” (on) 1
“dev vtapyxe” (off) To aviyvevoo péyebog. Ot auobnmipeg avtol elvau exelfvol mov oe
KXTAOTAOT) Un aviXVevang Tov uaotkov peyébovg éxovv peylom avtiotaon (&mepn) mov
peTap&letat pe avolyt ema@n ota dxpa Tovg. H avixvevon petafolrc tov guotkod
neyébovg mpoxodel ocAAayr) TC WUIKIG TOVC avTioTaong oe ehdxot (undevikr)) mov
loodvvapel pe kAelot ema@r} ota dkpa Tovg. Me avtd Tov TpdTO Ot Ao TIiPeC avTol
UTTOPOVV VX OVV appoAoynfovv €10l OOTE TNV KATAOTAOT) 1N AVIXVEVOTIC VO TTXPEXOVY
T&om «Aoytkov 1» kat g Katdotaon aviyvevong, T&on «Aoykov 0» 1} To avTioTpogo.

Veceo cC
1
R r—_i.e‘.', =] sw:0On->"1" Vin
b Pull down R Viht e e

|
L
Sl.

Vin Vout Vth-; Mo
sw: off ->"0"
Pullup R R Vout
Schmitt Trigger Buffer

Ewcova 5 : Baouwrj OSijynon AioOntijpav Aoyikrc “0” ko “1”

e

Xmv Eixovas amewovifetauw o tpdmoc odrynonc twv auctnmpicv Pneoxrc
e€odov. Ot aiobnmpec awtol odnyovvran pe piax avtiotaon R (Pull-up 1§ Pull-down) mov

7

kaBop(Cet o Aoy emimedo “0” 1§ "1” ko pe v mPoodrjkn evoc okavdaAtot) Schmitt
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Trigger Buffer o omoiog e€ao@aliCetl péytoto puvBuod petafolric amd Aoywo “0” oe Aoyko
“1”, xopic va mapdyet Tov 86pvPo ¢ peTaywync ¢ oTé&Oung eloodov (high slew rate).
O Schmitt Trigger eivau amapait)Toc e&v dev LVTTAPYEL avTiOTOLXOC OTNV €l00d0 NG
emopevnc Pabuida. XapaxkmploTikd TV KUKA®UATOV okavSaAopov pe xabvoTépnon
amoTeAOVV Tl oTHelot XAAXYTIG NG KATAOTAONC 0NV €080 TOov oKavEoAoT (TTap&BOupo
Aettovpylag triggering). ‘Otav 1 i) Tov onpatog ewwgddov emepdoet v &ved TIuN
Tapabvpov Tov oxavéaoTr, TéTe 1) €€080¢ 0devel ot Aoykd VYNAS. ITapauével de otV
KXTXOTOOT] oUTH) HEXPL 1] TIUN) TOL ONUATOC €060V Lemepdoel TV KAT® TIUT] TOL
TapaOVpov Tov oKAVEaAIoTH.

Extoc amd tovg Ynelaxove aodntipec “emapric” vmdpxovv Kat ot xodnTripec
ToAvoTHavVTNG YPneplaknic e€68ov. X1 kamyopia ot evidooovtatl ot auoOnTipec oL
mapéxovv €600 oAdKANPNC Ynelaktic AéEnc N-bits. O apiBudc Tev bits kaxBopiletat amd
Tov petatpoméax A/D mov evowpat@verar otov oaucOnmpa. Ot auwoOnmipec avtol
ovvdéovtat am’ evbelog ot Prneroxol Sidtaln.

H emxorvovia tov auctnmpiov Pneroxric e€odov yivetan péow mpoTokOM®Y
2Zeplaxric Emcovoviag. Ta mo ovvnbiopéva mpwtdéxoMa kot TeEXVOAOYIEC Telplokiic
EMKOIVOVING IOV XprolpoTolovvTal efva [11] :

J Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). Ilpdxertou yior o
Texvoloylaw TouTodékTn o omoiog pmopel va vAomowjoet €va MAN00C TPOTOKOAWYV
oeplaKnc emkovoVviag émwc Ta RS-232, RS-422 xou RS-485. H emikovwvia mopmod kat
Séxtn ylvetaw aovVyxpova, Xwpic v vmapén  Kotvov poAdL kat ompileTan oTOV
OLYXPOVIOUO TV SIPOPETIKWY POAOYLOV TOV TOUTOV KOt TOL 8€KTN O€ TAKTA XPOVIK&
Siotiuata.

J Inter-Integrated Circuits (12C). IlpwTékoMo emkoveviag Staovvdeong
OVOKEV@V XOUNAQV TaXVTHT®V. IIpdkeiTal yiax piat o0yxpovn OepLaKT) ETIKOVOVIX, TNV
omoiax ot ovokevég ovvdeovtal oe ovvdeouoloyiow Master-Slave. Ot map&petpot g
eMIKOVOVIXG oplfovtat amd Tnv master CUOKELVT] KAl O GUYXPOVIOHOC TV SV0 CUOKEVOV
yivetaw pe 1o poAdt tne master ovokevric. H [2C emxowveovia pmopel va eivan elte
povodpoun eite appidpopun.

Outpdmot Stxovvdeonc Vo ovokevV oL emikotvevoLy pe “UART” xau “I2C” paivovtat
omv Emxovab mov akoAovOel.

Master W+
- 3] T
S Rx Rx 5 5DA SCL
L e
=) B 1
a Tx Tx a . "
EDA SCL SDA ECL
Slavel Slave2
UART 12C

Eixova 6 : Hpwroxkola Lepiaxiic Emkorvoviag

20
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



1.4 Kvkhopata PHOuonc Zfipatoc AwoOnmipwev (Signal Conditioning)

Zuxvé ot atoBnTpec divovv oy €086 TOVC NAEKTPIKS O, XXUNAOD TAKTOVC
@WOoTe Vo NV pmopel va yivel avtiAnmto and Tic Stabéopeg petpntikée Paduidec. To onpa
avtd pmopel va mepiExel kau otolxeia BopvPov mpoepxduevo eite amd Tov (S0 TOV
aoOnmpa 600 Kat amd To TEPIPAANOV. X1 TEPITTWOT) AVTH KPIVETAU ETUTAKTIKT 1) XP1ioM
emIMPOo0eTV SlatdewV, ol 0Toieg PEATIOVOVV TA XPAKTNPIOTIKA TOV TPOC UETPNOT)
ONHATOC KOl TO HETXTPETOVY KATEAANAX doTe va TtapayBovv w@éhua emtimeda T&onc.
Zmv EikovarZ @aivetat To SIdypoppa pag Stéra€ne pétpnong evog guotkov peyédoug pe
xprjon aucOntpa, o omolo¢ amoTelel To oTOLXE(O EXElVO TO OTTOIO peETATPEEL TN HeTABOAT
TOV PUOIKOV Hey£0ovg oe peTafOAT] eVOC NAEKTPIKOV OTUATOC. TO KUKAWUX TPOTAPHOYTIC
(signal conditioning) avodaufévet T TPOTOTOMOT) TOV NAEKTPIKOV AVTOV OTJUXTOC, (O TE
V& ATOKTHOEL TN KATGAANAN HOop@T] Yl TV 081ynor ¢ TeAKNC MeTPNTIKNC SiXTaEne
oTtov petatpoméa Lfjpatog Avohoywov/Fneiakod ADC.

Matching Level Pre-  Anti-Alliasing  Gain
'_Se.'_ns._or_ _____ . Circuit  Shifting Amplifier  Filter Controller
|

Sensor Transducer, | |

> — |
) e | ST IR € ot

Physical Detected Electrical Signal Conditioning & Filtering

quantity quantity quantity
lto be sensed  Non-

electrical
quantity

Ewova 7 : Mmdok Aicypouua BaGuidowv odijynone Atobntipwv Taone

Ot BaOuidec mov xpnotpomTolovvTal yiot TNV VAOTIOMOT) TV KUKAWMUATOV pOOUIonc
onfuaTtog (signal conditioning), ytx k&Oe kavaAL eloddov, eivat ot e€rig [12]

o Awdta€n IIpooapuoyric (matching circuit) :

To xvxAwupa IIpooappoyrc, amotelel Paowkr Pabuida eigddov oe pioa HN oxedioon
KOG EMTVYXAVETAL HEYIOTOTTOMOT) HETAPOPAC 1oxVo¢ atd TN pia faOuida otnv &AAn
(kavovikomoinomn Tov avadoykoV orjpatog). H mo amAn mepimtoon eivat ) xprjon evog
OUVTOVIOMEVOVL KUKA®paTOG (0UvBetng avtiotaonc). Xe mepimtooelc petddoonc de
ofUaTOC 1) XXUNAT)C oVvXVOTNTAC, 1) euTédnom umopel va BewpnOel kaBap& cpkr. KAaowk
Siadtan mpooapuoync efvat 1 xprion TeAeoTikov evioxuTr) pHovadiaiag amolafric oe
ovvdeopoloyia amopovwTy (buffer), Adycw g TOAD peydAng avtiotaonc elocddov.

o  Akta€n Metatomiong téong amoxkAwong de offset (Level Shifting) :
O poroc ¢ StdTagne avtc eivat 1 apaipeon TVXOV HETPOVUEVNC TAONC TTOV AVTIOTOLXEL
o1 péyloTo 1§ eEA&XIoTO PeETPOVHEVO PuOtkd péyebog Tov auoBbnmpiov. Me to tpdTO CXLTO
EMITVYXAVETAL PEYIOTOTIOMOT) TOV WPEAOV OTJUATOC TOL auaOnTrpa, AQXPOVTAG T )
a&lomomotun ovvexr téon de, pe SuVATOTNTA AVENOTC NG EVIOXVOTC TOV OHATOC OTO
péyloTo duvatdv, meploplopds o omolog mpoépyetal and T Pabuida Tov Metatpoméa
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ADC. I'a v vAdomoinon ¢ didtagne avtrc yivetat xprion evog TeheotikoV Evioxvt o
ovvdeopoloyia Alxpopikov Evioxvt pe eAeyxopevo offset povadiaiov képdovg téomngc.

o Aktagn Evioxvt (Pre-Amplifier) :

To onfpa ya va pmopel vae AngOel amod tig petpnticéc diatdéeic O mpémel TpdTA vax
evioyvBei oe petprjopa emimeda. O IlpoevioxvTic xpnotpomoteitan yiox v péytot dvvari
gvioyvon kol TPOOKPUOYH) TOL ONHATOC, TPV ouvtd odnyndel omv elcodo TovL
Metatpoméax Zrjpato¢c Avahoykov oe Wneraxov. Ileplopiopds pvbuione tov képdovg
téomne (Gain) woTte 1) T&o™ €€050V TOV EVIOXVTH V& HI) EemePVA TN PEYLOTI) EMUTPETOUEVT)
Téom mov Séxetan otny eicod6 Tov o ADC. EmimAéov 1) evioy vty BaOuido ovpféAiet otnv
AVTIPHETAOTION  TPOPANUAT@V  nAextpikov  BopvPouv amopdévwong,  kaxBwg
xapoxmpiletat amd oxeddv pundevikr) oAiobnon Tov TPOYPAUUXTICOHEVOL CUVTEAEDTH)
amoAafrc kat& ™V Aettovpyia Tov Kat amd peydho Adyo orjpatog mpog 86pvPo (S/N).
Avti0étog, 6tary éva orjpa €xel TAKTOC HEYOAVTEPO ATTO TO EMITPETOUEVO TOV SEXETAU O
ADC dev pmopel vo ouvdedel am’ evBeiag oTig peTpnTikég StaTdelg. Xt TePITTOOT AUTH,
ylo 1M pelwon Tov TAATOUC TOU ONUATOC Of EMITPENTX emimeda XpnolpomTolovvVTaL
BaxOuidec KLKAWUATOYV eEaoOéviong oplobeT@VTAC He avTd TOV TPOTO TO TMAKTOC TOU
ONUATOG O€ EMTPEMTA eT{TESA.

Kol

o Aktagn BaBumepatov @idtpov (Anti-Aliasing Filter) :

To onua e€66ov Tov AloOnmipa MTOANEC popéc Sev elvar kabapd dc oAA& AapPdveTat
oANoLHEVO. AVTEC Ol dANOLOTELC pTtopel Vo TTpoépxovTat amod Oepuxod 06pvfo, amd v
KOKTI) TOIOTNTA TOV aoOntpa, cAA& kot amd avemOUUNTH OJHAT TTOV LTTAPXOVV OTO
mepPdMov. Ta v e€dhedn SAwv avtv TV Oopifwv kot TapepPordyV, yivetat
ovviibwc xprion evog evepyov Pabumepatov @idtpov. O amAovoTtepog TPOTOC VAOTTOMONC
BaBumepatov @Atpov A’ T&Enc etvaw 1 wpoobnikn evoc mukvet] C mTapdAANAa
ovvdedepévo pe v avtiotaon R tov Bpdyxov avédpaonc kxat 0to kUKA®UA eloddov (+)
eVOC TEAEOTIKOV EVIOXVTH] 0€ GLVOETHOAOYIX SIXPOPIKOV EVIOXVTH.

Xmv Eikéva8 mov oxolovbel, amewoviCovtat kAaowkéc Tumikée PoOuidec
KUKA@UATOV 081ynone avoroykav aodnmpiov pali pe i faotkéc elowoelc.

(e} Aadratn Buffer vee B AudToin V_offset
" R1
s Wi -
““5 Uout =Uin voffset
R2
R2 =
2 Uoffset {Rl-l- RE} x Ucc
ik (v) adrogn Level Shifting & Amplifier
4 Ugu';:{w}xﬂ_ﬁxugn—ﬁ—'sxuoffset—}
R4 + Rb R3 R3
b—oVout Uout= G x (Uin - Uoffset) omouv G = ( R3+H5} » R5 .
RS RE R4 + RG R3
YWRI=RA&R5=R6 — 5= = = =
R3 R4
(8) Mdragn Filtering  fe= —3—
& 8 2 x R4 x C1
Ewova 8 : Baowa KvkAduara Odijynonc Avadoyikov Atotntipov
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1.5 BaBupovéunon Awebnmpiov

BaOpovépnon etvan - avtiotoiyon tov k&Be nAextpiko onpatoc e€ddov evéde
AUoONTHPA OTIC PUOIKEC UETPNTIKEG HOVAdeG TOL LTS péTpnon peyébovg. Méoo g
Sadikaoiag ¢ Pabpovéunone eCao@oliCetar 1 opbr amekdvion T™C TUAC TOV
METPOVHEVOL (PUOIKOV HeyéOoug.

H yvoon mc ovvépmong Heta@opdc 1 cAMMC XXPAKTNPIOTIKNAG etiowaong
(transfer function) Tov oBnmpx, elvar amapaimt xatd ™ Sadikaoia ™G
BaOpovounong, kxS HETPWVTAC TNV TIUT] TOV NAEKTPIKOV OTIHAXTOC £€680V TTOL TOPAyeL
o aloOnTipag, vToAoyl(eTau HEOW TNG CLVAPTNOTC METAPOPAC KAL 1) AVTICTOLXT) TIHT) TOV
METPOVHEVOL QPUOIKOV HeyeOovg yiar O TNV TePLOXT) METPT|OEWYV TOL [1].

H poadnuatixr popen} e ouvapTnong HETAPOPAC TPETEL VX (VAL YVWOTH TIPLV TO
ot&dlo Padpovounone evoe awoOnmipa. H ovvéptmon petagopdc evédc auoOntmpiov
umopel vor £xet pliax oo TIC TAPAKATE HOPEPEC:

e I'poappxn poper: Y =a+b X x

e AoyoaplBuwr pope}: ¥ =a+ b XInx

e ExOetucq poper|: ¥ = a X e?**

e Mopen dOvaunc: Y = a+ b X x°

<« »

O6ToL “x” 1 TIUN TOV METPOVHEVOL QUOIKOU HeyéBovg, “Y” To nAextpikd onpa e€ddov
«_»

c” otaBepég.

“_»

Téong 1 pevpatog kat ‘a”, “b” kau

Zta meploodtepa Texvik eyxelpidia (datasheet) twv aucOnmpicdv SideTon 1
OLVAPTNOT) LETAPOPAEG, EISGANWC TTEPIAUPAVETAL THIVAKAG XVTIOTOIXIOTC TILWYV PUOIKOV
peyédovg pe to mpocg petafoAr) nAextpikd péyeboc. To mAROoc TV petprioewmv
(Setypdroov) emnped el onpavTik& TV akpiPelx TV PeTPr|oe®V TOL AauP&vovTal KAT&
™ Xprjomn Tov auoOntpa o v svoTua pETpnong. To opdApa fabupovépunonc opiletat
WG TNV AMOKAIOT) TNG UETPNONG TOL QUOIKOV HeyEBouC OV TPOEPXETAU QTS EVAV )
BaBpovounuévo aucOntmplo oe oxéon pe évav faduovounuévo.

2 TePITTOON TOL 1) CLVAPTNOT) HETAPOPAC TOL xtoOnpilov dev elval yvwaoTh), yia
™mv mpaypatomoinon ¢ Pabuovounone kot epocov eivar dvvatdv, epappodlovral
Si&popec TIPEC TOV UETPOVUEVOL PUOIKOV HeyEéDovug oTov auoOntrpa kKot HETPAOVTAL Ol
avTioTOIXEC TIMEGC TOV NMAEKTPIKOV ONHATOC €E680V TOV (TMEPAUATIKEG HETPTIOELG
atoBnmpiov).

Ké&be pétpnon katofyet oe évo ovotnpo ouAoyric dedopévav. To ovotpa owTd
exTeAel ™ Stadikaoia peTATPOTTC TANPOPOpPIaC Ot pop@r) TTov pmopel va dexOel kau vou
emeCepyaoTel 0 pkpo-vmoloylotic. 'Etot to nAextpikd onpax e€68ov Tov acOnmpiov,
SiépxeTau péow G avaroyikric Sidragng pvouone ofuatoc (signal conditioning circuit)
OTOV HETATPOTIEX AVOAOYIKOV O Prn@iakov orjpatog (A/D), yla vo petappaoTel TeAik& oe
KATEAANAN YnetoAé€n xau va odnynbel o Yneroxr dikraln (digital sub system). Exel
Snuovpyeitat katdMnAog mivaxag (lookup table) avtiotoiyiong g Yneraxrc e€ddov

23
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



Tov A/D pe 1o petpoVpevo @uotkd péyedoc oTe va pmopel va yivel 1) ametkdvior] Tov
ney€0oug o€ TPAYHATIKO XPAVO 1) KATAYPAPT] YIX TEPAITEPR XVAALOT).

Xmv Eikdva¥9d @atvovtat to otddia fapovounong evog aobnmpiov.

FEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEmEEmEEEEEEEEEEEEE_EEm__—_— 1
M 0 HA 5 Mé&ye0 H H H H
Sensor l Erpoluevo Hhaoud Mévelos Signal Conditioning 1
1 &fobog AwcBntipa I
. =
MHPYU”EE"D | 1.Voltage Output Sensor to ;,% 2. Level Shifting Voltage 1
Muowd MéysBog - Distancel A 1
AwBnTipa <04 =64 |
IV_max" k .
| | V_max"-V_min |
)))) Analog unit 1 e \ T 1
Electrical 1 \ “ I
ensor
* 1 2 L * 2 “
0C / bar / cm 1 . \ I
kg / Meuton 1 f J\\\_._.__‘_L’___D - _:.K |
mg'f m/sec? | V_min ——= = - :
1 0 e
] 0 10 100 150 0 0 50 100 e |
. Physical Measure Physical Measure |
b o o m m mm e mm em e e e Em e e |
1 1
: .’ |
r—-—————————- —= ] I
LOOk u p Ta ble 1 ADC M:EEC(‘EpOT(I"] oE '-I-'nrbmhé.ﬁn 1 | Metpobpevo HAsktpikd MéysBoc
I x £fobog A/D petatponién | 1 £foSog Avadoywkrg Audtalng |
Anpovpyia Mivake Avtiotolynong 2" bit - 1 \ALmax ]
kat Anewovion Métpnong 1 2 4. Convert Voltage to XBit Data 52 i 3-Amplifying Voltage 1
£€oSog Wndlakng Mdratng 1 Z:. FA | 1 H g‘ 1 I
1 33 | | i I
T : — ' : s - |
wenes e '
i Pl P - N < | : <= | . :
- ";”‘ s | 2= |I
1 | | " |
1 -t | L > |
| - -
. REr pe—
0000 T M ] I Og e |
| s “ Phyéital Measurt® J * * Phyéital Measurg’ |
R e it Al L e e e e —
Ewcova 9 : Xradia Babuoviunonc Atobnrnpiov
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KEPAAAIO 2
ITEPITPA®H KAI ANAAYXH XYXTHMATOX

2KOTOC NG mapovoag epyaaiag efvot 1 peAétn, 1 oxediaomn kau vAotoinom evog
TUTTOHEVOL KUKA®MaTOC emékTaong (peb shield) yix v petagpopd dedopévov amod éva
mAn0o¢ auoOnmpicov TokiAwv epapuoy®yV, otov vtodoyloTn Toémnc Raspberry Pi 3B yix
METETTEITA KATXYPAPT] Kl HeT&S00T TV dedopévmV TOvg. XTO Ke@AAXIOo avTd yiveTal 1)
meptypagr] xat 1 avéAvor tov ovotiuatoc. Iapovoldletat o xVplOg KOPUSOC TOV, EVE
avoAvetat 1) Aettovpyla Tov Pactkod VAoV kB kot 1) auTtoAGyn o NG eTAOYTC TOV.

2.1 Baowé XoapoaxtnploTik& ToOv ZUoTIHATOoC

Ipowtopxiké oTddlo pag peAéTe xau oxedloaonc evéc ovoTHUATOC, efvot o
KaBoplopds Baoik@v Tpodiaypapav mov B mpémel va eExa@ailel TO CVOTNUAX XVTO
APXIK& OO0V XPOPA :

* TNV KATAXOKEVAOTIKT] SOUT] TOV CUOTHUATOC KAL TOV TPOTOL AelTovpYyiaG TOv,

* TNV €MAOYN TOV TEXVIKOV XXPAKTNPIOTIKOV TOV XPTOIHOTOIOVHEVROV EEAPTNUATOV
KQL VAIKQV TIOV amapTCOvV TO TUT®HEVO KUKAUX (avadoyikr StdTakn),

*  TIC ATAITHOEIC TOV CVOTHUATOC O TPOPOSOTia KAl KATAXVAA®OT),
e TV emMAOY1] TOV KATAAANAOL VTTOAOYIOTIKOV CLOTHHATOC (Yot StdTagn) kot Tov
TPOTO SIOoVVEEDT|C TOV He TNV avaAoytkr] Siktadn,

* TOV TPOYPAUHATIONO ¢ Ynelaxnic S&taine ywx v ovAloyr, emetepyaoia,
KXTXYPOPT] KOl HETASOO0T) TV HETPHOE®Y TV atoOntnpicov kot TEAOG

®  TIC SIAOTAOELC TOV TEAIKOV TTPOIOVTOC KAl TO TUVOAIKO KOGTOC VAOTOINOTC TOV.

ZNUAVTIKOG TXPAYOVTAC YIX TNV KATAOKEVAOTIKY SOUT) TOU CLOTHHATOC efval 1)
dvuvaTdm Tl XPrONC TOV KUKAQUXTOG ouTOV 0t 600 TO SUVATOV HEYXAUTEPO €VPOC
epapuoywv. Aapfdvovtac vropn To peydAo kat otkiAo TABo¢ TV aucnmpicv Tov
KUKAOQOPOUV 0NV ayopd, oploTnke To oVoTNHA Vo prropel vao cuAéyel dedopéva amd
évrexa (11) ovvoAwd auoBnipec, oxtw (8) avoroyikric e€6dov kau TPV (3) Ynelakric
e¢odov. Emiong dedopévov 611 1) Aettovpyia g mOAD peydANC YKAHOXG ouoOntmpicoov
BaoiCetal ot ToPAy®Yr NAEKTPIKOV OHATOC TARONG OtV £6086 TOVG pe TN HeETXBOAT
TOV UOIKOV PeyéBoug, OAAK KAl TN TEXVIKTC TOL £Xel AoV kaBiepwbel oe TOANOUG
Topeic pe ) xprjon petadotwv (driver) 4-20mA yix v SLUVATOTNTA ATOUAKPLVOPEVIIC
Stxovvéeonc auoOnmpwv xwpic amwleleg petddoone xat mTpoodnikne Bopuvfov,
amo@aciotnke amo TI¢ okT® (8) avahoykéc Béoeic eloc6dov, ot Téooepic (4) va apopovv

25
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



atoOnTpec 081 ynonc T&oNC kot oL vTOAoLTeC TEoTEPIC (4), O¢oelc 0drjynonc auoOnmpicov
peVHATOC.

Met& v emidoyn kat Tov xaboptopd Tov mA0oug TV el06dwv Tov umopel va
vrootmpitel To ovomua kat yvopiovrac Tic Poaoikéc Paduidec TV KUKA@UATOV
pvOuonc ofuatoc (signal conditioning) wov amaptiCovv ™V avadoyikr] Siktagn xat ot
omoiec avohvOnkav oty Evémra 1.4, to emdpevo Pripa efvou n emAoyr) katdAAnAov
VTTOAOYIOTIKOV GLOTHHATOC Tov Bt arroteel v Yokt Sibragn. H vAomoinon mc¢
Wnoeoxne Aktagne yivetar péow tov vmoloyoti Raspberry Pi 3B. O x¥piog Adyog
TPOTIUNOTC TOV CUYKEKPIHEVOL HUKPOVTTOAOYIOTH EVAVTL TV CAA®YV, elvat OTL TPOKEITAL
Yl évary AP UTTOAOYLOTH) “TOETNC” €DKOAX TTPOYPAUHATICOHEVO, OIKOVOUIKS OE OX£0T)
pe v emelepyxoTikn) 1oV oL Tpoo@épel, SlBéTovTag ovvOeoTt NAEKTPOVIKOU LAIKOV.
EmumAéov ot oAy puixpéc Tov Staotdoeig 85.60x53.98x17.00 [mm] kot o f&pog Tov pdAg
ot 45gr, To xaBloTOVV 18aVIKO OTOILXEID CLOTNUATWY OUTOUATICHOV, TAPEXOVTOG
TAPSAANAQ TN SVVATOTNTA EVOUPUATNG KAl GOVPHATNG SIKTUWONG Kot HeT&doong
dedopévav, oacdun kot AemiBAeync péow evdc xivntod TAepdvov (smart-phone).

Apéowc pet& oelpd €xel 0 TPOTOC SIoVVEEDNC NG AVAAOYIKTC He TNV Yot
BaOuido kau n emAoyn kaTdAAnAov avadoyikov oe Ynelaxov petatporméa A/D. Tivetau
xpnon evog 8-k&vodov Staopikov petatpoméa Paot{opevo oe dvo petatporeic A/D
MCP3424 ¢ Microchip Technologies, mov 1o xaBéva amoteleitan amd 4 avoloykég
Sapopixéc elgddove xapniov Bopvfov, amdéAvta oLVPPATO KAt CLVEPYAOIUO HE TO
Raspberry Pi. IIpdxeitat yix petaxtpomeilc avaAoyikov OpAToc o€ Pnelakov, TEXVIKNG
“SéAta-olypa”, 6Tov To onjua elodSov vdkelTan o LVITEP-SetypaToAnPia avtdvovrag To
gVPOC (VNG KAL HELDVOVTOC TNV TIHUN TOL péoov Taparyopevov Bopvfov. H apxitextovik
avTn elvat KATGAANAT Yl TV Tpovoa epappoyn] Kabde amatteitan peydAo resolution
og WKPO €VPOC OLXVOTHTWYV, &ved 1 kabvoTtépnon petddoone efoutiag g vmep-
SetypatoAnpiog eivar adi&popn otn mpokelpévn mepimtwon [31]. O petatpoméag ADC
elvau mpoypappati(épevog pe pvbulduevo to képdog (gain) xat to PLOUS petddoonc
dedopévav (bit rate), eved 1 emkovavia Tov pe TV Ynelakt didktaln (Raspberry Pi)
eCAOPAA(ETAU HETE TOV OEPIAKOV TPOTOKOAAOL Staovvdeonc I2C.

Télog Paoikd xkpimriplo yor v SuvaTdTTAL XPHOTC TOV CLOTHHATOC XUTOV O€
HeY&AO eDPOC eQPAPUOYV elval TO TEAKO TOV PEYEHOC, Ol ATTAUTTOELC TOV O€ TPOPOSOTial
A& kot To OLVOAMKO kOoTOC VAomomoric Tov. Ot SlxoTACEIC TOV TUTWUEVOL
KUKAQUATOC eMAEYOVTAL VX £lvail TO SUVATOV IIKPOTEPEC, TTEPLOPIOHEVEC OTIC SIXOTATEIC
Tov pukpovroloylot Raspberry cdote va e€ aopoiletau 1 popnromTd Tov. Oo0v agopd
™ TPOPOSOCI TOV CVOTHHATOG, TO OAO CUOTNHX TPOPOSOTelTal amd eETEPIKT
TpoodoTiky Sibtakn ovvexic tdong +5V/2A eved SixOétel ko de-to-dc converter
+24V/100mA yiot TV mapoxt) KXTAAANANG TAOTC, XTAPA(TNTN 08 KUKADUXTA 081ynong
aoOnmpwv pevpatoc 4-20mA. H emdoyn twv +5V dc yivetou Aapfdvovtac vroyn ot
TPOKEITAL yIX M TOAD kotvi] T&om Tpo@odoaoiag, evkoAa vAomowmotur. To Raspberry Pi
Tpogodorteital pEow Eexwptotc mapoxrc 230V/5V ota 2.5A.
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Ytov Ilivaxal mov axoAovBel Tapovotd{ovtal CUVOTTIKA T PAOIK& TEXVIKK
XAPOKTNPIOTIKA TOV GUOTHHXTOC.

Baowd Xapokmplotiké tov ZvoTiuarog

IT\}00o¢ Eic66cv ‘Evtexa (11)

Tomoc Eig68mv > 8 auoOnpiev avoroyikric eE6Sov
e 4 0dfynonc téong

e 4 odnynonc pevparoc 4-20mA

> 3 auoOnmpiadv Ynelaxrc eEddov

Avodoyixn Atdradn > Xpron katdAANAwvV Opamp’s
»  BaOuidec Odjynone “signal conditioning”
v" matching circuit
v" Level Shifting
v Pre-Amplifier
v"  Anti-Aliasing Filter

Metatpoméag ADC 2 x MCP3424 ¢ Microchip Technologies
Ymoloylonikd Zoomua — Pneroxt) Aidkraln Raspberry Pi3

MéyeBoc — Alaotdoelc 110.00x144.00x20.00 [mm]

Téom Tpogodooiog +5Vdc

Ilivaxag 1 : Baoika Xapaktmpiotixka tov Xvomiuaroc

Boawotkr) mpoimdbeon yiax TNV opar) Aeltovpyia TOv CLOTHHATOG, elvat yia Tov K&Oe
Staovvdedepévo auotnmipa va éxel eEao@aAoTel 1) e€TeEPIKT) TTAPOXT) TPOPOSOTING TOV,
va efvat yvwoTog o mivoxag fadpovounonc tov kat vor StxfETel plot Ao TIC Tapak&Te
Hop@éc eEddov :

1. avohoyikr) é€080o petafolopevov pebuatoc 4-20mA (2wire)
2. avodoyikr) é€odo petofodopevnc téoewe 0-5V
3. yneloxr) £€odo pe vroommpt{dpeva TP TOKOAA Stacvvdeonc I2C/ UART / PWM.

2.2 Teviké MmAox Akypappax Kataoxevr|c

mv  Ewovall @aivetoaw 10 yevikd block Sikypappax e vAomotoUuevnc
KATOOKeVC. XT0 Sidypappax owtd Slakpivovran ot okted (8) Oéoeic eloddov TV
XVOAOYIKQV auoOntmpiev, Teoodpwv aodnmipwv odnynone T&one Kol TeoCoAPV
pevpatoc 4-20mA. To k&0Oe onuelo dixovvdeong amotelel eéva avtdvopo-avedptnTo
kavéAL (channel), To omolo wepiéyet kardAANAec nAexTpovikéc Paduidec Tpooapuoyric Kot
odnynong (signal conditioning and filtering circuits) tov nAextpiKoV ONpaTOC K&Oe
aoOnmipa Tpog Tov avoroykd/Ynelakd petatporéa (A/D). To k&be xkavdAt av xat dev
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StxOétel yoAPavikr] amopdvmoT He T VTTONOITX, PHEOW KXTAAANANG TeXVIKIC oxediaonc
TOV TUTTWHUEVOV KUKAWUATOC, Yivetat mpoomdOela eAxxtoTomoinong mapedBoAcdv petav
Tov Kk&Be KavoAov. Xto Sidypappa emione amotvmovovTal kot ot Tpelg (3) Oéoeig
aoOnmpicov YPnelaxnic e€d6dov pe dvvardmra diaovvdeone péow “UART”, “I2C”7 kot
“One Wire” amevbeiag otov ovvdempa tov Raspberry Pi 3B. EmmAéov mévw oto
TUTTWUEVO KUKAWMA (on board) €xet TomoBetnOel coOnMplo, yia TV TapaxoAovdnon kat
é\eyxo ¢ Oeppoxpaoiag xaBmc Kat g OXETIKNC VYpATiaC.

['o v petatpon Ko Yn@lomoinon TV avodoyik@v onuaTev, N €€0do¢ Tov k&b
axvaAoytkov KavoAlov odnyeitat otovg dvo (2) petarporeic A/D MCP3424ADC, ot omroiot
ovvdéovtat pe Vv Pnetaxr Sidtaln péow twv 40-pin axpodextddv yeviknc xpriong GPIO.

- Analog to Digital Converter .
Channels [CH#1-4] g AD?: RASPBERRY Pi3B
ANALOG CURRENT SEMSNRS
_____ Vs Voo
Ch |— |“‘-~,‘j CH1+ — ! ((A))
1 Voltage Ref Adri
|LJ GHI- o ] {2.048V) g0
Ch2 [~ = crze . Vier | BCMA3438
L ) o 1 501 802.11n
=] — w2 \ £, Anc T o soteona | praq RAM
Ch |— r\\w = cHm L] P"'ﬁ Lonverter) Interface . GHIDDR2
{ > = '*L—/ . - N TFT Display smrsmc‘ |u~zr SDRAM
CH3-
|— ----- | i ®H | cin=12408 o E 50 Bus CPU
Cha & chas o | (:‘_‘I’“r.w‘ ADC e BCM2837 LANSS14
EH4- = — — D81 DISPT Quad ARM use
[ & MCP3424 - : _ JSE2.0 Hub
- — —u = ‘:t::l?"d & Ethernet
o Vol R N=Er Eiltars
Chs, CHS5+ — &12¢
b — Voltage Rel Adrim / . PAM2306] -
| CHS- (2.048V) /—I £ Dual DC-D]
I— Adro 2
ch ~— =  CHE+ Vrer k- Converter
> - : ol /—I 2 (AAbbRaRbRR
CHE- =+ / . — =
. T T3] [ ren> {oonverer==lu e [5o0L ~ = E
Ch7, ™~ 7 e T — J 2 SVOCIM  HDMIOut v fudio Dut/
|L| cnr. L | f [Micro USB) Amera  Composite
— . Gan= 124,008 [ ]
Chél [~ = cHE . Clock ADC
| ) -~ Oscillato
| o —" . MCP3424

Channels [CH#5—3] SHTZ1

ANALOG VOLTAGE SENSORS = 0

+5Y - I;iﬂital
e | L

OPTIONAL

/

&

Signal Conditioning & Filtering

~ - e e e A
i=re i~

Matching  Level Pre-  Anti-Aliasing Gain
Circuit Shifting Amplifier  Filter  Controller

1
1
!'|Constant| [Constant| i

Current Current :

Channels [CH#9-11]
DIG]TALSII-ENSORS Cha

Eucova 10 : T'eviko Mok Aicypauua Karaoxevijc

O vmoAoytoTic toémng Raspberry Pi amoteel v kapdid ¢ Yneroaxric Sidtagne.
Xd&pn OTOV EVOWUATOUEVO TPOYPAHUUXTICOHEVO MIKPOEAEYKTH) HE TOUC OKPOSEKTEC
eloodov/etddov yevikrc xprione (General Purpose Input / Output pins - GPIO) va etvau
mpoofdotpol, 1o Raspberry Pi amotedel éva omovdaio avamTuiloakd epyaleio
(development board), ywx embedded ocvoTjuata oe Si&POPOVE AVTOUATIOUOVG,
emTpémovtag T AfjPn dedopévev amd tov petatpoméa A/D.

To 6o ocvompa tpopodoTteitarl amd efwtepikr) TpoPodoTikt) SidTaln ouvvexric
téong +5V/2A eved Siabétel, OTmC avapépOnke kat de-to-de converter +24V/100mA yiax
NV TAPoXT) KATAAANANC TAOT G 08 KUKAQUXTH 0d1ynone auotntipwv pevpatoc 4-20mA.
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2.3 Xpnotpomolovpevol AioBntripec

I mv oxedioon kot Tov éAeyX0 TOV TUTTWUEVOL KUKAWUATOC emékTaong (peb)
xpnotpotomnkayv ot k&Two avoroytkol kau Yngroxol ocucOntrpec. Zvykexplpéva:

J O AwOnmpag Métpnone Andotaong “GP2YOA60SZLF” g Sharp, piag oeipde
OO TPV TAOEWC, HE SUVATOTNTA HETPNOTC ATOCTAOTC e EVPOC TIHWV antd 10cm ¢
150cm. O cuoOnmpag TpoodoTteitat pe ovvexr) T&omn +5V kot vioBetel ™ pébodo Tov
TPLYWVIOHOD YIX TNV TAPXYOUEVT) HETPTOT).

J O AwoOnmipac Métpnong Oeppoxpacioc “LTPCTAA30UEBTX01” ¢ Honeywell,
évag manTikog aucOntripac xaxpnAnc Beppoxpaociac and -40oC éw¢ +1500C. 11poxertan
yoo aoOnmipa axpPeiag, Tomov Pidag (probe) ko texvoloyiag thermistor, o omoiog
SloBétel éva avBexTikd oxedloopd KAeloToU TOTOL KATEAANAO ylar TNV PETPNON TNG
Oepuoxpaoiag oe Vyp& Ko O AEPLA.

J O AwOnmipac Métpnonc YynArc Ilieonc “ PX2AF1XX500PSCHX” ¢ oeipéc PX2
¢ Honeywell, xpnowomotel mv 18ié6mta tov mieConAekTplopov pe eOpog Aettovpyiog
and 1bar éw¢ 70bar (15psi ém¢ 1000psi), yia Oeppoxpaciec Aettovpyiag amd -400C €wg
+1250C. Ilpoxerrar yx awobnmpa Avodoyikric EE68ov Pevpatoc kabode SixOétet
EVOMUATOMEVO peTadOT de Pevpartog 4-20mA, pe amotéAeopa oToladmoTe avixvevorn
HeTaBOANC TNC Trieon ¢ va peTaPPALeTal O AvVTIOTOLXT) HETXPOAT] TOV PEVUATOC.

J O AwOnmipac Métpnone Oepuoxpaociac “DARTS200DS” ¢ etaupiog Sensata,
évag awotntipac Beppoxpacioc petafoArc avriotaonc RTD pe fdon ) mAartiva, vpnAric
axpifelog kot ypapkoTTag pe SuvatdmTa pétpnong and -400C o +8500C.

J O AwoOnmipac pétpnonc Yypaoiag kot @gppoxpaciog “AG SHT21” g Sensirion,
elvau Ymelaxric e€6dov pe evpog TNV amd +10C Ew¢ +1000C, emi@avelaknc otpEng
(smd) o omotog B ToroBenOel TEVE OTO TVTWHEVO KUKAWUX Yo TT) TapakoAovOnon ¢
Oeppoxpaoiag xat NG OXETIKIC VYPAOIOC TNG TAXKETAC emékTaoC (shield).

—i, \ 5

™

Aagtnmipeg Geppovpagios Awtnmipag AtocTaome  Augmipag Tlieone  Auatnmipoc Gepuorpagiog
“LTPCTAAIOUEEBTX01" “GP2ZYDAGOSZLEF” “HAAFIES00PSCH” "DARTS200DS"
Honeywell Sharp Honeywell Sensata

Ewcova 11 : Xpnowomotovusvor Aiofntrjpec [15]

IToMamAéc Soxipég, apxikd He TOV EAeyx0 TOL kK&Oe aoONTIPA HEHOVWUEVA KOL EV
OVVEXEIX e TOVTOXPOVI XP1JOT) TOVUG, THPATNPOVVTAL TUXOV XSVVAIEC TOV GUOTIHATOC
Kal HEO® KATGAMNA@V Tpomomomoewv emiPefatcdvetar 1 opbr) Aettovpyiar tov HN
KUKAQUATOG, KATXYPAPOVTAC TLXOV advuvapliec TOU CVOTHUATOG.
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2.4 Emdoyn TeAeotikov Evioyvtodv

I'a mv vdomoimon ¢ Avadoyikric Adtagne yivetau emdoyn tov TeAeotikov
Evioxvt} OPA 171 ¢ Texas Instruments kot ovykekppéva Tov k@dikov part number
OPA4171AIPWR. Ilpdkertan yiax €vory apketd Snpo@idr) kot otkovopkd Teleotiko
Evioxvt apxitextovikiic "Mosfet", vinAric amédoong, xapunAiov Bopvpouv kau oAicOnong,
ME KUPLO XOAPAKTNPLOTIKO TO “ypapunc oe ypapunic” e€édov (rail-to-rail), o omoiog éxet
oxedlaoTel doTe v AetTovpyel pe TAOoM TPOoPoS0aiaG, CUUMETPIKT) 1) pn) artd 2.7~36V [13].

H emAoyn tov ovykexpipévov package “14-TSSOP” yivetaw pe oxomd Tnv
£COIKOVOUNOT XOPOV TAV® OTO TUTWHEVO KUKAWUX kB¢ To K&Oe OoAoxAnpwuEvo
meplExel Téooepic (4) aveE&PTNTOVC TEAEOTIKOVG.

21ic Tpodiaypaeg opiotnke wg Pacikr) T&on Aettovpylag TOV KUKAWHATOC T 5V
dc xat yta To Adyo avto €ytve emAOyr] HOVIIC-XOVUHETPNC TAONC Tpogodoaoiag (single
supply) +5V 6Awv twv TeAeotikov Evioyvtav.

H Té&on Etddov tov k&be Stagpopikov evioyvtr mov xpnotdomoteitat, puOuiCetat
va xvpaivetar amd [0~2.048]Volt, meploplopdc o omolog TpoépxeTal amd TNV
emITPETOUEVN TAOT) 0NV €l0080 TOV EMAEYUEVOV HETATPOTIEX AVOXAOYIKOV O€ PrpLokov
ADC. Ztovg TeplocOTEPOVG TEAEOTIKOVG EVIOXVTEC 1) TAOT €€0d0v TOLC TeplopileTau
AVAUETA OTO KATW KAl AVR OPLo TPOPOSOTING TOVC, XWPIC Vo UTTopel Vo PTAOEL TIC TIIEG
avTég. ‘Eva faoikd mAeovekTua Tov teAeoTikoD evioxvt OPA 171 kot o Adyoc emhoyric
Tov, elvat OTL 1) T&om €€680v Tov pmopel va PB&oel T TapaTdve dpla TpoPodoaiag,
SnAadr) Omwe Aéyetan 1) £€odoc elfvat amd ypaupr oe ypapun (rail to rail). Amotéeopa
elvat 1 SuvaToTTA eMECEPYATIAG ONUAT@YV TTOL 1) TAOT) KOIVOU OTJHAXTOC €V KOVTX 0TIV
KXTOTAT 1) AVATATI T&OT) TPOPOS0Tiag, eKHETOAAEVOVTAC OAO TO EVPOC TV [12].

¢ Positive Rail, (V+) \L,

Total Power Supply 30mv
Operating Range 2V

minto max.
Common-mode | ~J_______ Output
voltage range ---—-—}+ Voltage Range

LM4171

0.1V 30mV
1

“Negative” Rail, (V-) T
(could be ground)

Ewova 12 : LM4171 Rail-to-Rail Opamp [12]

Xm Ewxoval3 moapovotd{ovial T PAOIKOTEPA TEXVIKA XAPAKTNPIOTIKA TOU
TeAeotikov Evioxvtj OPA 171.
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https://www.digikey.gr/product-detail/en/texas-instruments/OPA4171AIPWR/296-29651-6-ND/2762153

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

OPA171,0PA2171, OPA41TA1
SBOSS516F _SEPTEMBER 2010_REVISED APRIL 2018

OPAx171 36-V, Single-Supply, SOT-553, General-Purpose Operational Amplifiers

« RFI Filtered Inputs

+ Rail-to-Rail Output

— 8-Pin SOIC

— B-Pin MSOP

— 14-Pin TSSOP
+ microPackages:

— Dual in VS50P-8

+ Gain Bandwidth: 3 MHz
+  Low Quiescent Current: 475 pA per Amplifier

+ Low-Input Bias Current: 8 pA
+ Industry-Standard Packages:

— Single in SOT-553

Electrical Characteristics
at T, =25°C, W =27 1036 V, Vo = Vour = Vs 7 2, and R gap = 10 KQ connected to V< /7 2. (unless otherwise noted)

« Input Range Includes The Negative Supply .
* Input Range Operates To Positive Supply .

+ High Common-Mode Rejection: 120 dB (Typical) o

™

Features Applications

+ Supply Range:27t0 36V, 135V to+18V + Tracking Amplifier in Power Modules
» Low Noise: 14 nV/vHz + Merchant Power Supplies

+« Low Offset Dnft: £0.3 pV/°C (Typical) » Transducer Amplifiers

« Bridge Amplifiers
Temperature Measurements
Strain Gauge Amplifiers

OPA4171 D and PW Packages
14-Pin SO and TSSOP
Top View

ouTa |1 14| ouT D

JINA |2 Z'_AA- 13| -IND
12| +IND

YA 11| v

+«NB | 5 10 | #INC
OUTE | 7 8 | OUTC

OPA41TA

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAaX| UNIT
POWER SUPPLY
A\ Specified voltage range | | 27 36| A"
TEMPERATURE
Specified range —40 125 C
QOperating range —55 150 C
NOISE
Input voltage noise f=01Hzto 10 Hz 3 TR
! ) f=100 Hz 25 nvHZ
-8 Input voltage noise density —
f=1kHz 14 mviHz
INPUT VOLTAGE
It {V—)1—01
Vem Common-mode voltage range v W) -2V A
Vg =22V
V=)-01V =Vep=(V+)—2V a0 104 dB
o ] Ta =—40°C fo +125°C
CMRR Common-mode rejection ratio
Vg =18V
V=)—01V <V <(V+)—-2V 104 120 dB
Ta =—40°C to +125°C
INPUT IMPEDANCE
Differential 1001013 M || pF
12
Cammon-mode G323 10=8
pF
FREQUENCY RESPONSE
GEP Gain bandwidth product 3 MHz
SR Slew rate G=1 15 Vius
OUTPUT
] ) Vg=5V
Voltage output swing from rail R = 10 k2 30 mv
Yo R =10 k2
Over temperature Ao =110 dB WD_ }3; (Vg 33; v
Ta =-40°C fo +125°C ) )

Ewova 13 : Teyvika Xapaxmpionxa T.E OPA 171 [13]
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2.5 Emdoyr IMukvetdv Amocvlevenc (decoupling)

Katd myv tpogodocia omolovdrimote oOAoKANp@UEVOL NAEKTPOVIKOV EEAPTIUATOC,
n Pooikr) amaiton etvoun to onpelo el0d8ov NG NAEKTPIKNC TPoPOodoTiaG va améxel Ao
omolodnmote Yneroxd 06pvfo LVPNADV kAt XAUNADV CLXVOTATWYV TOL MTOpPEl Vo
TPOKAAOVV ot peTafoAéc pevpatog Aoyiko (1) xat (0) o dAeg Tic PaOpidec e€6dov. K&Oe
petafoAr) amd Aoywo (1) oe (0) 1§ avrioTpopa TpokaAel auxpr) Tapapop@wonc (spikes)
TNV TPOPOSOCIA TV OAOKANPWUEVAYV, Ol OTIOIEC e TNV OEIP& TOVUC TTPOKAXAOVV S1€yepoT)
™G €10680v k&Be PAOUISOC KATAOTPEPOVTAC TNV EQAPHOLOMEVT) PNPLOKT] AOYIKT).

O mukvetmc amoovlevine (“decoupling”), mov TomoBeteitat KOVT& OTOV
akpodEkT TPo@odociag k&Oe OAOKANPWUEVOL KUKADUXTOC, Hall pe TNV avTioTaoT e
YPOUHNc Tpo@odooiag mov mpornyetat ovtov, Onpiovpyovv éva @IATpo TO omolo
etaooiCet “kabopn)” dc téomn Tpoodooiag amoAayuévn amd Tvxov B6pupo [19].

Xmyv Euoval4d @aivetal 1 @uaoikr 0éomn kot o TpdToc Sleovvdeon g EVOC TUKVATH
“decoupling”. Omotodrmote B6pvPoc Tov epPaviCeTan oTn YA oXVOC TAPAKAUTTETAL
apéowc ot yeiwon (GND) epmodiCovtag v el0od06 Tov oto ocvompa. ‘Oco peyodvtepn
elvat 1) X@PNTIKOTNTA TOV TUKVATH, TOGO HEyXAUTEPT elvat 1] A TOUN TTTAOT) NG TAOTC
OV UTTOPEl VO XEIPLOTEl O TUKVWOTI|C.

20vnOec texvikr], e@XPUOCOUEVT) KL 0T OLYKEKPIUEVT) oxedlaom), etvat oty elcodo
™C TPOPOodoTiag Tov K&Oe OAOKANPWHEVOL 1) TOTOOETNOT) V0 TAPAAANA®Y TUKVOTROV :

o Evoc nAextpoAuTikod peydAng oxetikd xopntikdmrag (1uF 1§ 10pF) kot xardAAnAng
thong, ywx v otabepormoinon ¢ Tpo@odooiag oamd TLvXOV Siakvpdvoeg. Ot
NAekTpOoALTIKOL elval KT BAOT) TUKVWTEC TLOTWPEVOTC IKAVOL VA ATTOSOOVY O Tty Lot
tkavo peVpa (xapnArc eowTepiknc avtiotaonc - low ESR) xau Oeppoxpacia Aettovpyiag
KXTAAANAN YIX VO IOOPPOTIOEL TNV E0WTEPIKY] TOPayOuevn Ogpuoxpacia kot Tnv
Oeppoxpaoia TeptPdAAovToc.

e Evoc xepapkod mukvet) pkpotepnc xwpnTtikdmroag (100nF) ko pe dmAextpcd X7R
KXTAAANAo yiax decoupling mov va TpPoo@épel XAXUNAY) avTIOTAOT) O PO1} PEVUATWV
LPNADV CLXVOTHT®V.

Vcc . i |
IC ==
CE_E j_E—z Circuit '

Aluminium Electrolytic Ceramic Capacitors
Capacitors Radial HFR 0805

Ewcova 14 : Ivkvawtéc Decoupling [15]

Zmv mapamdve Eikéva @aivetal o (e0yo¢ TV V0 TUKVMTROV TOV XPNOIHOTOI0VVTAL
¢ TukveTéC “decoupling” ot tpo@odomon Tewv TeAeotkdv Evioxvtddyv “OPA 1717 :

o  Hlextpolvnxdc IHvkvwtiic AAovuviov 10uF +20% / 16V SMD
(Electrolytic Capacitors Radial CAP ALUM 10UF 20% 16V, Can - SMD @ 105°C)

o Kepauuxoc Hvxvotic X7R 100nF +10% / 25V SMD 0603
(Ceramic Capacitor X7R 0603 CAP CER 0.1UF +10% / 25V SMD)
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2.6 Emdoyr) xukAdparog Tapoxric téoewc +24V dc

2to KepdAawo 1 éytve meptypa@n TwV KUKAQUAT®V odniynone ouotnmpwv
pevpatoc (HeTaddTteg 4-20mA). Ta KUKADUATA AUT& XPTOIHOTTOLOVY £V BpOX0 PEVUATOC
4-20mA yix ™ petddoon onfparog tov awctnmpa (Eikovals). O pévog meploplopdc mov
TiOeTou etvan 1 tpo@odooia Tov awcOnmpiov O Tpémel va efvan peyoAUtepn amd TO
&OpOIoUA TRV TTWOEDV TAOTNC KATE MIIKOC TOV BpOyXOV 0TI} MEYLOTN TIUY) TOV PEVUAXTOC
TV 20mA. Oa mpémet SnAadn) va ikavoToteltat p guvOnKn :

Power Supply = AVyy = VALsy. + Inax X (Rw + Rgeceiver)

R,
- ¥ 4-20mA Current Loop
i - . . Power Supply : TpodoBooia Ppoyyou pebpatog
. Eeceiver Rw : Avtiotaon Kaedwdiwv Maoivizone
e - . — Rreceiver : Avtiotaon Agktn
\ Rw ' VﬂLEV_ : EAdiotn Taon Agyepong tov AwsBnTrpa
4-20mA + -
Transducer
v Power Supply
Ay,

Ewcova 15 : Bpdyyoc Pevuaroc 4 — 20 mA [8]

To tpogodotikd DC mapéxel v amautovpevn té&on tpogodooiag (19V éwc 30V)
ue ovvnOéotepn exeivn tv 24Volt. I'a v vAomoinon g T&ong avtg emAéyeTal €vVag
peTaTpoméng ovvexovg téong g etaupiag XP Power pe part number to ISU0305524.
Ipdkertan yix éva €Topo Sopnuévo OAOKANPWUEVO, emiavelaknic otipiEnc dec-to-de
converter (smd board mount) 3Watt, to omoio &éxetat oV €ilcodd Tov Tar +5V de Tov
TPOEPXOVTAUL ATTO TNV KUPIX TAOT) TPOPOSOTING TOV TUTWUEVOL KUKAQUATOG KAl OTNV
€€086 Tov TapAyet T +24V dc [16]. Kvpia xapaxmnplotikd tov etvau  vpnAr) aropdvaon
HeTaEV el00dov-e€O80V, 1) peydAn amodoTikdtnTa TOoL StxBéTel, TO PHEYIOTO peVpa e€6S0V
Tov ot 125mA — apketd yiox v odrjynon 4 Bpodyxwv pevpatoc 4-20mA — pe mpoott
TIun.

Zmv Eixoval6 Tapovot&{ovVTal TX TeEXVIKX XXPAKTNPIOTIKK TOV HETXTPOTEX, Mal(
pMe To oxnUaTkd Sidypoppa. AEiCet vo onpeiwbel Ot yix Vv vAomoinorn Tov
OVYKEKPIHEVOL TPOPOSOTIKOV, dev amautovvTtal Tpdabeta e€apmipata 0d1jynorc Tov,
KOG OAX EVORUATOVOVTAL OTO €0WTEPIKO TOV, €COIKOVOHMOVTIAC XOPO TAV® OTO
TUTTWHEVO KUKAWU.

INa amoteAeopatikry amoédoorn Tomobeteitan otV €€0d0 TOL OAOKANPWUEVOL
TUKVATHC XTTOOVeVENG HE T :

HlexrpoAvrkdc Hvkvwtiic Adovurviov 100uF +20% / 45V SMD
(Electrolytic Capacitors Radial CAP ALUM 100UF 20% 35V, Can - SMD @ 105°C)
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ISUO3 Series oc-oc converter JIXP RGEZ
3 Wait

Us
150305524 sv

-VIN T

 Regulated Single & Dual Output 1L ; T

* Wide 4:1 Input Range REMOTE q -vouT
9

» Compact SMD Puckage = -

B €L
ISU_XP 14 AVOUTH L |

* 1500 VDC Isolation

15U03:

* Operating Temperature -40 °C fo +85 °C 0.75x 0.67 x0.34" {19.0 x 17.0 x 8.7 mm)
o [TE Safety Approvals ~—0.76 (19.0) — 24V

0.07—0.5(12. —0.10 (2.54
© Remote On/Off 18 T (2.1 { 0.34

oo 61 | T T
¢ Tape & Reel Package Available u oy . ; FOBBE
» Optional Water Washable Versions Top View | 4.910 L gf; =

' Wil ool i
2 6 7 17. .

* 3 Year Warranty '1:1 z o (7.0 mr:” Schematic
Models & Ratings oo ©2)
Input | Quiput | Output | INPUt current®? Maximum Efficiency | Model
voltage | voltage | current [No load |Full load | capacitive load® number®
45-12V 24V | 125mA | 0mA | 730mA 300 pF 829%  |1SUD305524

Eixova 16 : Metamporméac dc to dc Converter ota 24Vdc [16]

2.7 IInyq ZraBepod Pevpartoc

H Aettovpyia oplopévev auoOnmpiov BaciCetat oty ocAAQYH) TNG WUIKNC TOVC
avtioTaonc kaBwc petaBédAAeTau To QLIS Péyeboc. XapaktnploTikd Tapdderypa avTig
C KA yoplag aoOntmpwv amotehovv Ta Oeppdpetpa avtiotdoewv RTD, ot aicOntmipec
0éonc (nAextpik& eMUNKLVOIOPETPA) KAOMC KAl Ol METPNTEC QPWTEWVIC EVIAOTC
oTNPLCOPEVOL OTO PMTONAEKTPIKO OTOLXED. Xg qUTO TOV TUTTO auoOnTMpicov O Tpémel 1)
petafoAr) avtiotaong mov velotavton va efvat Babpovounuévn e TPog TN QUOIKY
TAPAUETPO TTOL HeTPOVV. Tal KUKA®WUXTX TPOCHPUOYNG yIot TN HETPTOT) TOL (PUOLKOU
peyédouve péow TV TapaTdved TOTwY aotnmipwy, oTtoxebovv OTn HETATPOTH TNG
peTafoAnc ¢ avTioTaonc Tov auotntripa oe avtiototyn peTafoAr] nAexTpIKiC TAOTC.

KAaookd nAextpikd KOKA@UX yiot TOV TPOTSIOPIOUO TV TIHWOV AVTIOTAOERDV Elval
n dc yépupax Wheatstone, 1 omoix 6pw¢ amoutel peydAn axpifeia ot pvbuion e
wooppoTiag c. 't To Adyo avTd yiax v 0d1ynom Kot Tov EAeyX0 TRV TAPATAV®D TOTOV
AUOONTHPWV  XPNOIHOTOLOVVTAL KUKADUXTX TXpoxN¢ otafepol pevuatog, T omola
BaoilCovtat oTn HETPNOT) TNC TTOONC TAOTC OTA AKPA TNC METPOVHEVIC XVTIOTAONC STV
o Stxppéetat amd otalepd pevua [1].
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O ZtaBepomommic LM317 c¢ Ty otabepov pevpatog

‘Eva xOxAdwpa myfic otabepov pevpatoc pmopel vao vAomombel pe xprijon tov
otafepomomty LM317. To LM317 efvau évag amd toug o SNUOPC ypOoupKovg
oTa0epOTONTEC TAOTC YIX EQAPUOYEC XXHUNATIC loXVOG pe pLOMlSpevn T&on e€6dov amd
1.25V é¢wc 40V xou SuvatdTTa TXPOXNC PEVHATOC €C kot 1.5A [17]. TNV TOPAKATW
Eixova mapovotdfovtat Ta KUpLOTEPA TEXVIKA XAPAKTNPIOTIKA KaBdG kot to Paoiko
KUKAQHOX oVVEETHOAOYIXG TOV.

LM317 Specifications
MIN TYP MAX UNIT
Input-output voltage differential -03 40 vV
Qutput Current 15 A i
Operating temperature -40 125 °C
Reference voltage T,=25°C 1.238 1.250 1.262 v
Dropout Voltage 1 2.5 \
Adjustment pin current 50 100 HA
Minimum load current 35 10 mA
Temperature stability 1%
RMS output noise, % of Yoyt 0.003%
Ripple rejection ratio 66 80 dB
Vout = 1.25V(1+§_f) + ladj x R2)
Vref .
lout ={ 1 ) + ladj

Ewcova 17 : Teyvika Xapaxmypiornika LM317 kou KvkAwuarixo Aicypapua [17]

To LM317 OSwx0étel tpeic axpodekTes: TOV akpodektn ewoddov Vin oémov
eAPUOCeTaL 1) oLVEXTIC TAOT 1 omola TpoKeltal v otabeporomBel, Tov akpodéx
pvOuonc Adj péow Tov omolov emtvyx&veTau 1) pUOUIOT TC T&oMG €680V KOS Kat
Tov axpodéxkt e¢ddov Vout péow tov omoiov Aapfdvetau ) otadepomomnuevn ouvexnic
téomn. I mv pvOuon ¢ Téone €€ddov amauteltar povo éva (evyoc eEwTePIK@V
AVTIOTAOE®V R ko R2:

Ry
Vout = Vref X (1 +R_) + [adj X RZ
1
omov Vref n otaBepr) Téomn petad TV axpodextdv Adj kau Vout kot Jadj To TOAD Hikpo
pevpa Tov SiEpxeTot amd Tov akpodéktn pvOuone. Tuvmikéc TIHEC TOV TAPATAV®

peyeboov pe péomn to datasheet eivou Vref=1.25Volt xou ladj=50uA [17].

Extéc amd 11c mapamdve $00 avTioTaoelc vT&pXOoUV Kol KATolX TodnTiK&
oTolyelax Tov TPOAPETIKA ATAPTICOVV TO PATIKO KUKA®UATIKO St&ypappa. Ot TUKVOTEC
C1 xat C2 ovvdéovtan oV eldodo kat otV £€€080 TOL OAOKANPGHEVOL AVTIOTOIXWG: O
mokve™c C1 amoauteltan dtav 1) eloodog Tov oAokAnpwévov améxel Tve amod 6 inches
amod T TNy T&onG el00dov TPOG AToPLYN TLXOV AVTOdIEYEPTEWY, VR O TLkVKOTHG C2

35
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



XPNOlHoTOE(TaU He OKOTIO TNV €COVSETEPWOT) OTTOLATONTTOTE EVATIOUEIVATAC KUUATWOTC
otV Téon e¢odov. Ot diodot DI xau D2 mapéxovv MPooTaoia yix Tov otadepomomnT)
LM317 évavtt mbaviig epeavi{Opevnc avTioTpo@ric T&omg mov prropel v TpoxAnOel amd
TUXOV BPaxVkVKA®UX NG €l00d0VL 1) TNC €680V TOV OAOKANPWUEVOD [17].

Me ™ xprjon Tov THPAKAT® KVKADUaTOC (Eixdval8) emiTuyxdvetal 1) vAoToinon
uog otaBepric Tynic pevparog (lout) aveGpmnc amd To POPTIo, EXKHETHAAEVOUEVT) NG
WBomrag Tov otabepomomty LM317 va eppavifet otabepr) téomn Vref petald TV
axpodextav e€6dov ( Vout) xau pOOuonc (Adj) [17], [19].

- b=
Vin out=Is
O— O
Vref
lout = { — ) + ladj
out (RI ) + ladj
Rs

Sensor

Eucova 18 : Zvvdeouoloyia LM317 w¢ mnyrj pevuaroc

Zmv elcodo tov otabepomomt LM317 epapudetan pioe ovvexn téon Vin, eved ta dxpa
Tov aoOnTpa TPog odrynon ovvdéovtal HeTaly Tov aKkpodéktn pvOuone (Adj) Tov
LM317 xou ¢ yelwong (ground). XvvdeovTag o avtiotaorn otabepric Tipne R avapeoa
oToV aKkpodéxt pvOuong kat TV €€0do, emTvyx&vetat To pevpa Jout Tov SiépxeTan amd

ToV auoBnTipa va eivau otalepd, aveE&pnTo ¢ avtioTaoric Tov Rskat (oo pe :

Vies 125V
loyr = Ig + Ipqj = T+ Lyaj = loyr =

+50uA

Amotéheopa elvar omotadnmote peTafBoAr} Tov @uotkoV peyéfovg mov toodvvapel pe
oAAOYT] TNEC WUIKTC avTIoTAOTC TOV aoOnTpa Ks, petappdetal pe peTaxBoAn} e Téomng
ot &kpa Tov auoBnmMpa Vs, kaBdg o auoBnmpac Oa digpxetan mavtote amd oTadepd
pevua lout:

Vs = Ioyr X Rs.

H tir) ¢ t&onc awtrc B arotelel To péTpo ¢ HeTaBOAIC TOV PUOIKOV peyedovg Tov
peTp& o auoOnmpac kot O pmopel va xpnotpomomBel wc elcodoc ot Pabpida
TPOCAPHOYNC TNG avoroyikrc Stdtagnc (signal conditioning).

To pedpa Aettovpyiag tov exdotote aoOnTipa kabopiletar amd TV emAoyr NG
avtiotaong R.

VRer 1.25V
Ioyr = Ip + Ipa; = T'i' Lyaj = loyr = + 50uAd -
V 1.25V
R = R—ef N -
loyr = laaj loyr — 50uA
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Ztov mapakdtw [Hivakal @aivovran Sikpopec Tipéc otabepric mnync pevpatog Is oe
avtioTotyi pe v petafoAn ¢ avtiotaong R o mapddetypa yix v vAomoinon
otaBepric myfc pevpatog Is=ImA, mov amotelel kowvd pedpa Aettovpylag TOMGOV
aonmpwy, xat mnyr t&ong ewodov Ve = 5Volt, emAéyetan T avriotaong
R=1,326k(2, n omola emitvyx&vetau pe v ev oeipd Stacvvdean Vo avTioTdoewmy :

RIA =750hm , #0.1%, 1/8W , 0805 SMD  xou
RI1B =5760hm , +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

CONSTANT CURRENT GENERATOR
Vee=5v Vee 500 V Vref
wi _ VREr= 1,25V Vref 126 v R= / I
Vin o Vour * ladj 5,00E-05° A
A0 I |+} Vdrop 15 VW
Vagr 3" Vin = Vee 500 |V
lany l Vout = Vref + Vs [mA] [ka]
———9 _ _Vour Vout = Vref + {Is x Rs) | 1
LM317A ) *17’-: . s R | R Dsii;;g.l
% out (max) = Vin - Vdrop
sensort /9 ° 1 Vout [ 1,32 v || %2 | %20 |8300] i3
C— R2) 0,amA| 0,35 [3,600| 78
Vour =1.26V 1+ 52,5, (R, ) || %4mA| 035 |3600] 1y
= 0,5 | 045 |2,800] ¢
M Td=Tt Sopti _ RxVout—vref) | 1k4
ax. Rtd=Rs vs doprtio = Vreft (ladixR) 750
Qocdolsimal R kO] max (Vreft(ladjxR) 1ma | 095 |1326
L 225 | | . _ Bx(Vec—varop—Vref) 14 | 1,35 |0,933| 5118422
0,4 5,63 (Vref+(fadjxR) =
0,25 9 Is [constant 1] [ 1,00E-03° A B || 15D [ W 332
1.4 1,61 Ir=1I5- laD) 249
3 0.75 IR 550004 Al 3 | 295|047 5

Ilivaxac 2 : Yvvéeouodoyia LM317 ¢ mnyrj pevuaroc

H mpooopoimon xat ) emaAnifevon TV Tapamave TV YiveTal He TO TPdYpPapa
TINA-Ti V.9 ¢ Texas Instruments, 6Tw¢ @aivetat oty Eixoval9.

k] D1 1N4001
S Vout 1,33V
{ f “
Vec S [
I IN ouT
SN I Vi P 1
— <, 75
B j— 1 = R1750 C11u
C9100n
-_— + . ;.j' -
A ( A) Ly Vref 1,26V
- '\I Ir 947,3u4
ladj 57,3uA.
S e Vs 81.%94mv
;1. R2 578 T
x al
A
Is 1,01mA.
Sensor RTD iqsms

Ewcova 19 : Ilpooouoicwon Xvvdsouoloyiag LM317 w¢ mnyij pevuarog 1mA
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Emtiong otov 810 [livaxa vtoloyiCetau 1 peylotn petafoAn] avriotaonc Rs max
mov umopel v vmootel 0 k&Oe aoONTPAC ylx ovykekpipévn mnyr pevpoaroc. T'a
MeyOAUTEPEC AVTIOTAOEC amauteltar 1 avEnon e Tpogodociag Ve > 5Volt. Zto
TAPATAV®D TAP&Selyta Yo TNy pevpatoc Is = 1mA, n péylot petofoAr) avtiotaong
Tov auoOnmMpa O pemel va efvon Rs_max = 2,25k..

I'tvetot avTANTTo OTL arvéAoya pe To emBLPNTSO peda AelToVPYIAG TOV EKAOTOTE
aoOnmpa, emAéyetan 1 avriotoryn Ty TNy otaBepol pedPATOC, HETK KATAAANANG
emhoyn ¢ avtiotoonc R Tov mapamdve KuKkAOUATOG.

2.8 Amaumioelc tpopodoaiag xat emAoyr] TpopodoTikric Siktagnc

‘Eva an’ ta faoikd pépn evog ovoTiuaTog, eival 1) Tpo@odoTikr) Tov Sidktaln, pe
oxoTé TV o) Tov Aettovpyia. Ocov agopd ™ tpopodocia TOv CLOTHHATOC, TO OAO
ovoTpa Tpoodoteital and eEwTePIkr) TPOPOJOTIKY) SIATAEN oLVEXOUC TAONG +5V eved
StxBétel xat dec-to-dc converter +24V/100mA yix v mapoxr) KXT&AAnAnc téong,
amapaim ™ o KuKAQUaTa 08ynonc awobnmpicov pedparog 4-20mA. O vroAoyloTrig
toénnc Raspberry Pi3 tpogodoTeitat amd aveEdptm Sikr) tov Sidtagn +5V/2A.

H emoyn twv +5V dc yivetar Aapfdvovtag vmoyn 6Tt mpdkertat yra picx moAd
Ko} t&omn Tpo@odociag, evkoAa vVAomowmoun, mov pmopel v Tpogpbel elte amd
eCwTepikr) Tpo@odoTiky Sidtaln, eite péow pag OVpag USB 3.0, eite akdun omd
KXTAAANAN petatpoT) TV 12V 1 24V wag pratapiog. Tédog péow Tov ouvdetpa Tov
Raspberry Pi vmépyxet Svvardmra tpogoddmmone aucOnmpiov ynelaxrc e€6dov e
téoec +5V xat +3.3V émov amautnOel. Znueicdvetat 0Tt oL TPoPoS0Tiec TV AVOAOYIKWV
xtoOnNmpwVv Tapéxovrat amd EexWPIOTEC TNYEC.

Xmv EikovaZ0 @aivetal GUVOTTIKA TO UTAOK SIAYPAUHA TPOPOSOTIRDYV :

N H ﬁ ‘ 24V -;% Tranducers

S 4-20mA
qh +5V

Analog
Ver2ss H Circuits

+5V o

= +3 3V

i M B w
Raspberry Pi3

-
o=
o=

I Digital
Sensors

Eucova 20 : MrAox Aicypouua Tpopodootov
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YmoAoylopdg xatavéhwong Pevparog

['a Tov vVTOAOYIOUS TOV TLVOAIKOD PEVHATOC KATAVEAWOTG, TPETEL Vo AoV
LTTOYPN OAeC Ol EMIUEPOVC KATAVOAWOEIC TWV OAOKANPWOUEVAV KUKADUAT®YV TTOL
VTTAPXOVY TAV® 0TV TAaKET eTékTaon (shield) kaBcd¢ xat exetveg Tov SnovpyovvTat
armd my vmaptn Tov pull-up avriotdoewy. Ot katavardoelg avTéc vToAoyiCovTat pe
Béon o datasheets Tov k&Oe e€aptrparoc kat Pefaicng eCaptdvTal amd Tov aplOpd twv
OAOKANPWUEVAV TTOV XPNOIHOTOOVVTAL. XTOV TAPAKAT® [Iivaka £Xovuv Kataypo@el T
oAoxAnpwuéva kukAopata (IC’s) kabwe xat 1 xarav&dAwor Tov kabevog.

1. Opamp's : 8xT.E OPA4171AID - SOIC14N - 4IC [13]
¢ 1 Socket - 4 Opamps ¥ yia k&Be kv
e 2 opamps ywx Signal Conditioning
e 2 opamps yio filtering
e 48mA xatavédwon ¥ IC (12mA / Opamp)
e 8 channels x 48mA = 384mA 384mA
2. Drivers KvxAopdtwv [17]
e 10mA ¥ yio kéOe Korvé
e 8 channels x 10mA = 80mA 80mA
3. ADC : 2xMCP3424 IC [30]
e 10mA xaravéwon ¥ IC
e 2ICx10mA =20mA 20mA
4. I2C Level Converters : 3 x FDC6301N IC [31]
e 1mA xatavéiwon V¥ IC
e 3ICx1mA=3mA 3mA
5. Constant Current Drivers : 2 xLM317 IC
e 0mA xatavérwon Y IC

e 2ICx0mA =0mA OmA
6. Power Converter 5V to 24V : 1x XP Power ISU0305524
e 730mA xatavéAwon = 730mA [16] 730mA

A Yuvohkr Katavéhwon : JRZAYEV:S

Ilivaxac 3 : Hivaxac Ymodoyiouov Karavalwonce Pevuaroc

Amnoé tov Ilivaka3 TpoxOTTEL OTL T) GUVOAIKT] XTXITNOT) 08 KATAVAA®DOT) peUHATOC elfvat
1217mA. Aoppbvovtac vmoypn TuxOV aVAYKEC HEANOVTIKNC EMEKTAONG KAOMC Kot
Snuovpylar  av&ykng Tpo@oddTOoNC KATOOL  ovoAoytkoD  auoBnTipa, emAEyeTaL
eCwTepkn) Tpo@odoTikr Siktaln +5V / 2A.
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2.9 To Tvmwpévo Kuxhompa

H 2xediaomn tov BewpnTikod Kb KAt TOL TVTWUEVOL KUKADUXTOC (peb) yivetau
pe to oxediaotikd maxéto “Easy EDA”. TIpoxettou yia éva online mpoypappa oxedioong
NAEKTPOVIKAOV KUKADHUAT®YV, XVOIKTOU K@K “open source”, emTPETOVTAG TNV dwpedv
ATOKTNOT KAl XPNOT TRV EQAPHOYRDV XpIc xapla vroxpéwon. Epoécov dvvartat
Svvatdmra eAevBepnc Stavounc Tov kK@dKa TOov TpPoypdupaTtoc online, vmTdpyxet
ao@GAelx 01 Xpriomn kKot SuvatdT T PEATIOONG TOU, XAPN TOV EMEKTATE®V KOl
SlopBwTikdV TapepPdoewmv Tov yivovtau amd Tovg XprioTec [18].

To “Easy EDA” eivau éva emotyyeApoatikd mpoypopa oxedloone Tumopévav
KUKAWUAT®V, To omoio Tapéxel ao@alr) oxediaon Tov pcb péow KatdAANAGV eAéyxwv
kot kavovwv oxediaonc (drc check & rules) mov mapéxet o (S0 To TPdypappa. Axdun
Svvartal 1 kavoéTTa SlaoVVOEOT|C e TPOYPAUHATA EEOHOIDOTNC, EVRD TO YPAPIKO TOV
mepPEANOV KAl TX MANKTPA CLVTOHELONC TO KXOIOTOVV @AKO Tpog To Xprjotn. To
neyoAUTepO mAgOVEKTNMA elfvat 1) Tep&aTia PiPAoOrkn e€axpmmpudTedv mov Stadétel pe )
SvvatomTa emhoyrc TANBwpac aplBpwyv yewpetpiov (package) yix x&Be e€dpmmua.
EmmAéov vdpxet n mpoomtikry e o’ evbelag (online) ayopdc kot mpourfeiag twv
eCAPTNUATOV HET® SIKTLAKTIC TAXTPOPUAC TOAVEOVIKTIC eTAUPIXG.

To tvtwpévo kOxAwpa eméktaonc (peb shield) ovvdéetau v otov vroAoyloTy
Raspberry Pi 3B péow tov ovvdempa xowviig xprone GPIO, amoteAdvtag v “upper
card” tov ocvotiuatog. Ot SIKOTATEIC TOV TUTTOUEVOV KUKAWUATOC TeplopiCovTan OTIC
Staotdoelg Tov vrohoytot Raspberry Pi pe “icAeidwpévn” m Sidkotaon tov prjkovg tov
Kat SvvatdTa avEnong e Stdotaomnc Tov TA&TOVC yiax ebkoAo debugging. MeAovTikd,
oe TVXOV avaoxediaon,  Tomrobétmon TV eEapmuaTeY O yivel kat amd Tic SVo TAevpég
¢ MAXKETAC, Tteplopilovtag onpavTik& to peyedoc me. Mnyavoloykéc Oéoelc Tov pcb
amoTeAoVV ol Téaoeplc (4) oTéC ylo TV oTrpiEr) Tov péoa oTo xovTi, ot Téooeplc (4) omég
yx v ompiEn tov Raspberry Pi mévew o avtd kot puotkd o ovvOeTipag yevIKiic xprjongc.

Top Layer - ]
Signal Routing

Inner 1- Signal Ground

LPrepreg

‘Ee Inner 2 - Power Ground

—

<— Bottom Layer -
Prepreg Power Routing
4 layers pch

@ EasyEDA

Eucova 21 : Mnpyavodoyiko Lyédio Tvmawuévov Kvkdouaroc Enéxraonc 18]

To tumwpévo xOkAwpa mephapPavel T oTolxeiat OAov TOv  aVaAOYIKOD
KUKAQUQTOC pa(i pe T oTolyeldt Tov avadoytkov oe Prn@lakov UeTaTpoTéa, Siadétet
oLVOeTPEC Yt TNV TPOoPodoaia NG MAaKETAG He T +5V dc, Toug akpodékTeg el0d68wV
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TV évteka (11) avohoykadv kot Pnelakov auodntpov Kabme kot Tovg axpodEékTee
mapoxnc Sxpdpwv tpoodoatadv (+5V, +24V, +3.3V). Emiong, 10 TUTOpéEVO KUKAUX
TePAXUPEVEL CUVOETPEC YIX TOV TPOYPOAHUUATIONO KOL TNV OEIPIOKT) ETIKOV@VIX TOV
Yneroxov oe avadoykov petatporéa (ADC), Tov ovvdetipa yevikiic xpriong (GPIO) yix
™mv Staovvdeotn Tov TVTTOHEVOL KUKAWMATOC He To Raspberry Pi xat téAog moAamA&
onueia eAéyxov/axidwv (test points) otV é€odo k&Oe Pabuidoac (signal conditioning) yix
™V SVVATOTNTA EAEYXOU KOt XVATITUENG TOV TEAMIKOV TPOIOVTOC.

H oxedioon tov TuTmpEVOL KUKADOUATOC TEPIAXHPAVEL T TAPAKATE PripaTa:

e 1 Snuovpyia Tov €pyov (project),

e v oxediaon Tov BecpnTiKoV KVKA®UATOC (schematic drawing),

® TNV VTIOTOIXI0T) TV EEAPTNHATOV He TNV KXTAAANAT yewueTpia (librarian / package),

e TV HeT&PaOT OTO TPOYPAUUX OXeSIXONC TOV TUTWUEVOL KUKAQUATOC HE TNV
KAXTSAMNAN Tomobémon tev efapmudtev (placement) kot v SpopoAdynon TV
ay®ywV (routing), éxovtag opioel TIC SIKOTATEIC TNC TAXKETAC KAL TOUG KAVOVEC
oxediaong,

e ToV éAeyxo Kavovwv oxediaonc (design rule checking - drc rules),

e mmv efaynyn) TV apxelodv (gerber files) xat mpoeTopaoia Tov @axéAoOL Yyl TNV
TAPAYW®YT] TNC TAXKETAC.

O 1poTOC OXEdIXONC EVOC TUTWUEVOL KUKAWUXTOC ATTOTEAEL €Vl TTOAD OTHAVTIKO
ot&dto ¢ ToloTikric Tov Aettovpyiog. Katd v oxedlaom Tov TUTWUEVOL KUKADUATOG
eméxtaonc (pcb shield) Stvetat Siaitepn mpoooxr oTe v amo@evxBovv @avopeva
BopvPov xau mapepPoArwv (crosstalk xat EMI) mov emmpedlovv v ovumepipop& Tov
KUKAQHATOC KAt KUPIDE OTAX KUKADUXTX 081ynoT¢ TV atodnTpwVv avaAoytkric eEodov
pevpatoc (Metadoteg dc Pevpatoc 4-20mA), Adyw tc xprong xowvng mmync
Tpoodoaiac Twv +24Vdc. T'a to Adyo avtd 10 TUTWHEVO KUKAWUX eTAéyeTal Vo efvat
Te00&pwV (4) otpaudtev (layers) mepAappdvovtag katdMnAa emimeda Tpogodoaoiog
kat yelwong (power and ground planes). Xvykexpipéva ota emimeda e &vw oyYne “top
layer” xat tov 1 egwTtepikov “Innerl” yivetat 1 dpopordynon SAwv onudtwv (signal
routing) kat 1 emMOTPOPT aVTAV (power signal) avTioTolXw¢. ZT0 K&AT® emimedo “bottom
layer” §popoloyovvtat dAec ot Tpopodoaiec Twv +24V, +5V kot +3.3V (power routing)
eved 070 2° eomTeptkd emimedo “Inner2” ot emoTpoPéc aVTAOV (power ground).

Emmpdobeta Stabétet pdoka VAne ovykdAAnone (soldermask), emiotpwon vAkov
yx v meptypa@n TV efapmudtev (silkscreen) xaBd¢ ko emPETOANDUEVEG OTTEC
(plated thrue-hole). O\ Ta e€axpTripaTa TorofetovvTan otV dve 6y (top layer) kot efvat
emPavelaknc otpEnc (smd), TAnv TV cLVOETHPWYV oL oTolot elval TexvoAoyiag omeV
(thrue hole) yix Adyovg pnxavixiic avtoxrmg.

Q¢ yeopetpia (package) tov madnTik@V oTotyel®V (AVTIOTAOE®V KAl TUKVOTOV)
opiCetat 1 “rc0805” pe eVIOXUHEVOUC TOUGC OKPOSEKTEC TWV ELAPTNUATOV (pads)
TPOOPEPOVTAC EVKOAIX 0TV KOMNNOTN Kt XTOKOANON TV eEAPTNUATOV KATE TNV
Stadikaoia NG avATTLENC KAt TOV AeITOVPYIKOV EAEYXOV TOV KUKA®UaTOC (development
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/ debugging). Ot 8e nhextpikéc amootdoelc (clearances Cu-Cu kot pad-Cu) xaBmd¢ xat To
eAdxloto Téxoc vnoidwv xoAkov (track width) opiCovrau ota 12mils, pe eAdyioto via
16mils/35mils (hole diameter/anural ring), mpodixypagéc TumiK& VLAOTOMOIUEG OTTd
TOAMOUC KATAOKEVAOTEC TUTOUEVDYV KUKA®P&T®V (design for manufacturing).

2mv Exéva mov akolovbel paivetan n dvw 6n Tov TUTWUEVOL KUKADUXTOC, EVE
oto llapapmnua I" dtvovtan ta apxeiax layout (Gerber files) yix v vAomoinor tov.
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Eucova 22 : To Tvmawuévo Kvklwua Enékraonc (pcb shield)

2.10 Emdoyr YAV kot [Ipooopoicorn kukAop&Tav

H avalrimon xat 1 emAdoyr) OA®V TV VAIKOV Kot eEXpTNUATOV yiveTal HEow TV
1otooeAidwv ¢ Digi-Key xou Mouser Electronics. IIpdxeitan yix tovg peyodvTepoug
Staxvopeic NAexTpoVIK®V e€apTUAT@YV Ot emimedo TAXKETAC. AlOETOVY EPTTAOVTIOUEVEG
Stadiktvakéc 10To0eAideg, PAKEC TPOC TO XPrjoTn Me SVVATOTNTA €TIAOYNC TOAAGDV
PATPKOV yla avalnomn kau teAik& e0peot tov BEATIOTOV VAKoD. IIpaypatikd epyoieio
ytot k&Be NAEKTPOVIKO HNYaVIKO.

H mpooopoieon AV TV NAEKTPOVIK®OV KUKA®UATOV Kal 1) emaAnifevon Tov
TIHOV TV EEAPTNUATOV TOL eTAEyo VT, YiveTau pe To Tpoypaupo TINA-Ti V.9 ¢ Texas
Instruments kB¢ kot xprjom TG Sk TLAKNC EPAPUOYTIC TTOL SIOETEL 1) lIoTOTEAIS O TNG
“Analog Devices”.
42
Meranroylokn Amiopatiky Epyocia - I1. AIOZATOZ, AM040



KEPAAAIO3
YXXEAIAYH ANAAOITKHY ATATAEHY

27O KEPAAXLO AVTO TTPAYUATOTOLEITAUL T) TXESIAOT) TOV AVAAOYIKOV KUKAWUATOC, 1)
av&ALOT] KAl O VTOAOYIOHOGC OA@V TV ELAPTNHATOV eKEVOV oL amapTiovv T
EMUEPOVC KUKAWUATX OSNynone Ttwv aodnmpiov TAOEMC KAl PEVUATOC KAL TOU
APOPOLV Kol Tt OKTA (8) kavaAla elcddwv. To k&Be kvl elgddov éxet To dikd TOv
XVTOHVOHO NAEKTPIKO KUKAWUX pUOUIon ¢ ofjpatog (signal conditioning) 6Tov ot TIpég TV
eCAPTNUATOV EEAPTOVTAL ATO TAX TEXVIKA XXPAKTNPIOTIKA TOV eKAOTOTE auoOntripa oL
ovvdéetan 0" avtd. H pebodoloyia kau n mpooéyylon duwe mc oxediaong (oxnpatiko
SI&ypapUQ), elval KOWVI) KO yIX TA OKTR KAVAAIK, XVeEapTT®C TV aiotnmpicv mov
XPNOHOTOOVVTAL KXl OVAXTTOOOETAl TXPOKAT®. Ta Zynuoatikd Axypdupora e
avadoyikric Siktagne mapovoiklovtat oto [lapdpryua B.

H xatvoTtopia g oVYKeKPIIEVNC EPAPUOYTC, OTTOC ETOONKE KAL OTNV EL0AYWYT,
gykerral ot SvvaroTnTa Staovvdeonc kot odnynong omowovdmoTte  auoOnTpa
axvoAoyIkTC £€S80V, He EAAXIOTEC TPOTTOTOOEIG TOV AXVOAOYIKOU KUKAWUXTOC, OXAAXYEC
OV APOPOVV OTIC TIHEC TOV AVTIOTATEWV KAL HOVO Tov K&De kaxvaAloD.

3.1 Baowkd Koxdopa Odijynonc Aigbnmpicov (Signal Conditioning)

Xmv EixovaZ3 mopovot&(etat TO TEAKO OXTHATIKO KUKAWUX TTOV TPOKVTITEL XTTO
™V OVUTTUEN TV PACIKOV KUKA®UATOV Tov avadvOnkav omyv Evémra 1.4, yia v
vAoTmoinon twv Pabuidwv “signal conditioning and filtering” Tov k&Be kaxvahiov 0drynong
avoAoytkoU aoOnTpa TAOEWG 1§ peVHATOG.

B
<
[w]
[g]

e
g b

(L =M= Tis=siss drgg — 7
T |\.I"in i |
TP1 Buffer ! | ! =
! HEY ~ | [I] I
_! | TPd 1}' (I E I
oltac ivi oyt ¥ ifting | C3 cal
Voltage Divider : Filtel_ring RGB Levelsfhrf'tlng . F |
A e ARG L AL LT E
Signal Conditioning Decoupling

Eucova 23 : Kvkdwua Odijynonc Avaloyikadv Atobntnpicov
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To xvKAopaTiKd Sidypappa amoteAeltal amd oLVoAK& 4 emipépove PaOuideg [12], [19]
e 'Evav Stoupém tdone (V_offset creator)
e ‘Evav T.E og ovvdeopoloyia amopove (buffer)
e ‘Evav axéun T.E oe ovvéeopoloyia Stapopikov evioxv (level shifting & amplifier)
¢ 'Eva @idtpo xaunAwv ovxvotmtev RC (anti-aliasing filter)

Y10 mopamdve KukAwpatikd, ot Avtiotdoeg R1 (A,B) xou R2 (A,B) amotehodv
évav Stoupétm téong xat opiCovv to amautovpevo Voffset, m téon mov avtiotoiyel oo
MEYLOTO 1) EA&XIOTO HETPOVHEVO PLOIKS Héyebog Tov k&Be aoOnmpiov.

Do foat (R2A + R2B) o,
offset = oA+ R2B + R1A +R1B) ~ V¢

O Teheotikég Evioyvtic OpampZ2 oe cuvdeopoloyia Stapopikod evioxvuT pali pe
¢ avtiotdoeg R3, R4, R5 (A,B) xau R6 (A,B) ouvBétovv ) Pabpida “Level Shifting &
Pre-Amplifier”. H ovykexpévn Sidragn eivan vmrevBuvn yix mv apaipeon e t&omng
V_offset amé v petpoduevn k&be @opa Thon Tov awoOnmpiov Vin=Vsensor
(peTatdmion tov de-offset) xat TavTdxpova v evioxvon 1} e€axcBévnon Tov orjpartoc. To
ké¢dpoc G (gain) g evioyvTikic Stkta€ng Oa pémet va efvan Tétolo doTte oV £€066 G,
n péytom taon Vout va unv Temepvd T UEYIOTN ETUTPETOMUEV TAOT OV SEXETAU OTNV
el00d6 Tov o xpnopomotovpevogc ADC ( ot Tpoxepévn mepimtwon 2,048 Volt).

Tivetau emhoyn avtiotdoewv R3 = R4, (R5A + R5B) = (R6A + R6B), ontdte to xépdog
(G) Bx loovTOU e :

_ (R5A+R5B) (R6A+R6B) Vout
h (R3) - (R4) ~ (Vin—Voffset)

O Teheotkée Evioxvtic Opampl oe ovvdeopoloyia “Buffer” cupfdMet o
TAPN amopdveon ¢ pLOuonc e tdong Voffset amd o vtdAoimo kOUKADUA.

Ta mabntika otoxeia R4, C1xaBc¢ xau B3, C2 dnuovpyody éva xaunAomepatd @ATpo
ovvOétovtag ™ PBabuida Tov “Anti-Aliasing Filter”. H xpiloun ocvxvOmta amokomrg Tov
KUKA@UATOC TAV® amd v omoia To képdog Téone Ba eAattddvetat pe puOud 20dB avé

Sexd&da, vroroyi(etau amod TN oxéon: Aidypapua Bode
. dB
f 1 1 A r ! -3dB
c = = ]
2XTXRAXCl 2XmXR3XC2 u| = e— P
| o ~ or
7 7 7 = I \""- i -2 |
Emedr) R3 = R4 ovvendyetou &t kot ! } s ~ 0dBidecade
2 | %
Cl=C2 ' AN .
w0l I I “*\' {log acal’re:l
buwe= 1/RCy Funity

Eixova 24 : Amoxpion BaBvmeparov Pidtpov

44
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



[N v emapkr} Aettovpyia Tov @IATPOV, 1) CLXVOTNTA ATOKOTTC fe emAéyeTat va
elvat 600 T0 SuvaTo XaUNASTEPT, WOTE V& eCATPOAI(eTal ETAPKT] HelwoT TG TAONC
BopVPov oe ovyxvoTTEC TANCiOV TG T&ONC SitkTOOL. EMAéyeTatt ouXVOTNTA AXTTOKOTNC,
KowvT| ytox S tar koAt 08rjynong v auodntipev ko iom pe : fc = 5Hz.

T'tvetou 1 €€1i¢ emhoyn AvTiotdoewy :

R3=R4=107k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

Omnodre :
1

fe=

IxnxRixcl ¢t

= -
2XmXR4Xfc

C1 = 0,298uF

AT TO EUTTOPLO ETAEYOVTAU Ol TTAPAKATGW KEPOIKOL TUKVWTEG :

Cl=C2=330nF, +10%, 25V, 0805 SMD X7/R

Ot mapaméve Tipéc Tov @idTpov RC O elvat xotvég xat yra T okt (8) xavaAiax elgddov.

H emaAnifevon kat Tpooopoi®oT) TV TOHPATAVE TGOV YIVETAL HE TO TPOYPO
TINA-Ti V.9 ¢ Texas Instruments. I'a v mpaypartomoinon mc AC Avéivong, oty
eloodo ¢ evioxvTikric PaBuidag, oe oelp& pe TV TNy oTabepovc T&oNC, ToTobeTelTOU
MO YEVVITPIX XKOVOTIKGYV GLXVOTHTOV TAPAYMYNC NUTOVIKTC T&on¢ TA&Tovg 1Volt kot
ovxvémrag 50Hz (cuxvémta SikTOOoV) TAPIOTAVOVTAC TNV eloaywyr] oxvpoL BopvBouv
otV avoAoyikn Sbtaln (Emxovals). Ta amotedéopata g AC Avélvong gatvovtat
otV Lixova mov axolovdel 0mov ot ovxvotta TV 50Hz 1 e€aobévnon tov orjparog
efvau eloo pe -20,1dB. T koAVTEPA ATOTEALOUAT KO YPTI)YOPOTEPT) XTTOKPLOT] TOU
@\tpov, petd ™V evioxvTiky diktagn axolovdel Pabumepatd @idtpo Butterworth 3nc

T&ENG, OTwC avohveta oV Evormnra 3.4.

C3 300n
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N |
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Ewcova 25 : Ilpooouoicwon KvkAduarog odijynone Atobntijpowv Pevuaroc (Ac Analysis)
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Emonuaivetat 61t émov amauteltan peydAn axpifeta tovg vToAoylopoUg TG
avoAoykric Sidragng, émwe n pvOuon e tdong Voffset kot n pvOuon tov Gain, éxet
mpoPAepBOel 1 Béon kéAvne dvo avtiotdoewy ev oepd (Rx = RxA + RxB) mévw ato
TUTTOUEVO KUKAQUQ, €TOL ©OTe va efvat duvartr) 1) emitevén g embuuntc TIUrC pe To
&OPOIoUA TOV AVTIOTACEDV EKEVOV TTOV KUKAOQPOPOVYV OTO EUTOPLO. XTIC TEPITTWOELC
OTIOV Ol TIHEC TWV AVTIOTAOERDV TOV TPOKVTTOVV QO TOVUC LTOAOYIOHOUG LPIOTAVTOL
omVv ayopq, téte RxA = Rx xau RxB = OR. EmumA\éov yla peyohOtepn axpifetx dAeg ot
avTiotdoelg €xovv emihexOel pe avoxry £0,1%.

Téhoc oe k&Oe PaBuida £xovv TomrobeOel cuvdetrpec eAéyyov (test points) Tov fonbovv
OTNV AVATTLEN KA ATOTPOAPATWOT) TOV KUKAWUATOG.

3.2 Ymoloyloudg Etorxeiodv Kvkhopdtov Odynonc Atobnmipev Pevpatog

Aedopévov 0Tt 1 Aettovpyila G TOAD pey&AnG yxéauag atoOnmpicov viobetel
Snuo@\} texvikr) xpnong petadotav (driver) 4-20mA pe OAat TX TAEOVEKTIHATA TOV
avodvOnkav omv Evémra 1.3.2, amopaociomnke amd TiIc okt (8) avahoyikéc Oéoeig
el00dov ot Téooeplc (4) va agpopovyv Béoelc 061 ynone aodnmpwy pevpATOC.

Ot petadotec 4-20mA xpnoomolovv éva Ppdxo pevpatoc 4-20mA. To pedpa
avTd elvat avédAoyo TG HETPOVUEVNC QUOIKTC HeTaPAnTic Tov auoOnmmpiov : T 4mA
AVTITPOOWTEVOLY TN X AUNAOTEPT) LETPOVMEVT TIY, eV Tat 20mA avTITPOTOTEVOLY TNV
vpnAdTepn T [8]. Tax +24Volt mapeéxovv TV amaUToVHEV TAOT Yt TN AeLTovpyiot TOV
KUKAQHATOC kot tap&yovtat and Tov petatpoméa ISU0305524 e XP Power (Evommta
2.6), eved n avtiotaon “6éxtn” RReceiver XPNOWHOTOETAl yIX TNV HETATPOTIH TOL
HeTPOANOEVOL pevUATOC Ot pHeTaadAOpevn T&or, pe okomd v odfynomn e Téong
avTrc otV avadoyikr Stdragn pvduonc tov aoOnTipa.

Xmv EikévaZ6 mov axolovlel @aivetat TO avoAVTIKO KUKADHATIKG SIAypopio
oV xpnotdomoleltatl yix k&be xavdAl elcodov auotntmipa pevpatoc. Emedny ta dpla
HeTaPOANIC TOVL pebpATOC efval ovykekpipéva kot Kvpaivovtat amd 4mA ¢ 20mA
avefapmTwe TOL auoOnTipa mov €xel emeyel, ol TIPEC TV EEAPTNUATOV TOVL
NAEKTPOVIKOV KUKAWMATOC Ot elvat KOvEG Ko yia Tae Téooepa (4) kavéAiax auoOnmmpiev
peVHATOC.

__‘.,, | = Rl% |_—>_ S |

¥
?‘ - + R3
/ Recewer

V_offset 4 U1 =
4-20mb,

0 ™
Transducer R2 % \ c1 # RE 2.048V
Rs =100 Chm

o L o
I=4mA  -= Vs=0.4V U_offset = 0.4 Umin = OV U_min = 0V

1=20mA -»> Vs=2.0/ Umax = 1.6V U_max = 2.048V (ADC)

Eucova 26 : HN Kvxkdwua odijynonc Atotntipov Pevuaroc
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https://gr.mouser.com/ProductDetail/XP-Power/ISU0305S24?qs=sGAEpiMZZMvGsmoEFRKS8Koqt8Pjkl39Mr%252Bt0leix1a5nK0bGYcFtw%3D%3D

I mv opBdémMTar Tov KVKAWHATOC €xel emhexOel o auoOnmipac méoewe ™G
Honeywell oeipdc PX2 pe evpog petprioewv: and lbar écwg 50bar yix Oeppoxpaoiec wov

xopaivovtat -400C<O<+1500C . TIpdxertan yix aaOnmipa pdyxov pedpatog 4-20mA, T

TEXVIKA XAPAKTNPLOTIKA TOV OO0V TapaBéTovTan 0TV Tapak&Te Eixkova [22].

Heavy Duty Pressure Transducers

—
CH Curent4mito20mi

DESCRIPTION
Honeywell's PXZ Saries Heawvy Duty Pressure Transducers

are a portfolio of configurable pressure sensors that use
piezoresistiva sensing technology with ASIC (Application
Spacific Integrated Circuit) signal conditioning in a stainless
steel housing. The FX2 Saries is fully calibrated and
compensated for of fset, sensitivity, tamperatura effects and
non-linearity using the on-board ASIC. These transducers
measure absolute, sealed gage, or vented gage pressure. The
absolute versions have an internal vacuum reference and

an ocutput value propaortional to absolute pressure, sealed
gage varsions have an internal prassure referance of ona
atmosphere at sea level, and vented gage versions measure
pressure with respact to ambient pressure. They are RoHS
compliant and are designed and manufactured according to
IS0 9001 standards.

POTENTIAL APPLICATIONS

» Industrial: Refrigerant pressure monitering in HYAC/R
systems; air compressor system pressure

» Transportation: Air systermn monitoring; hydraulic oil pressura

monitoring
. Current
Wire Color Output
red supply
blac RTM

PX2 Series, 1 barto 7O bar | 100 kPa to 7 MPa | 15 psi to 1000 psi

FEATURES

Honeywell 50069942

[ssuel

Datasheoat

Pressure range: 1 bar to 70 bar| 100 kPa to 7 MPa | 15 psi to
1000 psi

Pressure reference: Absolute, sealed gage orvented gage
Pressure port types: 7/16-20 UMF 1/4 in 45° Flare Female
Schrader (SAE J512), T/16-Z0 UNF 45° Flare Male (SAE
J513),7/16-20 UNF 37° Flare Male (SAE J514), G1/4 (150
1179-3), G1/B (150 1179-3), M12 x L5 {150 6143-3),
1/4-18 NPT, 1/8-2T7 NPT, 9/16-18 UNF, (SAE J15926-3), or
T/16-20 UNF (SAE J1926-3)

Electrical connector types: Metri-Pack 150 (UL 24 HEorV-0
options), Micro M12, DIM, Deutsch, or cabla harness
Am2m,3m,cr5m)

Total Error Band: 22.0 %

Operating and compensated termperature range: -40°C to
125°C [-40°F to 257°F]

Response time: <2 ms

Life: Mimimum of 10 million cycles to operating pressura
Qutput transfer function: Ratiornetric, requlated or current
hechanical shock rating: 100 G per MIL-STD-202F, Methed
213E,Cond.F

‘ibration rating: 20 G sweep, LO Hz to 2000 Hz

Ingress protection: Up to IPE2K

Radiated immunity protection: Up to 100W/m (IS0 11452-2)
Flame retardant options: UL 94 HB standard on all electrical
terminations; UL 24 V-0 available upon request

Table .Electrical Specifications
Current
Qutput
Characteristic
CH
Output transfer functien’:
null output value 4 maA
full scale outputvalue 4 ma
full scale span (FS5) 16 mhA
operating supply veltage, min(yvs)? BV
operating supply voltage, typ. (Vs)E —
operating supply voltage, max. [Vs)? 30y

Supply current (typ.) =
-A40%C e 125°C

Operating tamperature range?

Dffset error® +1 WoF55
Acouracy’ =025 %
F55:
Absolute voltage ratings®:
minimums -16W
maximum® 30V

maximum applied to cutput pin —
(short circult protection)”

Ewova 27 : Teyvika Xapaxtnpionka AioOntijpa Iliéoewe PX2 ¢ Honeywell [22]
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T'tvetou emdoyn) avtiotaong Tov 8€KTr RReceiver :

R.Recejver = ]00 O]zm , 1'0 ]% , ]/SW, 0805 SMD

Me Bé&om ) ovykekplpévn T avtiotaonc Kat dedopévou Ott To pevpa ToL SIEPXETAL ATTO

vtV Kvpaivetan amd 4mA ~ 20mA, 1 TTdor T&ong Tov SnUovpyelTat OTa AKPA TNG KAl
mov Ba Stafélet 1 avoroyikr) didra€n (Vin) Oa eivau pe f&on to vopo tov Ohm peta€d
0.4V ~ 2V. H EAN&xton téomn amotelel ko v tdon Voffset n omoia xou B mpémet v
apatpedel oamd v PaOuida petardmone (level shifting).

e Ymoldoyioudc orotyeicwov Ataupérn Taonc :

210 mapamdve KukAopaTkd, ot Avtiotdoelc R ko R2 amotehovv évay Staupétn téong

xat opiCovv to amautovpevo Voffset.
(R2)

Me 8edopévo 61t Vee=+5Volt xau Bewpidvtag 41t 10 pevpa mov Siépxetat omd Tig

AvTiotéoelg eivat TOAD pkpd [=100uA, n cuvolikr| Tipr TV avTioTédoewmy Oa eivat :

Rod=R1+R2="5=""_ = 50k0 «xau n avtiotoon R2 Oa ioovtau pe :
I 100uA
R2 Voffset 0.4V R2 — 4k0)
= = - ot
I 100uA

T'tvetou emhoyn v e€1ic avtiotdoewv R2A+R2B=R2

R2A =1k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMDxou R2B =3k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
Ométe R1 = RoA — R2 = 50k — 4k — R1 = 46k11.

Entdéyovtau amd o eumdplo avriotdoelg, dote RIA+R1B=R1

RIA =22k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD xou R2B =24k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

e Ymoldoyioudc oroyeicov Evioyvnxiic BaGuidoc :

OpiCovtat R3 = R4 xou R5 = R6 omdTe o képdoc (G) e evioxuTiknc SidTagnc Oa etva:

R5 R6 Vout_max 2,048V
—_— = —= = -
R3 R4 (Vin—Voffset) (2V —0,4V)

G =128

T'tvetou 1 €€1ic emhoyn AvTiotdoewy :
R3=R4=107k, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD
Ométe: R5 = R6 = G X R3 = 1,28 X 107k —» R5 = R6 = 136,96k Em\éyovtau :

R5=R6 =137k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
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H emaAnifevon kot TpooopoieoT) TV TOHPATAVE TV YIVETAL HE TO TPOYPO
TINA-Ti V.9 mc¢ Texas Instruments xat @aiveton omv Eikovals.

+ |
Il T
Vdd 5 - a7
R14 22k R& 137k Vouti=Gain x (Wi+- Vi) =
=7 3 =L =&
V_offset 400,22mv =1.26x(2.0-04) V= 2,048V
~
R1B 24k for drminedmA = = B2 10Tk OUTPUTT 2,05V
== Vimin=0.4V k{
- Wi 2V
U1 OPATT N -
" U2 OPA1T
R4 3k I|I—1 0.4V=Vin=2 0V _i: R4 107k Y e
vis= _‘122 | 1
C1:100n VIS =
R2B 1k 1 €2 3d0n I RS 137k Icmccn
voeltage divider
¥ W_NOISE OV
Noise Simuiation WG noize
- zine wave N
- A=1V
- F=50Hz =

Ewcova 28 : Ilpooouoicwon KvkAduaroc odijynone Atobntipowv Pevuarog (Dc Analysis)

Me mv DC Avdélvon, mapampeitat 1 emaAnfevon ¢ KaTtdAANANG Tt&omMG
Voffset=400mV kot 1 mapaywyrn mm¢ MHEylomc Téone omv £6080 TG EVIOYVTIKNIC
BaxOuidag, (on pe exeivn Tov petarpoméa avahoykov oe Pneiaxod ADC (Vout=2,05V) yia
HEYloTn T&OT) el06dov ota Vin=2V.

3.3 YmoAoylopdg Xtotxeicdv Kvkdwpdtov Odjynonc Aiobnmipwv Taoewc

Aappavovtag vropn 0Tt 1) Aetrtovpylot LG TOAD peydAnG yk&uoc auotntmpiov
BaoiCetan o Tapaywyr NAEKTPIKOV OTHATOC TAONC 01NV €086 TOVC He TN HeETXBOAT] Tov
LoKOL peyéBoug, oploTnke TO CVOTNHA VX £XEL TN SLVATOTNTAX TLVANOYTIC SdedopuEvmv Ao
téooepa (4) aoOnmiplax Tdoewc. ‘Etol amd 1ic oktdd (8) ovvoAik& avaloyikéc eloddovg
(kavéAx) Tov SLadétet To oCVOTNHA, Ot TETaePIC (4) apopoVy aucOnTrpec 0d1ynongc Téomng
Kat ot vtoAorteg Téooepic (4), Béoeic 0dnynong aucOntmpwy pevpATOoC.

H Aoy} oxedioong tov kukAwpdtev pvouiong (signal conditioning) tv ev Adyw
aoOnmpiov etvar akpPac 1 Bra. Baowr) Stagpopomoinon-tdtautepdTnTa; Ol TIHEC TV
eCapmMUATOV Tov amapTiCovv To KUKA@UX 0d81ynong tov k&de aoOnmpa T&ong dev
elval KOVEC Yyl OAX Ta KAVOAIX OAA& TPOKVUTITOUV KXTOTILV MEAETNG TOVL €KXOTOTE
atoOnmpiov. Kat avtd yiati To k&Be aioOntmiplo avtiic ¢ Katnyoplag, SIgEpet G TPOg
TO €UPOC TOV TAPAYOUEVOL OTHATOC TAOEDC 0TV ££080 TOV, aveapTTWC TOL €ldovg
HeTaBoAr|c TOv uoKoD Tov peyédoug. I'ia To Adyo avTd 0 VTTOAOYITUOC TV KUKAWUATOV
ytvetou xoplotd yror k&Be kavé xau pe féomn To aucOntiptlo mov B cvvdedel k&Oe popd.

Eivau avtovonto 61t aucOntripec pétpnone Stapopetikov @uatkol peyebovg, aAA&
ME KOIVO gVPOC MAPAYOUEVNC TAONC OTNV £€£080 TOUC, HTTOPOVYV VA KAVOULV XPrjoT) TOV
(510V KAVOALOV, POV Ol TPOSIAYPAPEC Y TNV OXeS(AOT) TOV AVAAOYIKOV KUKAGDUXTOG
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odniynong eivat axpiPcog ot idieg (Siax Téom Voffset, (S0 xképdog (gain) g evioxvTIKIiC
St&Tagne).

ZTIC TAPAKATR eMUEPOVC EVOTNTEG LTTOAOYICOVTAL OL TIHEC TV EEAPTNUATAOV TOV
KUKA@UATOV 0d1ynonc tov k&be kavoAov Eexwplotd, pe f&on tovg aodntrpec mov
gxovv emiAeyel.

3.3.1 Xtotxeiot virodoyiopov 1°° Kavahov Odjynong Atobnmipwv Taoewg

[ Tov vTOAOYIOUS TV OTOLYEIWY TOV KUKAGUAXTOC 0d1ynon¢ auaotntripa t&doewc
TOV TPATOV KAVOAOD, yivetaw xprjon Tov atwobnmpa Oeppoxpacioc NTC-1000 ¢
etaupiac Honeywell oeipég LTP, pe evpog pétpnong Beppoxpaciog and -400C éwmc +1500C
[23], T TEXVIK& XOAPAKTNPLOTIKE TOL oToiov tapabétovran otV Eikdval9.
Omoc @aivetanr omv (Sla edva, yroo v 081jynomn tov ev A0yw aontpa, omaiteltat
apxé n vrapén piag Pull-up avriotaonc. Oewpdvtag 6Tt To pedua OV SiEPXETAL ATTO
QUTH KA KAT EMEKTAOT P€o amtd TO oONTHpLo efvat oxXeTIK& JKPO:

I = 1mA < Ijjgx = 10mA xat yix Vee=5Volt, em\éyetat Tipr avtiotaonc :

Rp=4k7, +0.1% ., 1/8W, 0805 SMD

Omowadnmote aviyvevoiun petafoAn e Oeppokpaociag, Tpokodel petafoAr) g

wukic avriotaong Tov aoBnmpiov (apxn Aettovpyiag NTC), petafoAn n omwoia pmopet
va peTa@paoTel oe HeTOPOAT) TNC TAONC OTA AKPAL TOV.
‘Etol pe f&on ta TEXVIKA XAPOAKTNPIOTIK& TOV OLYKEKPIPEVOL auobntripa pe evpog
pétpnong Oeppoxpacioc -40oC<O<+1500C, Snuovpyeitat UeETABOA TNC WMKHAC TOU
avtiotaong 19,310Q2<Rsen<33487,40kS2 [23] kot KAT €MEKTAOT) METABOAT] NG TAONC OTA
akpa  tov  20,47mVs<Vsensors4,38V, Omw¢ TpoxOTTEL amd  TOUC THPUKAT
LTTOAOYIOHOUC.

YmoAoylopéc evpovg petafolric eppavi{opevnc Taong ota dxpa Tov Atobnmipa NTC

11 [lepimreooon : 20 Ilepimreooon :
lNa 8 = +150°C - Rsyso = 19,310hm lNo 8 = —40°C - Rs_,o = 33,487kQ
Loy —2C OV bemA | L= e O — 130,934
Rp+Rsyso  4k7+1931 1507 Rp 4+ Rs_yo  4K7 + 33,487k ’
OToTe Vsysg = I159 X RS150 = 20,47mV OToTte Vs_yg = I_49 X RS_4o = 4,38V
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Honeywell ntcTtHermisTOR LTP -40 TO 1500C
Low Temperature Passive Probes Thermistor Curve

LTP Series LT series iins the Raoo
MTC thermistor sensor curves,

NMee=hY

A NTC.1000 at 25 =C (30947 Bata 0 04100 °C)

Probe Tip Lenath
30 zo:x1.0mm

Y
/ /
LTPCTAA3OUEBITXO1

Typical valtages:
Power supply: Up = +5 20,1 Vdc (Depends on application system.)

l Typical resistance:
Pull-up: Bp = precision resistor {+0.195 typical)

Q

! Schematic

_.1_|-—c_;_ﬂ_._’__
Notes:
1. Maximurm currant through the eireuil: 10 mA
2. Self heating ermor needs to be considered and is addtional to

sansor basic accuracy

Table 1. Operating and Environmental Specifications

Characteristic

Parameter

Sensing element

MTC thermistor

Sensed media capability

engine coolant, engine oil, fuel, air, hydraulic oil,
water

Response time (T63.2%)

less than 15 s in stirred silicon oil
temperature step 25 *C to 85 *C [77 *F to 185 °F]

Current

10 mA max. (self heating)

Insulation resistance

=10 MOhm at 250 Vidc, 25 °C [77 °F]

Accuracy +0.8 °C, 25 °C to 100 °C { See Table 3.)
gﬁzr;ﬁ”g Empeate -40 °C to 150 °C [-40 °F to 302 °F]
Cperating pressure 10 bar max.

Burst pressure 40 bar max.

Compliance RoHS, REACH

Table 2., Resistance vs Temperature Curve and Sensor Accuracy

Thermistor Curve Temparaturg o Hmsmm‘t&{(}hmj | Te;ﬂf::]l;l;e l
ol Minimumn Hominal Maximum | ey
-40 2814168 3346740 3ga3an | £25
WTC-1000 at 25 °C 25 06458 10000 13512 | +0.8
[F547 Bata 0 "GMO07C) 100 6763 A0.24 TO.88 [ 0.8
150 1775 18.51 2067 | =35

Euxova 29 : Teyvika Xapaxtnpionxa Aiodntijpa NTC-1000 Honeywell [23]
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M¢0odo¢ I'pappxomoinong Aiodnmipa Oeppoxpacioc NTC [24]

Emetd1) n tipr] e péytomg t&ong mov eppaviCetan otar dkpa Tov aucOntnpiov kot
™ pétpnon mg eAdxlotg Beppoxpaciog etvar apretd peydn (4,38V) oe oxéon pe mv
pEylotn emitpemopevn téom eloddov Tov petarpoméx ADC (2,048V) kau ot mpoomdOeia
ypoupkotoinone twv Atobnmpwv Beppoxpacioc NTC, mapdAAnAa pe to acOnmipto
tomoOeteitau piace avtioToon R.
‘Etot to apxixd kOxA@pa Stapop@avetat OTwe @aivetat otV Eixova30.

Vee= +5V H avtiotaon mov “BAMémel” 1 eloodoc G avaloyikrc
Sidtagne etvat TAéov 0 TAPOAANMONOC TOV AVTIOTATEWYV :
Rp vs out| Rsensor//R.
T, _
—4N - Rsensor 2R
=y b

Ewcova 30 : Teyvixij Ipoqyuxomroinone NTC

I'a tov vroAoylopd e g e avtiotoonc R mov Ba mpémet va tomroBetnOel
TapSAANAa e Tov aoOntpa, Aapfdvetar vtoyn To xelpdTEPO Oevdplo (wWorst case) :
exelvo Omov o aucOntpac StappéeTan pe To PEYIOTO PEVUX KAl VTO CUHPAUvVEL KAXT& T1)
uétpnon mc péytomg Beppoxpacioc 8 = 150°C, 61mov I;1500¢ = 1,06mA (mepinteon 1).
2 mepimtwon ot 1 péytot embupunT) Tdom ot dxpa Tov aoOnTipa Oo Tpémel va
elva :

VS'_40 = Vapc + Vosser = 2,048V + 20,47mV = 2,0685V. Opac :

Vs_go _ 2,069V

- RoA = 1,952k0
Ioe  1,06ma Ot T

Vs'_40 = Ipax X RoA — RoA =

Emeidn
Rs_40 X R RoA X Rs_4

——— > R =
(Rs_40 +R) (Rs_40 — RoA)

RoA =Rp + RoA" =Rp + - R = 2,073k

em\éyetou T avtiotoong : R=2k1, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD

Emavamnpoodiopiopdc petprioewv Adaufévovtac vén kot y avtiotaon R :

1" [lepimreoon : 2" [lepimreoon :
-0 = +150°C - Rs;50 = 19,310hm -6 = —40°C — Rs_,, = 33,487k
- Vsi150 = (Rs150//R) X I150 = RsS150 X I150 - Vs_40 = (Rs_49//R) X I_40 = R X I159
Vece =14 Vee 5V
150 = Ry ¥ (Rs1eo//R) ~ Rp + Rorag I-a0 = = -
p + (Rs150//R) P + Rsis0 Rp+ (Rs_40//R) Rp+R
Ii50 = 1,06mA Oroze : I_40 = 0,74mA Ondre:
Vsis0 = RSy50 X 150 = 20,45mV Vs_40 = RS_40 X I_40 = 1,544V
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Kuvxkhopatikd Zxnpoatikd Akypappa Odiynone Aistnmipa NTC

2mv Eikéva mov akoAovBel patveTan To aVOALTIKO KUKADHATIKG SIAYPAUUN TTOV
XpnotpoToteitat yix v odrjynom evoc atotnmpa Oeppoxpoaoioc NTC.

Rp=4k7 Vee= +5V vee
R=2k1 Rl‘{ | <
Rp
Vs out V_offset g——
. : ot —
__.,,u - Rsensor ¢R In N
e ) b R2 N, 2.048V
SR / \ ADC
= =R 1
B=-400C -»Vs_out=1,544V 1 V_offset=20,45mV 1 Vmin =0V IG V_min =0V
8=+1500C -> Vs_out=20,45mV J" J" Vmax=1,524V J" V_max= 2,048V

Euxova 31 : HN Kvxdwua odijynone Aiotntipov Ospuoxpacioc NTC

Me v mpooOrjkn ¢ avtiotaonc R mapdAAnAa otov auoBnmipa, n petaxfBoAn e
Téong ot Gxpa Tov Stapoppadvetan and 20,45m Vs Vsensors1,54V. H EA&xiot tédom
amotelel xau v T&om Voffset n omoiax ko Bax mpémel v apaxpedel amd v Paduida
petatdmiong (level shifting).

e Ymoldoyioudc orotyeiwv Ataupém Taonc -

210 mapamdve KukAopaTkd, ot Avtiotdoelc R ko R2 amotehovv évay Staupétn téong

xat opiCovv to amautovpevo Voffset.

R
VOffS@t = m X Vcce

Me 8edopévo 61t Vee=+5Volt xau Bewpidvtag 41t 10 pevpa mov Siépxetat omd Tig
Avriotdoelc eivat ToAD ppd I=100uA, n cuvoly Tir] TV avTiotdoewmy Oa etva :

Rod=R1+R2="5=""_ = 50k0 «xau n avtiotoon R2 Oa ioovtau e :
I~ 100u4
R2 Voffset 20,45mV R2 = 204.50
= = - =
I 100uA4 ’

T'tvetou emhoyn) avtioTaong :

R2=2000bm, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

Omoéte R1 = Rod — R2 — R1 = 48k7.

Emtdéyovtau avtiotdoeic R1IA+R1B=R1

RIA =47k, #0.1%, 1/8W , 0805 SMD o
RIB=1k6, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD
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e Ymoldoyioudc orotyeiwv Evioyvnkric BaGuidoc :

OpiCovtat R3 = R4 xau R5 = R6 omdte 10 képdoc (G) g evioyvTtikng Sidragne Oa etvau:

R5 R6 Vout_max 2,048V

R3_ R4 (Vin—Voffset) (L,544V —20,45mV)

T'tvetou 1 e€1ic emhoyn AvTiotdoewy :
R3=R4=107k, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD
Ométe: R5 = R6 = G X R3 = 1,344 X 107k - R5 = R6 = 143,786k EmAéyovtau :

R5A = R6A = 143k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD  xa

R5B=R6B =787, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD

@ote R5A+R5B=R5=R6=R6A+R6B

e [lpooouoiwaon xvkdaduaroc odijynone Aonmjpa NIC :

H emoArifevon kot Tpooopol@oTn ToV ToHpamTave TV YIVETAL He TO TPOYPOLO
TINA-Ti V.9 mc¢ Texas Instruments xat @aiveton otV Eikova32.

h 11
I— 1 s
wdds T 33

R1A 48k

V_offset 20,08mv

.

R1B 1,6k [
: %

for 8=1500C -= U1 OPA1T Vin" 1,54 .

Vimi = Voffset = 20.45mV l

X
T Illl—_L 20.45mV=V<Vinsd 048V R4 107K
w15 L

RS 143k Vouti=Gain x (Vi+- Vi-) =
=1.28 % (2.0-0.4} V = 2048V

OuTPUTT 202V
[y
UZ OPA1T1
Y
'|'—_L
V35—

.
C11ccnl =
A -4 —

RZB 0 V21,54 £2 300n I RS 143k Icmccﬂ

=—{y NOISE OV

R3 107k

R24200

+
: Noize Simulation h
voltage divider —— @ VG_noize

- Sine Wave
- A=1V
- F=50Hz =

Eicova 32 : Ilpooouoicwon KvkAduaroc odijynone AioOnmipa Oepuoxpaciac NIC (Dc Analysis)

Me mv DC Avdélvon moapampeitar 1 emaAnfevon ¢ KXTGAANANG t&ong
Voffset=20,08mV xoat n mapaywyq mc péylomg tédong omyv €£odo MG eVIOYVLTIKNC
BaxOuidoac ion pe exetvn Tov petarpoméa avodoykov oe Pnprocov ADC (Vout=2,05V) yia
HEyloTn T&oT el06dov ota Vin=1,544V (mnyn ovvexovg téomng otV eicodo).
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3.3.2 Xtorxeiot viroAoytopov 2°° Kavahov Odjynong Atobnmipev Taoewg

[ Tov VTOAOYIOHO TWV OTOLXEIWYV TOV KUKADUXTOC TOL SeVTEPOV KAVOALOU
odfynonc awonmipa t&oewg, yivetat xprion Tov awotnmipa PETPNONC ATOOTAOTC
GP2Y0A60SZOF ¢ etaupiog SHARP, T Texvik& xoxpoaxtmptotik& TOv oTolov
KXTXYPAPOVTAL 0TIV THPAKAT® Eikova.

Omowadnmote petafoAr] e AmOOTAOTC, CLVETAYETAL HETXPOAT] TNG TAOTNG OTOVG
axpodéxtec e€d68ov Tov auaOnmpiov. ‘Etol, yia t&on tpogodooiag +5V kat Suvatdmra
pétpnong améotaong 10cmsds<150cm, eppoviCetor petafoly e T&ong e€ddov
3,65V>Vsensor=0,65V[25].

sHARP GP2Y0ASOSZOF/GP2Y0AB0SZLF

G PZYOABOSZOF Distance Measuring Sﬁ:]nr1 ggi;c:m

Measuring distance :

GP2YOABOSZLF Analog output type

e Connencition Diagram
mDescription va
GP2YDAGISZOF/GP2Y0AGOSZLE is a distance e 1K ‘l
measuring sensor unit, composed of an integrated
combination of PSD (position sensitive detector) . I I

IR-LED {infrared emitting diode) and signal
processing circuit. © D (D 2=
The variety of the reflectivity of the object, the

environmental temperature and the operating I ’T

duration are not influenced easily to the distance

detection because of adopting the triangulation a_g_:./
method. 62K
This device outputs the voltage corresponding to
the detection distance. So this sensor can also be
used as a ProxXimity sensor.

Voo CTRL
Above caonnection is the case of Voo = 3V,
In the case of Vec=5¥, terminal No.4 is connected ta GND.

mRecommended operating conditions

Parameter Symbol Rating Unit FRemark
Supply voltage Veo 451055 WV 5V
Supply voltage Wee 271036 W EAY
Operating temperature Topr -10 to +50 “C -
Parameter Symbol Conditions | WIN. | TYP. | MASL | Unit
Measuring distance range AL {Mote 13 | 10 | - 1 150 | em
(Ta=25"C, Vec=3V)
Cutput terminal voltage Vo I=150cm (Note 1) 0.05 035 0.65 v
Output voltage difference | AV (gc“gl’m_fh?’;gﬂi;t)l‘ ENM;‘EED 135 | 160 | 18s v
(Ta=25"C, Vee=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAZ | Unit
Measuring distance range AL (MNote 1) 10 - 150 cim
Cutput terminal voltage o I1=150cm (Note 1) 015 0.65 1.15 A
Output voltage difference | AVb (g‘;ﬂf‘“_fhﬁ%:;sl‘ :Nhai‘gen 275 | 300 | 325 | W
Average supply current Iccl Vee=5W, Vorpr =5V - 33 50 mA
Stand-by supply current Icc2 Wee=5WV, Ve =0V - - 5 A

mSupplements
4
3 \ —1— 5\ operating

3

28 \l Distance| Output Voltage
[em] | Yoo =3V [Veg =5V

2 PN~y
- .\ L\ 10 1,95 3,65
; \ '—‘\ 20 1,05 1,95
30 0.8 1.45

Output [V]

1
=

gl \"\t T 40 0,7 1,2

I S S —— 50 0,6 0,95

o . s 70 0,45 0.9

0 50 100 150 125 0,35 0,75

Distance [cm] 150 0,3 0,65

Eixova 33 : Teyvika Xapaxmpiotika AioOntijpa Arooraonc Sharp [25]
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Xmv  Ewxova34 @aivetal TO  avOAVLTIKO  KUKAQUOTIKO  SIAypOHUX  TTOU
XPNOIHOTOE(TAL Y TNV 081]ynoT) TOL £V Ady® aoOnTripa HETPTONC XTTOOTAOTC.

Vco :——~| (:2_

RS
Vee=+5V R1 ‘j>_
; Vs out — V_offset ¢—— = U1

—o o ) —O Out \\
In

L R? 2.048Y

J__ ADC

d=10cm > Vs_out=+3,65V | V offset = 0.65Y 1 vmin=ov  |® V.min=zov
d=150cm -> Vs_out= +0,65V J" - ’ J" Vmax = 43V J" V_max= 2,048V

Eicova 34 : HN Kvxdwua odijynone Atobntipa Métpnone Amrooraonc Sharp

H petaforry mg téone ota &xpa Tov auwoOnmpiov Siaxpoppdvetar amd
0.65V<Vsensor<3,65V. H EA&ylom tdon twv 0.65V amotelel xau v tédon Voffset n
omoia kot O pémel v apapedel amd v Pabuida petaromiong (level shifting).

e Ymoldoyioudc orotyeiwv Ataupém Taonc -

210 mapamdve kKukAwpatikd, ot Avtiotdoelc R ko R2 amotehovv évay Staupétn téong

xat opiCovv to amautovpevo Voffset.

Me 8edopévo 61t Vee=+5Volt xou Bewpodvtag 611 10 pedpa mov Siépyetal amd Tig

AvTiotdoelc eivan ToAD ppd I=10uA, n cuvolr| T TV avTIoTRoE®Y B gfva :

RoA=R1+R2= % = % = 500k{2 xou n avtriotaon R2 B toovTou pe :

_Voffset 0,65V

- R2 = 65kQ
I 1004

R2

I'tvetou emdoyn avtiotdoewv étot dote R2ZA+R2B=R2 :

R2A = 64k9, +0.1% ., 1/8W , 0805 SMDxouw R2B = 1k6, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

Ométe R1 = RoA — R2 —» R1 = 435k.
Entdéyovtan avtiotdoeic R1IA+R1B=R1

RIA =215k, +0.1% ., 1/8W, 0805 SMD  xo
RI1B =220k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
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e Ymoldoyioudc ororyeiwv Evioyvrkric BaGuidoc :

opampeitat emiong 6t ) TIUr ™MC PEYIOTNE TAOMC OV ePPAVIleTan oTax AkpaL TOV
atoOnmpilov Kat& T PETPNOT TNC HEYIOTNC amooTaoTc (3,65V) etvau peyohvtepn amd )
MEYLOTT) eTITPETONEVT) TAOT) el0680v Tov petatporéa ADC (2,048V). ' to Adyo awtd to
képdoc ¢ evioxvTikrc Baduidoc Oa eivat pkpdtepoc e povadag (eacBévnon).
OpiCovtat R3 = R4 xou R5 = R6 omdTe o képdoc (G) e evioxuTiknc Stdragnc Oa etva:

R5 _ R6 _ Vout_max _ 2,048V
R3 R4 (Vin—Voffset) (3,65V —0,65V)

- G = 0,683

I'tvetau 1 €€1ic emAoyn] AvTioTdoe®V :

R3=R4=107k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
Ométe: R5 = R6 = G X R3 = 0,683 X 107k - R5 = R6 = 73k081 Em\éyovtau:

R5A = R6A =49k9, +0.1%, 1/8W, 0805 SMD  xa

R5B =R6B =23k2, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD &ote RSA+R5B=R5=R6=R6A+R6B

e [lpooouoiwon kvkAouaroc odijynone Awobntipa Ardoraonc :

H emoArifevon kot TpooopoleoTn TV ToHpamTave TV YIVETAL He TO TPOYPOLO
TINA-Ti V.9 mc Texas Instruments xat @aivetat otV Eikdva3s.

¥ I
I + Iea'a00n

Vdd 5
R1AZ15kK R84 458 8k REE 23,2k

A A Vouti=Gain x (Vi+- Vi-} =
v OFFSET 850my V_gffset 650.22my =128 (20.0.4) V= 2048V
_ I oolm -
R1B 220K [ - [ R3 107k \E QUTPUTT 2,05V
. .
g f
for distance L=150cm - U1 OPATTI V_in' 3,65V . =
= Volfsel = v U2 OPAIT
R2AG4GKS - Yim=Voffset = 650mV I|I—_L 0.65V<V<3.65V R4 107K l asio
wisL

|||—_L
+ CZ 300n Vis
C1.100n = RSA 49,9 3=
R2B-100 1 w2 3Es :li C4100n
1 = RSB 23,2k
Lo t=———v_NHOoISE oV
voltage divider . . .
Noize Simulation | VG noiee
- sine wave N
- A=1V

- f=50Hz

Euxova 35 : Ilpooouoicwon KvkAduaroc odijynone Atotnmipa Gspuoxpacioagc NIC (Dc Analysis)

Me mv DC AvdéAvon mapatmpeitar 1 Snpovpyiax e KATEAANANG tdone
Voffset=0,65V xat n mapaywyr) g peéylotg téong oty £€odo ¢ evioxvTiknic faOuidoc
{on pe exelvn Tov petatpoméa avahoykov oe Pneiaxov ADC (Vout=2,05V) yia péylom
t&on eloddov ota Vin=3,65V.
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3.3.3 Xtotxeiot viroAoytopov 3°° Kavahov Odjynong Atobnmipwv Taoewg

Ot vrohoylopol TV KUKAWUAT®Y TOL TPITOL KAl TOV TETAPTOL KAVAALOD yivovTal
ue Béomn tov auoBnmpa peTpnonc Beppoxpaoiac RTD ¢ etaupiog Sensata PT-200 oeipdg
DARTS, Tat TEXVIKA XAPOAKTNPLIOTIKA TOV OO0V TAPOLTIALOVTA THPAKATE®.

$" %8s "2 ° Sensata

= Technologies
DARTS | SERIES
TEMPERATURE SENSOR PROBES

Introduction DARTS200-Ds
The DARTS series is a line of thin film platinum RTD based temperature sensors Specifications
ideal for demanding air conditioning, refrigeration and industrial applications
where long term reliability is a must. Each configuration is specifically designed SENSOR FAMILY DARTSZ00-Ds
to optimize cost, robustness, and high absolute accuracy.
Features SENSOR ELEMENT |  PT-200 platinum RTD
. Avgilaple MeFric and English Mounting Th_reads_ S MOMINAL RESISTANCE 2000 8t 0°C
 Thin Film Platinum temperature sensors displaying high linearity
 Flexibility in insertion depth: 25mm, 35mm, 40mm, 50mm, Continuous: -A0°C to
70mm TEMPERATURE RANGE 850°C
 Straight and bended configurations for rear housing, (° to 120° Peak: 900°C
to facilitate installation on the engine 42.5°C fiom -40°C 1o
H i 280°C
Appllcqﬂnns ACCURACY | 5 g, from 280°C to
* |ndustrial Exhaust Gas B50°C
S <11 seconds at 300°C, air
¢ Industrial y ; valceity of 11m/s
* Rugged immersion and air temperature sensing RESPONSETIMETE3 | . o a00C. ar
. veloeity of 70m/s
ATD circuit ta MCU
ke A & INSULATION RESISTANCE | =1Mgx at 20°C, VOC 500 Valt
U, =5V Connection Diagram
FASTENING Mounting Nut
Use pull-up Resistor A
le with connector
H CONNECTOR chosen by customer
Pull-Up Voltage U=+5V£0.1%
a4 Cu leads ens Pull-Up Resistance A=k £0.1%
: \, Grey . R, AJD Converter Accuracy 10 hit
P ! White i Polarity Signal: Grey Ground: White
% ] b ] """ Operational Current Between 2.7mA and 4.2mA
o = (Same methodology applies for other voltage systems
mass | {e.g. 3.3V), but operational current must be lower than SmA)
T(0 | Rs (@) | W0 (v) |[ T °0 | Rs (@) [ U0 (v) | Rs=RL+RO1+aT+pT)
®=3.8285 10
-L0 169.7 0.725 L00 LB8.1 1640 [=-5.85 o Position Temperature
0 2005 0.835 500 554.1 1783 - -
25 | 2196 | 0900 || 600 | 6178 | 1909 A (Tipl Sa0E
50 2385 | 0.963 700 679.2 | 2.022 B (Flange) 625°C
100 2759 1.081 800 7382 2123 C (Rearhousing}| 260°C
200 349.0 1293 850 766.8 2170 D (Cable Seal) 180°C
300 419.7 1478
Use Constant Current 3.3mA for RTD SENSOR TEMPERATURE PT200 Constant 1
T[mA] = 3.3mA n_ I[mA] L7-42 Current Gen
Vss= 5 | Constant Current 1000 Chm . stout
ol | Rs [ﬂ]‘l 1 [mA] Vsensor 1[mA] Vsensor &
-0 =
-a0 1697 | 3,300 560,010 mv || 4,275 | 725,400 mv| \ Rsensor
Fe200 349 5,500 |1151,700 mV || 3,706 |1283,551 mV| Oﬁ
[-850 7668 | 3,300 2530,440 mv || 2,830 | 2170,025 mV] —

Eixova 36 : Teyvika Xapaxtnpionika AioOntijpa Ospuoxpaociag PT-200 ¢ Sensata [26)

Ot auoOnmipec Oeppoxpaciag avtic T™C Texvoloyiag HTOpPoUV yevik& va
odnynbovv omv avoroywkr Sidraln pe dvo TpoTOLE, avE&Aoya pe T MPAOTAOT) TOU
eKAOTOTE KATAOKELVAOTH: Xprjon avtiotaonc pull-up 1) xprjon mnync otabepov pevuaroc.

O pev mpdTOC TPOTOC ATTOTEAEL EVarv KAXOIKO TPAOTTO 081)yNOTC, OTTOL OTTOLAST|TTOTE
petafoAr) e Beppoxpaoiog, Tporkael cAA Xy NG WUIKTC avTioTaoNC Tov alotnmmpiov
(apx1 Aertovpylac RTD), odhayr] ) omoia petappdletat oe peTaBoAr} TG TAOTNC OTA AKPX
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Tov. O Sevtepoc tpdTOC K&Vel xprion TNyne Tapoxrc otadepov pevuatoc kot PaciCetat
O HETPNOT) TNC TTOONC TAONC OTa &kpat TOV auoOnnpiov dtav avtd SiappéeTan amd
pevpa oTodepT|C TIUTG.

Xmv Ewxova37 @aivetal TO KUKA@UATIKO SIAypoppa yio v od1ynon Tov
atoOnmpa Oeppokpacioag RTD PT-200 ¢ Sensata pe xprjon Pull-up Avtiotaonc.

_ Vcc C2
Vee= 45V ,_ﬂll_._,
Rp=1k | ‘ RS
R1 g >__
_ Rp + R3 -
Vs out V_offset g—— U1 =
- = o r Out
y In RA r- U2 \\I
Rsensor Ro —\\\ e 5 048V
o Cc1 .
AN | / \-\ T_¢Re ADC
e — 4 —
8=-400C -»> Vs_out=725,40mV 1 V_offset=725,40mV 1 Vmin =0V 1G V_min =0V
8=+8500C -> Vs_out=2,17V J" - J" Vimax = 1,445V J" V_max= 2,048V

Eucova 37 : HN KvkAwua oSijynone AioOntijpa Ospuoxpacioac RTD — ypijon pull-up avrioraone

Me dvvatdmta evpoc pétpnong Oeppoxpaociac -400Cs0<+8500C, n petafoAr) g
T&OoMC OTA &AKPA TOL AoONTPiov Stapopevetal amd 725,40mVsVsensor<2,17V [26]. H
Tdon TV 725,40mV amotelel kou v tdon Voffset n omoia ko Box rpémer va oupaxipeDel
ard mv PaBuida petardmiong (level shifting).

e Ymoldoyioudc orotyeicov Ataupérn Taonc :

Z70 TopATAVE KUKA®PATKS, ot Avtiotdoelg R ko B2 amotehovv évav Staupétn Téong

Kot opiCovv To amautovuevo Voffset.

 (R2)
Voffset = m X Vece

Me 8edopévo 61t Vee=+5Volt xou Bewpodvtag 611 10 pedpa mov Siépyetal amd Tig

AvTiotéoelg eivat TOAD pkpd I=10uA, n cuvolkn Tiuf TV avTIoT&oewY Oa efvat :

RoA=R1+R2=Y¢_-3"
I 10uA

= 500k xou n avtiotaon R2 O toovTou pe :
_Voffset 725,40mV

R2 =
I 10uA

— R2 = 72,54k

I'tvetou emdoyn avTiotdoewv €10t cote R2ZA+R2B=R2 :

R2A =71k5, +0.1%, 1/8W, 0805 SMD xou R2B = 1k04, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD

Omoéte R1 = Rod — R2 - R1 = 427,46k.
Emtdéyovtau avtiotdoeic R1IA+R1B=R1
RIA =422k, +0.1%, 1I/8W, 0805 SMD xou R1B =5k49, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD
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e Ymoldoyioudc ororyeiwv Evioyvrkric BaGuidoc :

OpiCovtat R3 = R4 xau R5 = R6 omdte 10 képdoc (G) g evioyvTtikng Sidragne Oa etvau:

R5 R6 Vout_max 2,048V

_ RO - G =1,418
R3 R4 (Vin—Voffset) (2,17V —0,725V)

T'tvetou 1 e€1ic emhoyn AvTiotdoewy :

R3=R4=107k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
Ométe: R5 = R6 = G X R3 = 1,418 X 107k - R5 = R6 = 151k726 Em\éyovtau:

R5A = R6A = 150k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD  xa
R5B=R6B =1k72, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD &ote RSA+R5B=R5=R6=R6A+R6B

o [lpooouoiwon xkvkdouaroc odijynonc Awobntipa RTD (yprion pull-up) :

H emoArifevon kot Tpooopol@oTn ToV ToHpamTave TV YIVETAL He TO TPOYPOLO
TINA-Ti V.9 ¢ Texas Instruments xat @aivetan otV Eikdva Tov akoAovOel.

3 2000
h Il
—0 1
) Vdd 5 : ;
R1A 422% RE 15172k Vout1=Gain x (Vi+- Vi) =
V_offset 728,48mV =1.418 x (2 17-0.725) V = 2.048V
.
RiB 3,481 s A3 107k OUTRUTT 2,04V
.
b R
|
for B=-4000C <= U3 OPATT Voin' 217V
Vrmin = Voffset = 725,40mV | Uz OPA1TY
B2 715 - I|I—_L 725, 40mV-<V<Vin 217w R4 107k .
-400C +850)0 I|I—_L
c111ch :L— W35 =
R2E1,04k 1 V2217 €23000 I RS 181,72k} c4100n
voltege divider
v HoIsE ov
Noise Simulation { =) & noize
- sine wave N
- A=1V
- F=50Hz =

Eucova 38 : Tlpooouoiwon KvkAouaroc odijynonc AtoOntijpa Ospuoxpacioc RTD (Dc Analysis)
— xprjon pull-up avrioraonc

Me v DC Avé&lvon moapampeitar 1 OSnuovpyia xatéAAnAnc  téong
Voffset=728mV kot n mapaywyn me péytotng t&ong oty £€£0do ¢ evioxvTikrc faOuidac
{on pe exelvn Tov petatpoméa avahoykov oe Pneiaxov ADC (Vout=2,05V) yio péylom
Téom elo6dov ot dkpa Tov auctnnpiov ion pe Vin=2,17V.
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3.3.4 Xtotxeiot virodoylopov 4°° Kavahov Odjynong Atobnmipwv Taoewg

I mv Aertovpyiar TV awoOnmipwv OBeppokpaciac texvoloyioag RTD, moAAég
popéc mpoTelveTal 1 Xprjon mnync mapoxrc otabepov pevpatoc. H ev Adyw Texvixi
Boaoi(eTau ot PETPNON TNC TMTAOONC TAONC OTX &kpa TOL awodnnpiov 6TV AVTO
Staxppéetatl amd otabepd pevpa. ‘Eva xOxAwpa Tnync otadepov pevpatog pmopel eDKOAX
va vAomronBel pe xprion tov otabepormomti LM317 6mwe aovohvOnke omv Evomnta 2.7.

O auoOnmpac Beppoxpaoiac PT-200 tc Sensata Aettovpyel ikavomomtikd dtay
Soppéetal amd pevpa o omoio Kvpaivetaw PeTokV 2, 7/mAsls4,2mA. Eméyetan o
AoONTPAC UTOC OTN TPOKEIPEVT) TEPIMTWOT v Sppéetatl amd otadepd pevpa
[=3.3mA.

O ZraBepomomTtiic LM317 w¢ myr) otabepov pevpartoc 3,3mA

Mia mnyr) ota@epov pevpatoc pmopel v vAomoinOel pe xprjomn tov otadepomotn T
LM317, 6mw¢ @aivetat ot mapak&te eixova. Metald tov akpodextadv Vout xau Adj
ovvoéetal pia avtioTaon R, eved o aucOnmpac K¢ ovvdéetan otov akpodektn pvBuong
Adjxou ) yn (ground).

Vee=+5V
T Vout R lout=ls
Oo— ——O—\W\ O
Vin i ) Ir Four=(%f}+md’j
R
e .
Adjust \]/_’”/ [Adj Sensor

Euxova 39 : LM317 wc¢ mnyrj Lralspov Pevuaroc

Me B&on to datasheet Tov oAoxAnpwpévov, peTald TV akpodexktdv Vout kar Adj
eppaviCetan otabepr| Téon avagopdg on pe Vrief =1,26V evdd éva mOAD pikpd pevpa
Siépxetan amd Tov akpodékm pvOuone Adj oo pe ladj=50uA. Ta mapamdve oxdovv
aveCaPTTWC TV VTOAOIT®YV TIUAOV TOV KVKA®MXTOC. H Tipr) Tov pevparog I¢ mov o
Stappéet Tov aotnipa efvat otaBepd kau 1 T Tov efapTdTal amd v avtiotaon R.

Ve 126V
loyr = Ig + Luqj = T"‘ Lpaj = loyr =

+ 50uA

I'a lpyr = Is = 3,3mA, pe f&on ™ mapandve oxéon, i) Tiun e avtiotaong K eivat :

Vier 126V 126V
R=————>5= R = = -
Uour — Laa)) (3,3mA — 50ud) _ 3,3mA

R = 381,812

Emt\éyetau avtioToon :

R=383, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD
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- UTLHZA7A vout 152v | 2T OmMAQvr]  elkOvol  @aivetat 1)
_L—lll}+—l—3 N ourfs i emPefaioon A0V TV TAPATEVE
Ad 7 7
= 7 R1 283 ICHU HEC® NG TPOOOUOIWOoNG ME TO

C% 100n , .
I @ : ﬁfj as mpoypapuax TINA-Ti V.9 t¢ Texas
: Vet 1,28v
i 268 BotA I 3.28mA Instruments.
RZ [ Ve 285mv
T
5
A
Iz 3,28mA
Sensor RTD Rs 52.00

Eucova 40 : Ilpooouoicoon LM317 cw¢ mnyri XtaBspov Pevuarog

KuvxAopatiké Zxnuatiké Aidypappa Odrynonc Atotnmipa RTD péow otabepric mmyric pedpatog

Xmv Eikéva Tov akoAovOel paiveTal TO aVOAVTIKO KUKADHATIKO SIAYPAUUX TTOV
xpnotpoTtoteitau yiox v odrjynon tov awcOnmipa Beppoxpaocioc RTD PT-200 ¢ Sensata

HEow Xpriong Tnyn¢ otabepov peOUATOG.

VCC= ‘|‘5I\JIr R=383 Ve
LM317 1=3,3mA |
Vin g Vout R1 -
Adi
. V_offset g—
[ R | o Out \
[ i u ] n
s Rsensor Vs_out R2 2.048V
ADC
HRA. Ny L
8=-400C -» Rs=169,7Q -> Vs_out = 560mV V_offset = 560mV Vmin = 0V G V_min=0v
B=+8500C -» Rs=766,80 -> Vs_out= 2,53V Vmax = 1,97V V_max= 2,048V

Ewova 41 : HN Kvxkdowua odijynonc Aiodnmpa Gspuoxpacioc RTD — ypijon Inyric 2tabspov
Pevuaroc

Me Svvaromta evpog pétpnong Oepuoxpaocioc -400Cs<0<+8500C xou dedopévov
¢ StéAevonc otabepric Turc pevpatog [=3,3mA, omoladrjmote HeTHBOAY) TNC TIUNC TNC
avtioTaong Tov aodnTnpiov petatv 169, 72<Rsen<766,8£2 \oodvvapei, pe f&on 1o vopo
tov Ohm, og petafoAr ¢ T&oNC oTar dkpa Tov 560m Vs Vsensor<2,53V. H 1éom twv
560mV omotehel xou v téon Voffset n omoio xou Bax mpémel vao opapedel amd v
BoOuida petatdmonc (level shifting).
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e Ymoldoyioudc orotyeiwv Ataupém Taonc -

Z70 TopATAVe KUKA®PATKS, ot Avtiotdoeg R ko R2 amotehovv évav Staupétn Téong
xat opiCovv To amautovpevo Voffset.
(R2)

VOffS@t: mx

Vee

Me 8edopévo 61t Vee=+5Volt xau Bewpivtag 61t 1o pevpa mov Siépxetat omd Tig

AvTiotéoelg eivat TOAD pkpd I=10uA, n cuvolkn Tiuf TV avTIoT&oe®Y Ba efva :

RoA=R1+R2="6=2"
1 10uA

_Voffset 560mV
-1 10uA

R2 =56k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD

= 500k{2 xou n avriotaon R2 O toovTou pe :

R2 — R2 = 56k()

Omoéte R1 = Rod — R2 —» R1 = 444k().

Entdéyovtan avriotdoeic R1IA+R1B=R1
RIA =442k, +0.1%, 1/8W, 0805 SMD  xau
RIB=2k, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD

e Ymoloyioudc orotyeiwv Evioyvrkric BaGuidoc :

OpiCovtat R3 = R4 xou R5 = R6 omdTe o képdoc (G) e evioxuTiknc Stdtagnc Oa etva:

o R5 _ R6 _ Vout_max _ 2,048V
"~ R3 R4 (Vin—Voffset) (2,53V —0,65V)

- G =1,039

I'tvetau 1 €€1ic emAoyn] AvTioTdoewV :

R3=R4=107k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
Ométe: R5 = R6 = G X R3 = 1,039 X 107k - R5 = R6 = 111k173 Em\éyovtau:

R5A = R6A =110k, +0.1%, 1/8W, 0805 SMD  x
R5B=R6B =1k1, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD cote RSA+R5B=R5=R6=R6A+R6B

e [lpooouoiwon kvkAouaroc odrjynonc Atoniipa RTD (yprion constant current):

H emodjBevon kot mpooopolon TV Tapamdve TIH®V, YIVETOU e TO TPOYPOLLO
TINA-Ti V.9 mc¢ Texas Instruments xat mapovotdovrat otV Eixova42 mov akolovBet.

Me mv DC Avé&ivon moapampeitar 1 Snuovpyia  xatdAAnAnc  téong
Voffset=560mV kot n mapaywyr me péylotg téong oty £€odo e evioxvTikic fabuidac
{on pe exelvn Tov petatpoméa avahoykov oe Pneiaxod ADC (Vout=2,05V) yix péytom
t&on eloddov ota Vin=2,53V.
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"

=
Ydd 5 ;
FiA 442k

R1B 2k

V_offzet
.

Vouti=Gain x (Wi+- Wi-} =

[ R3 107k

=1.038 x (2 53-0.56} V= 2,048V

QuUTPUTY

.
& T
for 8=-400C -= U3 0PATTY v_inf :
R24 58K Vimin = Voffset = 560mV i |||_j SB0mY<V<Vin<2 53 R4 107k 32 OPAtT1
s 5L -40oC +8500 I||_]
. +
c11100 = V35—
R2BD — vz 253 C2300n jli RE-111.1kIC41GGn
voltege divider
V- NOISE
Nors? Simulation VG noise
- sine wave
A=V

Eicova 42 : Tlpooouoiwon KvkAouaroc odijynone Atotntijpa Ospuoxpaciag RTD (Dc Analysis)
— xprjon Inyrj 2talepov Pevuarog

3.4 XopunAomepard @iktpo Butterworth Sallen-Key 37 t&&nc

[ToAAéc @opéc, xatd v Staxdikaoia ¢ emetepyaaiag Tov ofjpatog eEddov evog
atoOnmpiov, AapPdvetal pali pe oavtd ko 86pvPoc o omoiog mMpoépyetan TOoo amd TO
mepBEANov Omov PpilokeTat 1) HeTPNTIKY ST 600 kot amd Tov (8to Tov atcOnmipa. O
06pvPoc awTdC elodyel OPAAPA OTIC HeTprioelg, emnpe&lovtag Gueox kot v opon
ovuTEPLPOP& TOov Pr@rakov-avodoyikoV petatporéax ADC mov oolovBel xau yix o
A6yo oo Ba pémel va amtakelBel pe T xprion mabnTikov 1) evepydv QIANTPOV.

Aoppévovtac vmoyn o1t ot eCaobeviioelc ot (wvn SiEAevone kot otn {wvn
@paync dev mapapévovv otabepéc (Eixova43) kot Adyw ¢ oTadlaknc petdBaone amd
™ Cdvn Stéevonc ot (dvn epaync, ovxva yivetar xprion HN evepydv @idtpoov N-tééne
Butterworth 1} Chebyshev. Oco peyoAVtepn etvau n) tipr e 1é&ng Tov @idtpov, téoo TIo
0avikd elvat To HETOTO amOOPECTIC KAl ETOUEVAC ATTOSOTIKOTEPO TO PIATPO.

Max emtpenouegvn

petafoln otn
Zavn AtEAevong

Min Emutpendpevn
E€aoBévion ot
Zwvn gDpﬂvrlq

—10

Midypappa Bode
[dB]

-6dB/octave
or
-20dB/decade

OpLakn Zuxvotnta
Zwvn MEAevong

Zwvn
MetdBaong

Zwvn Opayrig

f(Hz)

|
Zawvn I
AlEA£UONC Dpayrig —20 |
! | (log scale)
- —30 ! .
——-'—'_’fp T fs =~ Oplakh Juxvétta 1\
w

Ewxova 43 : Amoxpion Evepyov BaBvmeparov Pidtpov [27]
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Ta @iAtpa Butterworth éxyovv o mAeovékTUa ¢ emimedne amokplong ot (v
StéAevonc (maximally flat filters) eved, oe oxéon pe Ta pidtpar Chebyshev, votepovv oto
Xpovo petéPBoone ot (vn amoxomic. XPMOoIHOTOIOVVTAL EVPERNC OE EQAPUOYEC OTTOV
amaute(tat axpiPeiax Tov emimédov Tov ofjpaToc (Héoa o€ SN0 TO PATHA SIEAEVOTC) KATA
™ petag@opd dedopévwyv (anti-aliasing filters) [27] kat yiax To Adyo avTd AmoTeEAOVV ISXVIKT

AVOT) YL TNV OVYKEKPIUEVT) EQAPUOYT.

I'a v vAoToinon ¢ ovykexpipévne Pabpidag, oe k&Be xavaAL 0drjynong yivetat
xpnon evoc 3nc téénc Butterworth (2 stages) Sallen-Key povadiaiog amoAafric, ot
TPOSIAYPAPEC TOV OTTOlOV TAPOLVOIALOVTAL OTOV THiVAKX TTOV atkOAOLOe(

Ipodixypapéc Zxediaonc @iAtpov Butterworth

2vvapmon AmAov Képdovg G=1
2vyvomra Amroxomnijc ot Zovn fp =5Hz

Zvyvémra Anoxorijc o Zasvy Amokonric fs = 50Hz
Hoapduetpoc EEaobsvnone Zavne Amokonric = A = —60dB

ITivaxag 4 : Ipodiaypagpéc Xyediaone Pidpov Butterworth

Eméyetan ovxvémta amokomrg, kowvi] yix OAxX T KXVAAX odrynong Twv
aoOnmipwv kot ion pe fc = 5Hz, n emdoyn mg omoilag PaoiCetan otic oxdAovbeg
TAPXTNPTOELC :

o XV emAoyn aoOnmpiov pe oxeTik& apyn anoxplon (low response time).

o XmV amd@aon Aetrtovpylag Tov emeypévov petarpoméa ADC (MCP3424) pe tov
péyltoto aploud bit.

e XMV Hn aUEANTEX AMOOTHOT) TOV ATMEXOLV OAa T Staovvdedepévar auoOnTripla
aTO TNV KEVIPIKT] HOVASQ, 1) Sl Uveon TwV omolwV emTLYX&VETAUL HE XPTIOT) U
Owpaxiopévnc koAwdiwongc.

o To mepPdArov Aettovpyiag TV aoOnmpiev kaBwc xat 1 Ipo@odocia Tovg eivat
ovvrBwc vPnAov BopvPov, TpoepxOUEVOC ATTO POT) LPNAGDYV PEVUATOYV.

It 6dovg Ttovg Tmapamdvem Adyovg 1 oxedlaorn Tov PIATpoL ylveTou He YVOUOVA TNV
ATOKOTI OA@V TV avemBountev BopVPwv mpoepyxduevol amd to TePPEANOV TV
aoOnmpicov, Bvoidlovrac pépoc e TuXOV LVPNANC ATTOKPIOTC TOVC, EMITUYXXVOVTOG
OMWC TNV AVAYV®OoT) oTaep@dV HeTAPOADV TV aucOntmpiceov otV €é€odo ¢ avaloytkric
Siata€ne k&Be kavoAov.

YmoAoylopéc Xapunromepatod @itpov Butterworth Sallen-Key povadiaiog amoAafrc :

I'ax v oxediaomn kat vAomoinon evoc XaunAomepatod @idtpov (X.P) Butterworth
Sallen-Key tpimg (3™) t&&nc (Eixova44), xpnowomoteitat éva X.O ¢iAtpo Sallen-Key
TP@TOL PaBuov To omoio ovvdéetau oe oepd pe v X.O @idtpo Butterworth devtepnc

T&ENC.

65
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



Low Pass Filter Butterworth 3rd stage I

- s
Ve ‘ = P4

Vin

Vin ps =k R1

Vout'
C C4

Eixova 44 : Pidtpo Butterworth Sallen-Key 3 taénc

H Yvvéptnon Metag@opdc¢ TpokUTTeEL ATTO TO YIVOUEVO TWV ETUEPOVE OUVAPTHOE®Y KXOe
@\tpov H(s) = Hy(s) X H,(s) 6mov :

1 1
Hi(s) = S 7 wep =21f; = RC ot
+— 5Le
O]
Hiy(s) : 2nfy =
2(8) = T Wez = LT[y =
( S )2 + (Rl + RZ)C4( S ) + 1 \/R1R2C3C4
We2 JR1R,C3C, \Pc2

[RES We1 =Wep =we > f1=f,=f=5Hz.0moTe :

1
X
S 2
14—~ S2, (Ri+R)Cy(s
o+ @) +1

we JR1R,C3C,

Amé ) oUykpLon TOV TAPOVOUAOTH TNG CLVAPTNOTC HETXPOPAC HE TO TOAVGVUHO EKEVO
3% Babpov yiax idtpa Butterworth Bs(s) = (s + 1) X (s% + s + 1), xou pe epoppoyr Tov
OXeTIKOV TuToAOYlov oxedlone @ATP@V [27], TPOKVTITEL VAt CVUOTNHX TeOOXPWV (4)
e€looewV pe TéooeplC (4) ayvadoTOouG:

H(s) = Hi(s) X Hy(s) =

(R, + R,)C, 1 1 A 4
AT | 2exf=—r = Ry=—— | R =
‘/R1R263C4 R5C6 \/R1R263C4_ 4-(’UC‘Cll- AwCCZ

(bmovd=a++a?+8(k—1)=2838ywxa=1414katk =1)
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Ao ) AVOT) TOV TAPATAVE® CVOTHUATOC ECLODTEDYV TTPOKVTITOVY :

R5 =953k,

+0.1% , 1/8W , 0805 SMD

C6 = 3.3uF,

+10% , 25V, 0805 SMD X7R

RI=11k, +0.1%, 1/8W , 0805 SMD

C3=33uF, +10% ,25V, 0805 SMD X7R
R2=86.6k, +0.1% , 1/8W , 0805 SMD
C4=330nF, +10% , 25V, 0805 SMD X7R

KXL

Kot

KXL

Imv Eikéva45 mapovotdlovial T XTOTEAETUATA TNG TPOCOHOIMONC KL 1)

emoAnfevon TV oTolXEl®Y TOL TivVaKA TV TPoodlaxypaprdv oxediaonc (ototyelo

[Mivaxa 3). H mpooopoiwon mpaypatomoteitat pe To mpodypappa TINA-Ti V.9 ¢ Texas

Instruments.

€& 3,3u WF3 2,05V
[ Filter - 3rd Order Butterworth | WF1 2,08 ||
in 2,05V OUTPUTH
. [ if WF2 2,08V .
= Ra 11k R9 866K e
RT 9,53k A
+ 1 U4 OPATT
U3 OPATTI +
1 L Y C7 3300 |||_1
= €5 3,30 |||—1 W3S =
V42,05 vz L - 8 100n
W_Hoise - 0V - - C5 100n
) S B
- AC Analysis
4 _ - !
Moise File Edit View Process Hel A
T e L2 ’7)(:]5 Y:IU ‘
Noise Simutation ) asaa N
— =le By gl | Tl
= - A=1V. f=50Hz P — o ’7‘(- J40 v [-54.29 ‘
E A-B
rx: -35 y. 54 29 |
g @ <[]
2 1 JVET
o
P DUTPUTT
SART R — —— —
7 7 Frequency [Hz) FERF #

Eicova 45 : Ilpooouoicwon KvkAwua Babvreparov Pidtpov Butterworth 3¢ Taénc

O Teleotikée Evioxvtic Opamp3 oe ovvdeopoloyia Buffer, xpnowomoteitat yix v
TANPN ATOPOV®OT) TV §V0 PIATPOV kot TNV SuvaToTTa StadoxIkric SlaovvdeonC TV
Svo BaBuidwv xwpic n pic va emnpedlet v GAAN, 1 amovoia Tov omoiov Oa av&yxale

Tov TMUkveTH C5 AOyw NG HEYXANC TOV XWPNTIKOTNTAC V& OTPotyyoAloel TV epmédnon
TOV evepyoL QIATPOL TTOL akOAOLOEL.
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Ta Sl axpPdc XxxpakMPIOTIK& TPOKVTITOLV KAVOVTAG Xprion Ttov online
oxedloTIKOV TakEéTOv TOov TpPoo@épel dwpedv 1 etalpi Analog Devices [29], Ta
ATMOTEAECUATA TOVL OTTOloL Paivovtat oV Eixova46 .

ANALOG | . . ]
= DEVICES !
AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™ An a | 0 g FI |ter lea rd Teols
P — 1 =
Y G ! ] - H 8 (7]
Filter Type | Specifications Components  Tolerances Next Steps Load Save  Feedback Videos  Help
Low-Pass B B
mm  View: | Magnitude (d8) v
Passband @
10.0
— Passband region
Gain: o/[dB 7| o
L J SHz
alas 5 Hz 0.0 Gain =0dB
P -2 dB down
Stopband @)
10.0
40 dB 30 Hz -
g
= 200 |—
Filter Response @ e
S
- £
00|
Fewest Fastest =
Stages Settling
40.0 -40 dB dawn
3rd arder Buttenworin
(2 stages)
50.0
3rd order Butterwarth
c0.0 (2 stages) Frequency (Hz) Stopband region
P N e o B v = &
Passband €] Your filter reqguires 2 op amp stage(s) with the following characteristics
— Low-Pass; 3rd order Butterworth; q P 2mp stage(s) g
Gain' 0 ‘ a8 "‘ 5Hz passband; Optimize: Specific 1st order 2nd order
Parts; #Vs: 5 -Vs: 0; GBW comp Low-Pass Low-Pass
3 dB 5 Hz Buffered RC Sallen Key
Component Tolerances OPA 171 OPA 171
Stopband @) Capacitor: | 5o ':‘ ? :‘I'arget flmulated :‘I'arget 15|mu|atet:IGﬂirI -
-40/dB 30| Hz Resistar | 1% v.‘ ? ] 5 ] 5 £y (Hz):
- — NiA N/A 1 1 Q:
Filter Response @ Op Amp GBW- | 20% '_‘ ?
() Preferred Series
Fewest Fastest o
Capacitor: E24 v
Stages Settling P [E2¢ ~]?
3rd order Butterworth Resistor: | ESs v ‘ ? Power Power
(2 stages) 370uA X BV = 1.85mwW ATOUA x 5V =1 B5mW

Ewcova 46 : Xyediaon BaBvreparov Pidtpov Butterworth 3 Taéne [29]

Zmv mapakdTe Eikdva @aivetan To TeEAikd oxnuatikd Sidypaupo Ttov Gidtpov
Butterworth mov mpoxvTTEL :

Filter Butterworth 74
3.3uF
Ve
Ve TP4
g
b ™
3 RS
Vout' g7 ._:;_._:,1_139 + i vout
Opampd
9k53 opa1yy 11k B6K6 Hesie
C5 e L
a.auF;[ | 330nF | ~

Eixova 47 : KvkAoua BabBvmeparov Pidtpov Butterworth 3< Taéne

68
Meranroylokn Amiopatiky Epyocia - I1. AIOZATOZ, AM040



3.5 Kiihaopa Odynong AioBnmpieov Avoroyikric EE6dov

Hopowdtom @atvetat To KoV avaduTikd NAEKTPOVIKO OX£810 TTOV XPNOIUOTIOLE! TO
k&Oe kavéAl ywx Vv odnynon omoovdimote auoOnmipa  avoAoyikrc eEodov.
Nopampeitat 611 ot TIpEC TV eCaptudToy Tov amapti(ovv To evepyd Pabumepatd
@iATpo, TO PiATpo Butterworth kB¢ kat Tovg TVKVOTEC arooVevEng eivat (Sieg yiax SAa
Tt kavaAa. Exetveg mov Stapépovv eivan ot avtiotdoeig R1, R2 mov xabopiCovv ) tédom
petatémiong (V_offset) xau ) avtiotaon R6 émov padi pe v R4 otabepric Tipric, opiCovv
10 képdoc/eEaabévnon (G) e k&Oe evioxvTikric PaOuidoac.

Y C2 . 330nF
RSA ' RSB
R1A 1y —
5V
TP1 oA 5 H}l GPASITIAD R3 __uu. TP3
éf’ 3 P>1—‘—:|—| 3 ,}l orAsTIAD b T

TP2 107k ], S Cveltege 1

R1B . R4 by
— WVoltage_inl F =
R2B 107k =
C1
330nF RBA
= Signal Conditioning =
RGB
OPA4171AID - SOIC14N - 41IC —_—
C5 “SSIIInF
, Y TP4
3V Ui
4| oPASITIAID
o] U1z Hl -J
g [~ | OFA41TIAD ng Rg L ; )
R7 — g 50, >—'—<:|‘L'cllzge_nl
Voltage 10+ j_,,: 11k 86k ”’: 5V

gks3

_ 4 - h
C3 SSDHF? _SSDHF = CE C?
L = lﬂuFFlutlnF

Filter Butterwerth =

Eixova 48 : Kvxdwua Odriynone AtoOntijpwv Avaloyikiic EE6Sov

Emonuaiverat 611 éxet mpoPAeBei ) 0éom k&Avnc §vo avTiotdoewy ev oelp& (Rx
= RxA + RxB) m&ve 010 TUT®PéVO KOKAGUQ, £TOL GOTE va eivan Suvar| 1) emiteven g
emOuunTic TNC e TO AOPOIOPA TWV AVTIOTAOEWV EKEVOV OV KULKAOPOPOUVV OTO
eUTTOPLO. ZTIC TEPITTOOELC OTOV Ol TIPEG TV AVTIOTATEWYV OV TPOKVTTOVV ATTO TOVG
VTTOAOYIOHOVC eivat VTTAPKTEC TNV ayopd, T0Te RxA = Rx xou RxB = OR.
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Zmv £€€od0o k&Oe Pabuidac €xovv TomobetnOel cuvdetripec eAéyxov (test points) oe
téooepa (4) StapopeTik& onueila, Tov Bonbovy oV AVATTUEN KA ATTOCPAARATOOT) TOV
KUKAQHATOC. AVT& Tt onpelax Ppiokovtan oty elcodo [n ¢ ké&Be Pabuidac (TP2), otov
Stoupét téong (TP1) yix mv pétpnomn mg téong petatomong V_offset, omyv €€0do g
evioxvTikri¢ BaBpidac (TP3) yia Tov éeyyxo tov képdovc/e€acBévnorn Gain kau TEAOC peT&
10 @Atpo Butterworth (TP4) yix v peAé amdkpiong Tov @iAtpov.

3.6 Xvvdemipec Ataovvdeonc Avahoyikov Algbnmipeov kot Tpogpodoaoiag

IMopoxdten @aivetar o ovvdempac dixovvdeonc (CON1) twv AoBnmpicv
Pevparoc. IIpoxertat yiax povric oeipde ovvdetipa (connector) okted onuelev (1x8). To
k&Oe Cevyog mapéxet T Téon twv 24V, mv Pull-up Avtiotaon R=100Q2 kot arotelel éva
kavél (#CH). H téon teov +24V Aapfavetat and tov petatpoméa de-to-de g eToupeiog
MaxPower, o omolog 6éxeTau ) Téom Tpo@odooiag Twv +5V kau ) petatpémel o +24V,
Téom amapait TN yix m Aettovpyia Tov Bpdyxov pevpatog (4-20mA)

CON1

24V U§ AT
T cont 4CH INPUT CURRENT SENSORS ISUD305524 5V
@ L = X232 tVIN czan c30
g 2 < ICurrent_in1  1CH ~ REMOTE 1ﬂDuFF1EDnF
§ ‘5‘ < JCurent n? 2CH ﬁ? g_a_s — L e
% s ¢ Current 3 3CH ISU_XP_14 FVouT AV = i
%' ¢+~ |Current ind  4CH CONT
O Mixe +5V to +24V 24V Header-Male-2.54_1:x2
D . D o 2s [ ea DC-DC CONVERTER
ropas L1100 | ] 100 100 | | 100 2
PL HDR-2%1/2.54
= = = = = for +24V
CON7

Eicova 49 : Zvvdemjpag Aiaovvéeone (1x8) AioOnmipwyv Pevuaroc

Xmv Eikovas0 amotvmtovetat o ovvdetpag Staovvdeone (CON2) tov
AoOnmpinv Taoewc. Ilpdxeitau emiong yiox povng oepde ovvdetrpa (connector) OKT
onueicov (1x8). To k&Oe Cevyoc amotelel éva kavéAl (#CH), mapéxovrag émov amauteltat
™V katdAANAN Pull-up AvtioTtaon otov k&Be aucbnmipa 1doewc, eved To &AAO Gxpo eivau
ovvdedepévo o yelwon (ground).

I peyohvtepn evedio o oyxediaon kot Aappdvovragc vmoyn 6Tt yix v
odnynon oplopévev alotnmpiov amouteltar 1 vmaptn otabepric TNyrc pevpaToC, £XEl
mpoPAe@Bel 1 SuvatdmTa xprionc dvo TETolwY TNY®YV, pe TPOKADOPITUEVEC TILEC TWV

ImA xou 3,3mA. Ot Tpéc autéc dev eivau deopevtikés, oAA& pmopel vor emitevyOel
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omoladToTe T PeOHATOC He ocAAayT) HOVO TV avTiotdoewv R45 xau R47 twv §Yo
KUKA@UAT®OV OV Treptéxovv To ohokAnpwuévo LM317 (U6 xau U7).

W 0
e s sy LM317A
oY 50T-223 ast mass
[T] R41A [T] R42 [T] RA3 f] R44 T 30 2 . .
7 R s £80 576 Reg voltage in3
g ¢ JValtage inl 1 CH [TAE  ADI| -
o ; : = - ROG02
ot 2CH (@ Vs BT
o ¢ |Woltage_in3 3CH 1 1
ES = =
z < IVoltage_ind 4 CH CONSTANT CURRENT 1mA
& R41B =
A CON2 s LM317A
P L) Lo R4TA R4TE
£ 4CH INPUT VOLTAGE SENSORS I 3l ourl2 Voltaese ind
GND 2lie  amlt 300 i RALB B
— . ROG02
mEﬁéI u7z ?EEI

~CONSTANT CURRENT 3,3mA

Eixova 50 : Zvvéemipac Aiaovvdesone (1x8) Atobnmjpwv Taoewg

ZUYKEKPIPMEVA TX KOVOAIX TTOL Tapéxovv Tn dvvardmra avty efvar Tor vo
tedevtaia CH#3 wou CH#4, xwplc avtd va onuaivel 61t €xovv deopevTtel kau Sev pmopovv
va xpnotpotmonBovv yix Sixavvdeon awotntipwyv mov amautovv pdvo v vmapén pull-
up avriotaonc. Andadn to (8lo xavdAl pmopel va xpnopomomOel yio v dtxavvéeon
aoOnmpwv pe xprjon pull-up, ocAA& xat yix ouoOntipec ToOL AeltovpyolV He TNy
otafepov pevpATOC.

O Sl popdéc avTog emiTvyxdvetal péow TV dvo avtiotdoewv K46 xau R48
mov Ppiokovrat 010 TéAOC TV V0 KUKAWMAT®V TMyne otabepolc pedHATOC KOt
Aettovpyovv w¢ “Slaxdmree”. TN mapddetypa oto kavéht CH#4 av elvar avaykaia iy
xprion mnyn¢ pevpatoc ToTe emAéyetan pndevikr) Tipr avtiotaong R48=0 Ohm evo 1)
avtiotaon R44 (pull-up) dev xpnowomoteitat (not used). Avtifétwg av 070 (810 KOXVEAL
ovvdedel cucOnmpac Tov eivar avaykaia 1 avriotaon pull-up yia v 0drjynon tov, o

mepimton avt) 1 avtiotaon R48 amoovvdéetan (not used) xau xpnolpomoleitan 1)
avtiotoon R44.

Tédoc o ovvdempag CON6 mapéxet v Tpogodooiat +5V Tov TuT®UEVOL
KUKAQUOTOC eved Héow Twv CON9, CON7 xau CON8 vmépyxet Suvatotnta Xprjong twv

+5V xat +24V xabd¢ kot TV +5V amd to Raspberry Pi. ‘ONot ot ouvdetipec Stabétovv
NAeKTPOAVTIKG TVKVATH arroovevinge (decoupling) cdovpviov : 100uF +20% / 16V SMD.

5V (Z:F?rl?l: 5mm W 5V cone 5V_RASPB SV RASPB 24V 3gal\:|17er Male-2.54_1x2
L -
C29B csa Co9A c30
2 100uF 2 7 100uF 1UOL|F 100nF
282836-2 I HDR-2X1/2.54 — ;[ HDR X112 54 0305
for +5V (?Iﬁ)_DIG GND _DIG for +24V

Ewcova 51 : Zvvdetipec mapoyiic popodootcdv tov Tvrawuévov KvkAduarog
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KEOPAAAIO 4
ANAAOITKOZXZ - WHOIAKOX METATPOIIEAY. ADC

To Raspberry Pi un Six0étovrag kapia eyxataotnpévn avaloyikn eilcodo, kabiotd
advvato v arm’ evbelag SlxoVVEEOT] TWV KUKAWUAT®V PUOUIONG TV XVOAOYIKGOV
aoOnmpldv pe aTod.

[Na MV PETATPOTH TWV AVOAOYIKOV ONUATWOV Ot Y@Lkt Hoper), 1 €€odog tov
Kk&Be avoroykov kavoAoy odnyeitar otov petatpoméx “ADC Differential Pi” [30].
Ipdkertan yix éva avadoyikd oe Yn@lakd HeTaTpoTén oXeSIXOHEVO VX ouvepy&(eTat
TAPwC pe To Raspberry Pi, pe StaB@éoiun vroompi{dpevn BiAoOkn kot mnyaio kodSka
Y& TOV TTPOYPXUUXTIOUS TOV.

4.1 Metatpoméac ADC MCP3424

O Metatpoméag ADC efvau évag 8-k&VOAOC UETATPOTEXC OVOAOYIKOD O€
PneLocov opATog, XAUNATC lox0og, Baotlopevo o V0 OAoKANP®UEVX KUKAOHXTX A/D
MCP3424 ¢ Microchip Technologies, 6mov To kabéva amoteleitan amd 4 avaloyikég
Stapopuéc elcodovg xapunAov Bopvfou [30]. Ilpdkertan yro petatpotéa TeX VKNG “OéATo-
olypa”, Tov T0 K&Oe oM el06d0V VTTOKEITAU OF VTEP-OetypaToAnpio avEdvovTag To
gVPOC (VNG KAL HELDVOVTOC TNV TIUN TOL péoov Tapayopevov Bopvfov. H apxitextovik
o efval KXTAAANAN yla TV Tapovoa eQpapuoyT] Kaoe amauteitar VPNAY) av&Avon
(resolution) og pKpO €0POC CLXVOTHTWYV, EVE 0TI TPOKEIUEVT) TTEPITTOON 1) KAOLOTEPN O™
net&doonc e€autiog g vrep-detypatoAnpiog eivar adidpopn.

O pvOpoc petddoonc dedopévamv tov ADC elvan Tpoypappati{Opevog pe Tipég 3.75
(18 bit), 15 (16 bit), 60 (14 bit) 1} 240SPS (12 bit) Selypata avé devtepdiento. To
oloxAnpwueévo MCP3424 mapéyxel ot evowpatwpévn téon avagpopds 2.048V wote 1
eloodoc va pmopel vou petpd Stapoptd orjpata pe e0povg Téomnc +2.048V. T'ia v kéAvn
peTprioedV LVPNAOTEPNC TAONG amouteitat 1 xprion e€wTepikov Staupét téone. ‘Evoag
TPOYPAUUXTIOHEVOC EVIOX VTG KEPSOUC Sivel aTo xpriot éva emAéE o keépdog x1, x2, x4
1 x8 mpuv yivel n petatpomy) Tov avodoykoV ojuaTog oe Ynelakod [31].

Ot dVo petatpormeic MCP3424 mpoypappatifovial Kot emKOV@VOUV HE TOV
Raspberry Pi péow tov oepiaxod mpwtéxkoAov Stacvvdeong 12C.

Xmv Eixova mov akorovBel Tapovotd(ovTal Tal TEXVIKA XXPAKTNPIOTIKA TOV €V
AOY® HETATPOTIEN.
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@ MICROCHIP

MCP3424 <

18-Bit, Multi-Channel AX Analog-to-Digital Converter with
I2C™ Interface and On-Board Reference

Features

18-hit AT ADC with Differential Inputs:
- 2 channels: MCF3422 and MCP3423
- 4 channels: MCF3424
Differential Input Full Scale Range: -Vger to
+VeEr
Self Calibration of Internal Offset and Gain per
Each Conversion
On-Board Voltage Reference (Vgge):
- Accuracy: 2.048v +0.05%
- Dnft 15 pomC
Cn-Board Programmable Gain Amplifier (PGA):
- Gainsof1,2, 4ord
IML: 10 ppm of Full Scale Range
Programmable Data Rate Options:
- 3.75 5P3 (18 hits)
- 15 8PS (16 bits)
- GO SPS (14 bits)
- 240 3PS (12 hits)
One-3Shot or Continuous Conversion Oplions
Low Current Consumption:
- 135 pA typical

(VMpp= 3V, Continuous Conversion)
- 36 pA typical

(VMpp= 3V, One-Shot Conversion with 1 SPS)
On-Board Cscillator
[*C™ Interface:
- Standard, Fast and High Speed Modes

- User configurable two external address pins
for MCP2423 and MCP2424

Single Supply Operation: 2.7 to 5.8V
Extended Temperature Range: -40°C fo +125°C

Typical Applications

Fartahle Instrumentation and Consumer Goods
Temperature Sensing with BTD, Thermistor, and

Thermocouple

Bridge Sensing for Pressure, Strain, and Force

Weigh Scales
Battery Fuel Gauges

Factory Automation Equipment Basic

Schematic Diagram

MCP3424
SOIC, TSSOP
CHi+1] Y 73] CH4-
CH1-[T] [13] CH4+
CH2+[F] = CH3-
CH2- @] o [11] CH3+
Ves ] 8 [13] Adrt
Voo [ 5] Adr0
SDA [T BT scL
Absolute Maximum Ratingst
T SOOI OO 7.0V
Allinputs and outputs ... ... Vg 04 o Vg +0.4Y
Differential Input™altage ... Voo - Vaal
Output Short Circuit Cumrent e Confinuous
Currant at Input PinNg e 2 ma
Current at Output and Supply Pins e 210 M

-B5°C to +150°C
Ambient Temp. with power applied ...............-55°C to +125°C
=g KV HEM, = 4000 MM

Siorage Temperature ..o

ESD protection on all ping ..oeeeeeeeee

Mazximum Junciicn Temperature (Ty). e #1EDEC
General Overview
The MCPHM223M4 devices are differential multi-

channel low-power, 18-Bit Delta-Sigma A/D converters
with an 1°C serial inferface. The devices contain an
input channel selection multiplexer {(mux), a
programmahle gain amplifier (PGA), an on-hoard
voltage reference (2.048Y), and an internal oscillator.

When the device powers up (POR is sei), it
automatically resets the configuration bits to default
settings.

MCP3424
. Irput

r o e ke .
Input  @—JTloHt+ ' oH- I Signal 4
o—TcH1- CH4+ [T3

Input  e—FcHes CHE [TT— Input
CHa- iz [T—e SOnai3

Vs Adri [10— °C Address

gnal 2 D_E
f=]
W, ¢ Selection
B ] - e i

1 SDA SCL
V] .
Le, To MCU
g R is the pull-up resistor: l:h’ﬁ;'a‘-TER]

L. i
1 i

Ewxova 52 : Teyvika Xapaxtmnpiotika Metarpornéa ADC [31]
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4.2 Akypoppa BaBpidwv kat Texvikd xapaxmpiotiké tov Metatrporéa AD

Zmv Eikovas3 moapovotdetat To Sikypappa Babuidwv Tov k&be petatpoméa A/D
MCP3424, 6mov :

o CHx+ : fetixn} Stagpopixry Avadoyikr) Eicodog X’ kavoAio

e CHx-: apvntkn Stagpopikr) Avoroyikr] Eicodog X kavoiod

e Vss : Axpodéxtnc I'eiwonc

e Vop: Axpodéxtnc Tpogpodoaoiag

e SDA : Apgidpoun xatevBuvon oeiplakv dedopévmv g Steraepric I*)C

e SCL :ITapoxn oepiakod ToApov ovyxpoviopov (clock) e Siemaepric I2C
o Adrl, Adr0 : Axpodéxtec emAoyrc SievBuvolodotong

Vg Voo
—— | i MCP3424
MCP3424 SOIC, TSSOP

CH1+ Adr1

Voltage Reference CHI+O] 7 73] CH4-
CH1- {2048V) Adro CH1- E E CH4+

VRer CH2+ [T = [12] CH3-
CH2+ y CH2- [ 2 [11] CH3+
B
- 55 L5
CH2- x + AsADC | oo | ¢ set :"5 % % g :gr;
Lo I
= Converter Interface SDA SI:EJ)E & 5]
CH3+ —= scet
CH3- Gain= 1,24, 0r8
Clock

CH4+ Oscillator
CH4- Y

Eixova 53 : Aicypouua BaGuidwv pstarporéa ADC [31]

2tg Paoikéc Tov PaBuidec mephapPavetan évag molvmAéktne (MUX) emhoyric
eVOC €K TV TEOOAPWV KAVOARDV el0080V TTpoypappaTi(opevov képdovg (PGA) evioxvy,
uax téom avoapopdc (Vref) ota 2.048V, évac eocmtepikdC TOTIKOC TOAXVTWTIC LTTELOVVOC
Yt TOV XPOVIOMO TOL OLOTHHATOC Kot TéAOC oG demagrc mpwtokdAov 12C,
ATAPAITNTN YLt TOV TIPOYPAUUATIOUO-ENeYXO TOV peTaTpoTéa ADC kot v emikotvavio
TOV He XANEC OVOKEVEG.

21i¢ epyootaotaxéc Tov puluioelc (default settings) etvat evepyoTmotnpévo 1o TPOTO
kavéAL eilcodov CH#1 pe mpoypappatiopévo képdoc evioxvong (oo pe ) povéada (Gain=1)
kot puOuod petddoonc dedopevav 240sps (12 bits).

H emdoyn) tov exdotote Kavahiov CH#x opiCetan amd Tovg axpodéxTeg emAoyc
Stevbvvoloddonc, XPNOIHOTOIOVTAC T KXTAAANA bits Tov katoxwpnTr). Ké&be xarvd
umopel va xpnotpomomOel ¢ Stagpopikny 1§ amAn elcodo Twv 18bit max 1 k&Oe pio. H
oVXVOTNTA SelyHATOANPING KO KT EMEKTAOT) O PLOUOC peTddoomc kabopileTat amd TO
Xxpovo detypatoAnpiog mov opiCet to Aoylopxkd péow tov Raspberry Pi. H exhoyn g

74
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



amoAafric Tov mpoypappaTi(opevov evioxvt) (PGA) xabopiletar amd 10 KUKAGMA
avadpaonc e evioxvTikric Babuidag mov eAéyxetan emiong amd 1o Aoylopmxo. Avtod
EMITPETEL 0TI OLVOKELVY TN HETATPOTT) €VOC TOAD XAUNAT)G OTAOUNG atvohoytkoD OUATOG
elo6dov pe vPnA avévor. Ta emimeda OHHATOC ELTOSOV EVIOXVOVTAL ATTO TOV ETWTEPIKO
TPOYPAUHATICOpevOo evioxuTh képdovg (PGA) oTo eumpdobdio dxpo tov StapoppmTs AX.

Yrmépxet dSvvatdTTae Aettovpylag Tov Pnelakoy petaTpoméa He dVO TPOTOUC:
ovvexnic kot Sloxomtépevn. Xt Aettovpyl ovvexovg petatpomrc (Continuous
Conversion Mode), o ADC mpoxwp& oe Stopkr| detypatoAnpia g emiheydpevng eloddov
oV xaBoplopévn THXVTNTA HETATPOTNC, VR Ot Stokomtopevn Aettovpyia (One-Shot
Conversion Mode), 1 ovokevr] peTaTpémel TNV €l0080 Mt POPE KAl TOPAUEVEL OTNV
KXTAOTOOT] XVAXHOVIC XXHNATIC KATAVAARDOTC £0C OTOL A&PBEL EVTOAT] YIX VEX HETXTPOT.

To evpoc Beppoxpacioc Aertovpyiog Tov Ynelaxov petatporéa ADC etvan amwd
-40°PC<Ta<+125°C. H 1&om tpogodoaiog Tov xvpaiveton amo +2.7VsVop<s+5.5V pe péyloto
pevpa akpodekTdV TpoPodooiag Iops10mA, 0 de peVUX KATAXVAAWONG 08 KAVOVIKT]
Aettovpyia etvat TOAD pukpo pe Tiur) Leons=135uA eved o xatdotaon avoapovrc (standby)
1N ovoKeL] KATAXVOADVEL AtyoTepo amd IuA. To kdBe kavét etoddov pmopel vor SexOel
téon and Vss-0.3V éwc Vdd+0.3V (Vin=£2,048Volt) pe péyloto peduax axpodeKTv
eloodov kat e€66ov Iivmax=2mA wou lovr max=10mA avtiotolya. H o0vOet avtioTaon
eloodov mowkiMet avéhoya pe Tic puvOpioeic tov evioxvty PGA. H tumikr) ovvOem)
avtioTaon ewoodov xat& T Sidpkelx Kavovikng Aettovpyiag eivow Ziv(f)=2.25M2/PGA.
Aedopévov 611 0 TkVTHG detypatoAnpioge petafaivel oTove akpodékTeg el0680vL udvo
KXTA TN SIAPKELA TNG HETATPOTTC, 1) TAPATTAV® OCVVOETN avTioTooT) o) Vel HOVO KATX TIG
TEPLOSOVC PETATPOTHGC. e KATAOTAOT) avapovic 1) oUvBetn avtiotaon eoodov eivat
TOAD pikprj [31].

4.3 Yxnpatkéd Adkypoppa Metatpoméa ADC

2V mopok&te Eixovas4 mapovot&(etal To avaAvTikO NAeKTPOVIKO oX€810 Tov
Ynerocov petatpoméor ADC. To 6Ao xVvxAwua tpogodoteital pe +5V, péow e Koplog
T&OTMC TPOPOSOTINC TOV TVUTOHEVOV KUKADUXTOC.

2to HN oxé8io Swaxpivovrar ot dvo mpoypappati(Ouevol petatpomeic A/D
MCP3424 (oAoxAnpwpéva Ul2, Ul3), o mpidTtog (U12) yio v Yn@Iokr| HETXTPOTT TV
AVOAOYIKGOV ONUATOV TV 4 Kavadv 0dynonc aontpwy peOUXTOC Kot 0 deVTEPOG
(U13) vtevBuvog yla TV HETATPOTT TV ONUAT®V TRV 4 KAVOAI®V o Tp@V TAOoTC.

‘Oha ot xavaAx elgddov twv A/D xpnopomolovvtal ¢ amAég elcodot pe
Tomobémon twv apvnTik®V e100dwv (CHx-) ot yelwon (ground). Emonuaivetat 611 1)
péytot tédon kd&Be ewoddov twv A/D elvaw Vivmax= +2,048V, meploplopdc o omoiog
AapBévetar vTéyn oto otddlo ¢ oxediaonc e avoroyikric diktagnc odrjynone Twv
atoOnmpwv (KepdAato 3).
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Méow Ttov ovvdempa CON4 emrvyxdvetaw 1 SlaovVOeon NG TAAKETAC
eméxtaonc (shield) pye tov vroloyiot Raspberry Pi 3B, amdé émov AapPéver m tdon
Tpo@odooiag Twv +3.3V xau Tapéxet v €€odo Tov A/D o Ynelakt) Siktadn.

{1} I3
MCRI424T-ESL - i_ft_'_R.%SPE
urnet_ol [p————s1{cu1+ = : R T T e -
Curret_al E_& "-Et' EE,: ADRO U130 T = -
Current_o[ i gHz-  ADRD | D= 112 -
- CHI-  ADR1 ADRITULE R Fgt
1 ke -
Curmemt_sim ‘__‘iz_ E:g‘ RE2 |
T "';"
Curramt_od[ alldcnas . Rl
= FEN 3 y U3 s
- i ADRG U2 =
£ lvon -.-55-'!—1 e oo 1
L e ‘q
W IC an - 4l 4
’ HMCP2424 ¢ 1 ADRL U120 = 4[ -
™ ADC MCP3424 #1 et
o (Package ROBOZ)
MCRMITESL 12C ADDRESSING
Valmge ol [l E:_—- 55?:qu— ng
Valage_od ieuze apas 33V w
\oleage_o2[ s e ﬁ—;_'—gggil RAH 33V RASFE :i _RASPR
'-.':':u;t_o\.:D ':; E:g" EI'::E ‘[ 230N i SCL
1
. =1 P ; I - 5CL
Valmge e[ TE ik I SC1_GFI01_RASPEL
i ma L "55_’_‘1, oo = SD4_GPIO0_RASPE]
v F - = s,
e : _. SCL_GPI0]_RASPEL
ADC MCP3424 #2 "t:
_{_ 2 2 5DA
TSOT23_&-LEAD sha
13V_RASPB 0k
e o ; |
N (Package RO503) 5V _RASFB
Merge Analeg & Digital Ground 12€ LEVEL COMNVERTER
i3V _RASPE  cons 5V _RASPE
T— e ] S By
3‘ 00 _RASPE ER
cL. e | mam SCL_GRIO! D—?—t—cﬂ—t—GSS’ GRIO
7 & UART Tr_GEI0_BASTD AL e 5 v
52":‘ . —5 10 UART R GPIOTRASHS RASFE] e RASTE
Lessla T oy ;% ] GERIO_ ?'I:-!_'\. -
15 18
Hi B Ve Sagin DS ORT
1 Eri - g RASFE]
HEEE
7 % g
GRIO 1] i O maw Ll st—?
GEIO 9 3o <RI 10
GEIOTT 33 34 o
GEIO_ 5[ __ge——t—r={ 35 3§ p=e— —gcm 5 TEST POINTS used for debugging
GRIOTY R ]
- ma EEE] e GFIOZ2
Header-femaied 14 02l e ke
GPIO RASPEERRY Pl

Eucova 54 : Avalvrixo Lynuaniko Aidypauua Yneiaxov petamporéa ADC

Ot 6Vo petatpomeic MCP3424 mpoypopuatiCovtal Kol €TKOV@OVOUV He TOV
Raspberry Pi péow Ttov oeiproov mpwtdkoArov Stacvvdeonc I’C. To oAoxAnpwuévo
FDC6301IN (U4 amotelel 1O Aoyikd KUKAWHX TPOCAPUOYNC TNC TAONG €E6d0ov
TapéxovTac v duvatdmmra pvlulopevnc Ovpag I>C and ta +5V ota +3.3V [32], xabdg
1 péytot téom Aettovpyiag Tov k&Be axpodéxtn yevikrc xprionc GPIO tov Raspberry etvat
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T +3.3V [36]. To xOxAwua amopdvwonc xpnowpomotel 2-Channel MOSFET pe péyioto
pevpa ovoowpevonc (Drain) ta 100mA. Kou ot 800 ypappéc SCL xou SDA eivau
TOTTOV AVOIKTOV amaywyov (open drain). Avtd onuaivel 61t k&Oe pic amd avtég Tic Svo
YPOHUEG, Trpémel var ovvdEeTan He pix avtioToon teppatiopov (pull up) omv ypopun
TPOoPOodoaiaG, OTWC PAIVETAL OTO TAPATAV® TXTHA.

H emAoyr) Tov A/D kot xat’ eméxtaon Tov exdotote Kavahiov CH#x, opiCetan amd
Tovg akpodéxteg emAoyric SievBuvolodomone ADDR 0 xou ADDR 1 tov x&Oe
petatpoméa A/D. Ta bits Stevbvvong emAéyovran péow tev smd avriotdoewy RE9 €wg
R96. Tvyxexpipéva ot avTiotdoelc avtéc pe yewuetpla (package) r0603 maiCovv To poio
BpaxvkuKA®TIp®V (jumpers) OTOV O XPNHOTNC HEOW® TV AVTIOTAOEDV QAUTOV KXL
ovvdEovTag Toug 600 akpodékTec emhoyric Stevbuvong pe Tdoelc Vop=+5V 1§ Vss=0V, éxet
™ SvvatoTTar pYOUIoNC Tov Kk&Be OAokAnpwpévov o piot amd TIC oKTW Otabéaipec
Slevbvvoelg. LTo KUKAWUATIKO He TOV TPOTO Tov €xouvv XpnotpomomOel ot Taxpam&ve
AVTIOTAOELG, ETIAEYOVTAL OL £€1\C SlevBUVOEIC ETIKOIVWVIOC :

5V_RASFB

ADRO_T13 = () ywo Tov petatpoméar A/D Twv
~ Note : ‘?CI)EITA[E)eéauIt Address KUK}\OO}.lé(TOOV OSﬁYT]O-T]C O(lO'@T]T]”]pOOV
R ma || For U13 Def_Addr = 00 pevpatoc Ul2_ADR=01 mov avtiotoiyel ot
mﬁq R90 = RS2 = 0 Ohm Sievbvvon : 1101010x, eved
. For U12 Def_Addr = 01 (B) ywx Tov A/D twv xuKA®P&TOV 081jynong
AP B | Ro4 = R9S = 0 Ohm aoOnmpwv téong opiCeton n UL3_ADR=00 n
Package ROG03 omoia avtiototyel ot StevBuvvon : 1101000x,
I2C Addressing ue Péon to datasheet Aertovpyiag Tov ADC.

Eucova 55 : Emidoyr dtevBvvorodomonc ueratpomnéwv ADC

210 KUKA®Ua €xovv TomofenOel onueix eAéyxov (test points) ylx TX OTHOTA
SDA/SCL ¢ Semtagpric 12C, eved ot avtiotdoeig R96 xau R97 undeviknic Tipnc, amoteAovv
Ta pOvVa Kovk ompeiac oOvOeonc TE avaAoyIKTC yelwong pe v Yneraxy (onuelo koArie
yelwong).

TeNoG, pe TOV SLlaXWPIOUO TV PNPLAKDV KAL AVOAOYIK@V OTUAT®Y 0XAAK KL TNV
xprion emmédwv yelwong (power ground layer) katd v oxedioon tov PCB, t600 o010
ot&d1o ¢ TomofEmone Twv eCapmuaTeV (placement) 6co kat ™G popoAdynong TV
ONU&T®V (routing), eMITUYXAVETAL 1) HEIWOT OTO EAAXIOTO TV TAPEUPOADYV TTPOC TOV
petatpoméa ADC.

4.4 TIpoypappatiopoc xat EAeyyoc Aertovpyiadv Metatpoméa ADC

H Aertovpylow tov petatpoméa ADC  eAéyxetat péOow €VOC KATOXWPNTH
SLAUOPPONC  XPNOIHOTIOIVTAG Mo evTONY “write” (R/W = 0), evdd pe xprion ¢
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eviodjc  “read” (R/W =1), vmdpxet Suvatdmra avdyveons TV Sedopévav.
Zvykekpipéva, o petatporéac ADC Stadétet évav xaroxwpnt) SIapdpPmonc tev 8-bits
pHéow Tov omolov dVvaTtal 0 XPHOTNG Vo eMAEYel TO KAVAAL el06dov, Tov TPOTO
Aertovpyiac kot petatporric tov ADC, to pvBud petddoorc tov xkabd¢ xat To képdog
PGA. Avtéc o xataxwpntc emtpémel otov Xprotn va oAA&(et 1) va eAéyxel v
katdotaon Aettovpyiag tov petatpoméar ADC. O xprjomg umopel va emaveyypdapet To
byte Siapoppmonc omoladrmoTe oTtypun] Kat& 1 SIApKEIX TNC AELTOVPYIOC TNC CLOKELVIC.
Me Bé&omn ™ Souny tov xataxwpnty Staudpewone Twv 8-bits, péow TV dvo
Aty6Tepo onuavTiKV Svadik@v Yneiov -bitOxou bitl- opietat To kK€pSog amolafric Tov
mpoypappaTiCdpevov evioxvt (PGA), eved Ta apéowg emdpeva Vo Atydtepo onuavtiké
bits -bit2 xau bit3- xabopiCovv T0 pLOUS petddoonc twv dedopévev (SPS). Méow tov
-bit4- em\éyetau 0 TPOTOC Aettovpyiag Tov petatporéar ADC: ovvexric petatpori 1
petatpory wac Ayne. H emdoyr) tov exdotote KavoAov ch# eAéyxetau amd ta dvo
apéowc emopeva bits Tov kataywpn -bit5 ko bit6-. Téhog, To mo onuavtikd bit (MSB)
—bit7- evepyomotel piat véax petaTpomr) Ajnc kau vrodetkviel e&v 0 kKAToXWPNTHG e€6S0V
€xel evnuepwOel pe To TeEAeLTAUO ATTOTEAECUO HETATPOTITIC 0TI AELTOVPYIX AVAYVWOTG.

Zmv Eixovas6 @aivetat ouvonTik& 1 dopr) tov Kataywpnt) “Atxpopewonc” tov 8 bit.

CONFIGURATION REGISTER

* Default Configuration after Power

| 1M
RW-1 RW0 RW-0 RW-1 RW-0 RWO0 RW-0 RWO . —I—'— ﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬂ -
ROY | C1 co aric s1 S0 a1 GO JUUVUVUU S
1* o+ 0+ 1° 0 0" o* 0+
bit7 ) bio | |BitE5 C1-Go: Channel Selection

Legend:
R = Readable bit

W =\Writable bit U = Unimplemented bit. read as ‘0"

00
01
10
11

Select Channel 1 (Default)
Select Channel 2
Select Channel 3
Select Channel 4

-n = Value at POR "1' = Bit is set

‘0" =Bitis cleared x = Bit IS unknown

SELECTION BITS

Bit 1-0 G1-G0: PGA Gain

Bit 3-2 $1-50: Sample Rate

00 = x1(Default) 00 = 240 SPS (12 bits) (Default)
01 = x2 01 = 60 SPS (14 bits)
10 = x4 10 = 15 SPS (16 bits)
11 = x3 11 =  3.75SPS (18 bits)

Bit 4 O/C: Conversion Mode Bit
1 = Continuous Conversion Mode (Default).

Bit? RDY: Ready Bit flag
Reading RDY bit with the read command:
1 = Qutput register has not been updated

0 = Qutput register has been updated
with the latest conversion result

Continuous Conversion mode:
No effect

One-Shot Conversion mode:
1 = Initiate a new conversion

0 = One-Shot Conversion Mode.

0 = Mo effect

Eixcova 56 : Aourj Karaywpnty “Aicudppwonc” Metatmporéa ADC' [31]

H €€odoc tov Metatpoméax ADC e€aptdran 1600 amd v téon eiloc6dov 600 kau
amd TIC TIHEC NG amOAXPriC képdove TOL evioXLTH KAl TOv PLOUOD HETAS0ONG TwV
dedopévwv mov €xovv oplotel. To mo onuavtikd bit (MSB) Oewpeitan Selktne
onuatoddtonc kat etvau exelvo ov petadidetau TAvVTOTE TPWTO PETK NG ypouprc 12C.
‘Otav 1o MSB etvan Moyixric '0', 1 eicodoc etvan Oetixr). ‘Otav To MSB etvat Aoyxric '1', téte
1 eloodo¢ eivat apvnTiky. X1 TEPIMTOON OOV 1) TAOT] L0060V VTTePPel TO PEYITTO EVPOC
+2.048V, n petatpomi xat 1) por) dedopévwv otapatd Tpog v €€odo. O aplOudc TV bit
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e€66ov e€apTdTan amod TNV emAOyT) TOV PLOUOV HETATPOTIC ATTO TO XPTOTH KAL UTOPEl Vo
efvau 18, 16, 16 1} 12 bits. Ztov [livaxa5 Sivetau 1 T&om TOL avTioTOlXEl OTO EAGXIOTO
onuavtikd Yneio (LSB) Tov Yneraxric e€68ov kB¢ xat TIc EA&XIOTEC KOl PEYIOTEC TIHEC
mov umopel vo A&Pet yla k&be emihoyr) pvOuov petaTpoTic.

#BitR DR Minimum Maximum LSB
[SPS] Code Code Resolution
12 240 -2048 2047 1 mV
14 60 -8192 8191 250 pv
16 15 -32768 32767 62.5 pv
18 3.75 -131072 131071 15.625 pVv
for a negative full scale input voltage (-2.048V) 100....000
MSB for a zero differential input voltage (0V) 000...000
for a positive full scale input voltage (+2.048V) 011...111

ITivaxac 5 : Twéc taonc LSB évavr pvQuadv uetatpomiic

Me Béon Ta Tapamdve eivat eppaveg 0Tt 1) emAoyn} Tov pvBuov petddoonc (x-bit)
amoTeAel éva onuavTikd kprmplo Katd 1o oTédlo Pfabuovépnonc twv awotnmpiwyv,
KaOd¢ pe P&on ) téomn mov avtioTolxel oTo eEA&XI0TO onuavTikd Yneio (LSB) kpivetat
kat 1 axpiPeia Tov petarpoméa. Ex mpde 6Yewc n emAoyr) tov pvbuov petddoongc,
ovTalet e0koAn vdleon: 1 emAoyr] ¢ péytomc Tipc. Opwe Ba mpemet va AngOet
onuavTtikd vToyn Ot o TARBOC TV PnPlakwy detypdTwy mov Aapfdvovtan amd kd&be
elood0, xaxBopiCel kat TO HEYIOTO eVPOC (WDVNG TWV ONUATOV TOL UTopel Vo KaTarypdapet
T0 obomua, adfnon Tov omoiov mpokaAel Sievpuvon Tov Gykov TNC YNPLAKNC
TANPOPOPIOC KA KATA ETEKTAOT) TWV AXMWAEIDV OTNV TOIOTNTX TOV OHHATOC Adyw NG
METXTPOTAC TOVUG Oe Yn@loxy) Hop@r|) He onuavTiky) adEnom e moavomTag Tov evog
A&Bovg avé bit (Bit Error Rate —BER). Aaufévovtac vmoyn ta mapamdve Kot KaToTy
SoxIpdV amopaoiotke va yivel xprion avé&ivong tev 14-bit.

4.5 IIpwtéxoMo Alxoivvdeonc kot Emtikotveoviag pe to Metatponéa ADC

H emxowvovia pe tov Yneroxd petatpoméor ADC mpoo@épetat péow TOL
mpwTokOA oL  SiacUvdeonc I2C, evog Snpo@Ar} TPOTOL  CEIPIAKIC  ETIKOVOVIOC
OVOKEV@V XAUNANC TaxVTTaG kot StmAnie katevbuvonc. O petatpoméag £xet pévo tov
poro tov “vmoteAny” (slave) o omoiog avoapéver v kabodjynon e “kvplag” (master)
OUVOKEVNC, TOVL OTI TPOKEIUEVI) TEPITTWOT TO PONO QAVTO KATEXEL O VTOAOYIOTHG
Raspberry Pi 3B xat o omolog opiCet Ti¢ Tapapétpoug emikotveviag. T'a v emikotvevia
TV dvo petatpoméwv ADC pe to Raspberry xpnowpomolodvrat Yo aywyol: 1 ypappur
poloytov (SCL) xat n ypoupr dedopévav (SDA). Ot ypoppéc avtéc ouvdéovTal e ONeC TIC
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OVLOKEVEC OV VTTAPYOLVV TAV® oTo SixvAo (bus) Tov 12C. H BVvpa I12C tov Raspberry Pi
xpnotporotel tovg akpodéktec GPIO2 (SDA) xou GPIO3 (SCL) o6mwe @aivetan otnv
Eixovaby.

210 oeploxd TpwTtékoMo 12C, n petddoon apxiCet pe ™mv ovvOrkn “START”
axoAovBovpevn and o Toxéto SievBvvong (SLA + R/W), éva 1] meplocdtepa mokéTal
dedopévv xau teppatiCetat pe v ovvorkn “STOP”. ‘Eva map&detypa Tumikng petddoonc
dedopévv petald pog “master” xau “slave” ovoxevrc @aivetat 0To SIXYPAHUX NG
mapoxk&tw Eixovac.

22 CON1
< S0 o ’é}oo:sb
5] el — i s— -
3:: o Ve wed . lip % a SCL —= ﬂ.g\g -
=2 FEE-] S -
HEIMCP3424 5 2 e
:%g_!: 508 =
b Ul S . Q
12C level 2005
ol
converter 0 "alon =
-
| | FDCB301N |sp =T
R U3 - P aNe E
Heoie W= Ve S s [=%
. i T 22 Tawlonn WA
S MCP3424 o (= = E'E
E?i; o) Zul s
- uz2 e
b
- GND
P
START Adr Adr o, ACK ! ACK /

i omMsB Lsg ™ neck DB °0 mack i
sDa i

Address Data

scL it

Eucova 57 : I2C Aicvdoc Emmixorvoviae ADC

O x&0Be petarpoméac MCP3424 mov ovvdéetan otov I2C SiawAo éxel pio povadix
Sievbuvon, peyébovg 7bits. H Sevbvvon oavti elvan mpoxaboplopévn amd Tov
KXTXOKEVAOTH, VTTAPXEL OUWC 1) SUVATOTNTA ETAOYNGC WAG HKPTC Oelpde Stevbvvoewy
amd 1o Xprot. XV Eixovas8 mapovoi&(etan 1 dour} tov byte dtevBuvotoddtong Tov
Uneroxov  petatporéa. To byte SwevBvvone mephapfdvel Tov KwSIkO OLOKELTIC
Teoodpwv (4) bits, ta tpia (3) bits StevBvvong xau evogc axdun bit R/W. O kwdikde
OVOKEVNC TPOYPAUUATI(ETAL €py0TTAOIOKE, dev umopel vor oMGEet kot etvaw o “7 1 0 I
Ta bits dievBvvong I2C (A2, A1, A0) diaxpopedvovTtat amd To xprjoTn kat kaxbopiCovtat
amd 1M AOYIKY) KATAOTAoT) TV §Vo akidwv emhoyrc eEwTepikrc dievBuvong, pins Adr0
kat Adrl tov k&Be oloxAnpwpévov, péow Twv smd avriotdoenv KR89 éwgc RI6 6TwC
avoAvOnke oty Evomta 4.3. Ta piac autde bits SievBvvong [2C emirpémovy v ovvdeon
€WC KAl OKTR OHOIWV PETATPOTEWV OTOV {810 StdvAo (bus) I*)C. Téhoc to Svadikd Pnepio
LSB “R/W” xaBopiCet e&v To Raspberry Pi OéAet va SixBdoet Tar Sedopéva HeTATPOTNC 1) Vo
ypdpet oTOV KATOXXWPNTT) SIAOPPOOTG.

INa mv emxowvwvia v ADC pe to Raspberry Pi, o tedevtaioc w¢ “master”
ovokevr) mpEmel va Kabopioel, extdée amd Ta Sedopéva Tov B ATOOTANOVY, KAl TIC
TAPAPETPOVC NG ETIKOVOVIAG, SnAadT) O pémetl va otelet ka v StevBuvon ¢ “slave”
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ovokevnc Tov Oa ouvppeTéxel oV emkovevia (TapoAnmmg). I'a 1o Adyo awtd,
Xpew&letan va yvoplilel ex TV mpotépwv T Slevbvvon mov €xel oploTel oToV Kabéva.
‘Otav 1 ovokevr) A&Pet to 0wato byte dtevBuvong, exméumet éva bit emiPBefaicdone (ACK)
pet& to bit R/W. Ilpoooxn: k&Be ovoxevr] oto SiavAo mpémel va €xel ot povadiki
Sievbuvon, av Vo ovoxevéc popdlovrar Vv S drevBuvon TOTE Snuiovpyeitan
“ovyxpovon” (conflict) kot n Aettovpyia T@V CLOKEVAOV SIAKOTITETAL.

Acknowledge bit I2C Device Logic Status of Address
i - Address Bits Selection Pins
Start bit Read/Write bit
A2 | Al | AD | Adr0 Pin Adr1 Pin
-— Address  ——= | RIW| ACK| 0 0 0 ||0 (Addr_Low) |0 (Addr_Low)
: Address Byte : 0 0 1 ||0 (Addr_Low) |Float
- Q 1 0 ||0 (Addr_Low) |1 (Addr_High)
1 0 0 |1 (Addr_High) |0 (Addr_Low)
~ Address Byte: _ 1 o | 1 |1 (Addr_High) |Float
Device Code Address Bits - -
P Y \—_— 1 1 0 ||1 (Addr_High) |1 (Addr_High)
0 | 1 | 1 [[Float 0 (Addr_Low)
TLTo T [Az]AT|AD 1 | 1 | 1 |Float 1 (Addr_High)
0 o} 0 [||Float Float

Eucova 58 : Aourj Byte SievBvvone rov ADC [31]

Ta tpia (3) bits Stevbvvong 12C (A2, A1, A0) xaBopiCovta' amd to Xpriot pe Béon
N AOYIKT) KATAOTAXOT TV akidwv emAoync e€wtepikric Sievbvvong, pins Adr0 xou Adrl
Tov k&Oe oAoxkAnpwuévov. Méow Twv smd avtiotdoewv REI ¢wc RI6 Tov TVTOHEVOL
KUKAQUATOC OTO TPWTO HETATPOTEX Ot akpodékteg AdrOxou Adrl odnyovvtau og Aoyiko
XounA6 (Adr0,Adr1=00), eved oto SeVTepo ol mMapamdve oKpodékTee odnyovvrtal oe
Aoyd xapunAd kat Aoyikd vpnAd avtiotoixwe (Adr0,Adr1=01). Ot teAikég Stevbvvoelg Twv
dv0 Pnelaxov petatpomémy Siapop@avovtatl pe Baor to TopoxdTem Tivaka. I'a To pev
mpwTo petatporéa (Ul2) n SievBuvvon eivau “1101010° eved yx tov Sevtepo (U13), )
Stevbuvon eivan “1101000'.

Device Code I2C Address Bits Logic Status
1| 1| 0| 1]A2| 41| 40 Adr0 | Adrl
110|100 «{lo | o]|x68| ADCMCP3424 (U13)
1101|010 |<|[o | 1]|x6a| ADCMCP3424(U12)

Ilivakac 6 : Aiaudppon Sievfvvoewy uetamponéwv ADC

H Aetrtovpyia xau 1 emikotvavia tov ADC pe o Raspberry Pi mpayparomoteiton pe
™ ovyypa@n KOSk oe yAwooo mpoypappatiopo Python. O mmyaiog kdkag kat n)
xpnotpotmotovpevn PiPAodkn mapovoik(ovran oto [lapaprmyua E [30], pall pe tov
OLVOAIKS TIMyao KOSKA.
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KE®PAAAIOS
WHOIAKH AIATAEH

H mAnpogopia mov Aapfévetat amd T KUKAOUATA 081yNOTGC TV aVOAOYIKOV
aonmpilov péow Tov petatpoméa ADC, petatpémetar oe YPnelakr) popen Kot
petapépetal o Pnelaxn SIdTagn, 6ToL PE TNV EI0AY®YT) TOV TIVAK®OV Padpovounong
TOV XOONTHP®V KAl HEOW KATAAANAOL TPOYPAUUXTIOHOV EMITUYXXVETAL 1) HEAAOVTIKT]
amoOrKevOT, AMEKOVION 1} TEPATEPKD OovAALOT Kot Hetddoorn Ttwv dedouévev. H
vAomoinon mc Wneuaxne Aktagne yivetat péow tov vmoAoylot Raspberry Pi xat
ovykexpipéva g éxdoong “Raspberry Pi 3”. O xVplog Adyoc emAoyri¢ TOL GLYKeKPIPEVOL
LTTOAOYIOTH, £VAVTL BAA@YV HUKPOVTOAOYIOTWYV KO LIKPO-EAEYKTV, Elvau OTL TPOKEITAL Y1
évary TTATIPT) VTTOAOYIOTY) “TOETMNG”, OIKOVOUIKO O OX£0T) HE TNV EMECEPYATTIKT) LOXV TTOV
mpoo@épel, Otoétel oUVEEON TNAEKTPOVIKOU VAIKOU HE EVOOUATOMEVA Olabéoiua
mpaTéKoANa emikovaviag (UART, I2C, SPI) xou efvat eVKOAX eTEKTAOIHOC.

Xd&pn OTOV EVOOUATOUEVO TPOYPAXUHATICOUEVO HIKPOEAEYKTY) UE TOUGC AKPOSEKTEC
eloddov/e€ddov yevikric xprionc (General Purpose Input / Output pins - GPIO) va eivat
mpooPdaotol, amotelel éva omovdaio avamtulakd epyodeio (development board) yix
EVOOUATOMEVA  OLOTHUATA  SlaPOpwV  avTopaTiopwv. O mmyaioc x@dwagc mov
amauteltat yio embedded mpoypappatiops eivan ypopupévog oe yAdooa ovvrfwe Python
11 C, ot 8 XPNOIUOTIOIOVUEVEC EPAPUOYEC EVAL EYKATECTNMEVEC OTI KAPTX HUVIUNC TTOV
SixOétel. EmmAéov ot oAU puxpéc tov Siaxotdoelc 86x54x17[mm] pe to f&poc Tov HOAIC
ota 45gr, pali pe v vroAoyloTiky XV oL Tapéxel, emPefatcdvouvy yixti o Raspberry
Pi 1o xaBioTovV 18avikd oTolxelo CLOTNUATWY AVTOPATICHOD, ATTOTEADVTAC TNV “KoUPSI&K”
TOV OVOTHHUATOC, TAPEXOVTAC TAPAAANAQ TN SLVATOTNTA AOVPUATNG SIKTVWONC KAt
netddoonc dedopévmv, axoun kat TAemiPAeydnc [33].

RaspberryPi

Eicova 59 : Ylomoinon HN Kvkdouarov kot Avrouaniouov puéow Raspberry Pi
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5.1 Raspberry Pi, évac vmroloyiotic toémmg

To Raspberry Pi etvau piae oeip& vmtohoylotadv “toémmng”, xaunAov kdoTovg, Kot
avoiktov k@dika (open hardware) To omoio avamtoooetat oto Hvwuévo Baoihelo amd )
Raspberry Pi Foundation, piot pn xepdooxomikry opydvworn. Boaoiletat xvpiwc oe
Aettovpyikd “Linux” kot xvkAho@opel omv ayop& ywx mpot @op& To 2012, pe
xpnuatodomon Ttov mavemotipiov tov Cambridge, pe okomd va kevipioovv To
eVOLAPEPOV TV HAONTOV OTX TYOAEIX OXETIKA UE TOV TPOYPAUHATIOUO, TTAPEXOVTAC EVAL
XOUNAOD KOOTOUG HIKPO-VTTOAOYIOTH [34].

To Raspberry Pielvar évag pikpookomikde TApne vmoloylotic oe péyefog
TEPITOV AC TOTWTIKNC K&PTaG. Kdvel xprjon tov Aeydpevov System On a Chip (SoC),
evopatvovtag CPU kot GPU og éva ohoxAnpwpuévo, 0mov pali pe ™ pvrjun RAM, ta
USB ports xat 6Aa tax vrrdroma nAextpovik& otolxelor v Bpiokovran m&vw oto (Bto
TUTTOHEVO KUKAWUA, TO Xapaktnpilet o¢ éva nAektpovikd vroloytotr SBC (Single Board
Computer). Aev amoutel peydAn KatavaAnomn evépyelag (HOAG 4W), kavo va Aettovpyel
KQL He évay OUHPATO QOPTIOTH) KIVITOV TNAEP@VOU.

Ta xapaxmplotikd me Paoknc mpodc é€xdoong tov Pi (Pi Zero W) podlovv
TOAD pe ekelva evog modaudtepnc yevidg smartphone. Aidétel évav tetpamvpnvo ARM
emeCepyoot, 1GB pvijun RAM xaOcd¢ xau aovppatn ovvdeon Wi-Fi xau Bluetooth. To
AeLTOVPYIKO TOV CVOTNUA KXOWC KAl T TPOYPAUUXT TPOC XP1IOT) ElvVal EYKATECTNHEV
oe pila k&pta micro SD. EmimAéov SiaBetet Ovpa HDMI yiax xprion 006 vng, xabcd¢ kat dvo
(2) BVpec USB yia o0vdeom mepipepelaxadV kat e€mTeptko okAnpov diokov. H eildomoide
Stagopd tov oe oxéon pe éva Android mAépwvo, eivar 6Tt oto Pi pmopel kaveic va
EYKXTAXOTHOEL TO SIkO TOV AEITOVPYIKO CUOTNUX HETATPETOVTAC TO o€ éva Android TV-
Box, 1) og éva Linux desktop, xpnotpomoidvrag to w¢ évav Backup & VPN Server, 1) pia
amAn) Ty vido-unxavr], eved pe Toug axpodéxtec yeviknc xprione (GPIO) Tov
HKpoeeykT) va elvat mpooPiaiol, to Kablotodv w¢ éva omovdaio avamTuEiaKko
epyaAeio (development board) [33], [34].

H tedevtaia éxdoom tov Raspberry Pi4, éxet 1én xvkAo@oproel pe pkpd KO6oTOC
xyopdg, Slamp@dVTag TavTdXpova TV CVUPATOTNTX pe TIC TOAOTEPEC £KEOOEIC KL
EXOVTOC TOPOUOLX KATAVEAWOT) evépyelag. AlxOétel évav taxVTepo emefepyooT) quad-
core 64bit ota 1.5GHz TOmov ARM 6mov oe ovvdvaoud pe m pvijpun RAM LPDDR4 ¢
kat 4GB, 8itvouv amdédoon ovykpiown pe T emrpanéCioe H/Y x86 oe entry-level.
ZnuavTik& TaxOTepn ekkivnomn kot TOAD ko] amddoomn ylx epyasiec mOL AMAUTOVV
pey&An vmoAoytotikr) oxv amd v CPU, 6mwe n efopoiwon xat xprion tov kévipov
TOAVHET®Y. Méow e Simvpnvne KEPTAC ypapkadv Kot pe OurAr) micro-HDMI,
TapeéxeTal VTOoTPIEN avédAvonc 086vnc 4K kot SvvatomTa TAwTOXPOVNG XPrionc dvo
oBovav vPnArc evkpivelag kat avéAvong. AxBétet Axoun téooepic (4) USB OvVpec (usb
2.0 xau 3.0) kB¢ kau SuvatdT T EvoUppatnc Siktowonc (Ethernet) [33], [34].
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5.1.1 Baowr Apxirextovikn] kau Texvikéd Xapoxmpiotik& Tov Raspberry Pi 3B

Omnoe avaépbnke, yix v vAomoinon e Pneaxrc Siktagne yivetat xprion tov
Raspberry Pi 3B. H éxdoon avt, xpnopomotel éva System-On-Chip Broadcom BCM2837,
T0 omoio TephapPdvel évav TeTpamvpnvo 64-bit emeEepyaoti ARM Cortex-A53, o omolog
«tpéxerr ota 1.2GHz éxovrag pia xowvr) kpuen pviun L2 cache peyéBovg 512KB. Etvat
OXeSIOOPEVOC VIO EVODUXTOUEVEG EPAPHOYEC Kol OLVOLALEL LYNAT) amrddoom pe pikpry
TOAVTAOKOTNTA Kot XOoUNAT}  katavédAwon oxvoc. To povtédo efvan  mANpwC
Stapop@otpo xat 1davikd yix oxedioon cvomuartoc oe Pneida (SoC), pe TpooPdaipovg
TovG akpodéxTeg el00dov/eEddov yevikric xprionc (GPIO) mov SiaBétel péow evog 40pin
ovvdempa (connector). H mapapetpomoinon xat n vAomoinon yivetat péoo amd @Ak
mpo¢ Tov xprotn egpyodeia mov Tapéxet n etaupeia. Aabétet 1 GB pvrjun LPDDR2-
900SDRAM eved 1 x&pta ypapikov etvat 1 Broadcom VideoCore IV, wavry yx v
amelkovion etkévag oe avédvon HD [35].

Zta ook xaxpakmmploTiké Tov, mephapfdvovrat téooepic Ovpec USB yix )
Slovean TEPLPEPEIAKDV CLOKEVWYV, LTTOS0XT KAPTAC mMicroSD yla TNV eyKaTAOoTAOT)
AEITOVPYIKOV CLOTHHATOC KAl EPAPHOYDV, BUpa yia a0vdeom k&pepag kabwe kat £€odot
HDMI xou mini jack. AOétet aovppato diktvo péow Wi-fi LAN 802.11b/g/n xau
Bluetooth 4.1 xaBmd¢ xau evovpuatn Sixovvdeon péow Gigabit Ethernet Ovpac. H
Tpoodoaia Tov cvotuatoc 5V/2.5A mapéxetan amd ) Stadéoiun micro-USB [35].

2ToV TAPaKAT® [Ivaka oava@EéPOVTAL CUVOTITIKA OAX TX TEXVIKX X PAKTNPLOTIKK
tov Raspberry Pi 3B, evd otic Eixoveg mov axolovBolv amekovifovtal avTioTotya 1)
KXTXOKEVAOTIKT] KX XPXITEKTOVIKT) TOV dour).

Xoapoxmplotik& Rasberry Pi 3B :

Enetepyaom] Mvrjun
e Broadcom BCM2387 chipset. e 1GB LPDDR2 - 900SDRAM
e 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 (64Bit)
Tpapx&
¢ Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor.
o Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 1080p30 H.264 decode.

2VVOEOIUOTNTA

o Ethernet 10/100 BaseT Ethernet socket ¢ Video / Audio Output

e Wireless LAN 802.11 b/g/n o HDMI (rev 1.3 & 1.4)

e Bluetooth 4.1 o Composite RCA (PAL and NTSC)
o USB 4 x USB2.0 0 Audio Output 3.5mm jack

¢ GPIO Connector : 40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion header: 2x20 strip
e Camera Connector / 15-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)
e Memory Card Slot / Push/pull Micro SDIO

Agitovpytkd ZVotnua Tpogodooia
e Boots from Micro SD card, e Micro USB socket 5V / 2.5A

e Running a version of the Linux oper. system

ITivaxag 7 : Teyvika Xapaxtpiotnixa tov Raspberry Pi 3B
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RASPBERRY Pi3
Model B

Dimensions:
85.6mmxSemmx21mm

4 x USB2
Ports

40pin
Extended GPIO

Broadcom
BCM2837 b4bit
Quand Core
CPU 1.2GHz 1G RA o)

On Board ."

Bluetooth 4.1

" "' 10/100
: /. LAN Port

-
mini Jack 3.5mm

” Composite Video &

Wi-Fi Audio Output
Micro 5D C51 Camera Port
Card Slot

Full Size HMDI

Micro USB Video Output

Dsl Display Port Power Input 2.5Amps

Ecova 60 : Karaokevaorikij Aouij tov Raspberry Pi 3B [33]

(00 <[ cPU / GPU| <= [UsB HUB

: P 4

Efthernet] [4 X USB_]

40-Way DIL Header

5V, 3,3V, GRD
UART , 12C, SPI RAM
PWM , GPIO 1GB DDR2
SDRAM
4xUSB !
\{ BCMA43438
502 111 SPI/SDIO CPU [
Antenna BT-4 1 UART BCM2837 LANSS514—
B USB
Quad ARM
SD Bus Cortex-A53 létsgzr;gr:z::’ . L
E Dsl DISP1 & GPU
Micro SD —
HDMI,CEC
& 12C
- Ethernet
E PAM2306 CSI CAMIA Filters
= Dual DC-DJ
= Converter
= ALEERRR R
TFT Display
SV DCIN HDMI Qut Audio Out/
{Micro USB) Camera Composite Out

Ewcova 61 : Baowkrj Apyitexrovixij tov Raspberry Pi 3B [36]
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5.1.2 Axpodéxtec I'evixric Xprjong Tov Raspberry Pi

To Raspberry Pi 8ta0¢Tet eVOOUATOUEVO TTPOYPAUUATICOUEVO UIKPOEAEYKTY, HE TIC
akidec Ynelaxrc eloc6dov/e€odov yeviknc xprione (General Purpose Input / Output pins -
GPIO) va eivau mpooPdotpec yir v Staocvvdeon Sapopmv aucOnmpiov kaw GAA®V
NAEKTPOVIKADV eEXPTNUATOV, AVASEKVDOVTAG TO O £V I8AVIKO avaTTUEINKO epyAeio
(development board) yix embedded cvomjpara oe Sikgpopove avtopaTiIoHovC.

Amé myv éxdoon tov Raspberry Pi2 xou pet’ émeita, StaxtiBevrou ovvolkd (40) GPIO
amd Tic omoieg ot (26) eivat mpoypappati(dpeves. Omwe Staxpivetat kat oty Eikovab2 o
k&Oe axpodéxtne (axido) Tov 40-Expansion Pin-Header exteAel ovyxexpiuévn Aertovpyia.

Physical Pins
GPIO# 2nd func  pind  ping  2nd func GPIOE
M +33 2 +5W M8
el P SCAL {12C) 4 +5V M/A
IS e s R SCL (125} 3 MR
GPIC GCLK ;'j TADO (UART] SPIO14
™A GND E | BT} GPIDIS
GPID17 GEMD: 1z GEN1 GFID1E
GPIOZY GENZ [1a [a]
GRID2Z GEM3 16 GEN4 GRIOZ3
MO 17 el GENS GPIOI4
GEIO10 20 [
GRIOS GPIO2S
GPIO11 AsPl] \ GPIO8
£ e 5

GRIOS @l N na
GPIDE : GPIDLZ
GPIO13 3 oo [TE
GRS 5 GRIOLE
GPIO2D

GRIOZIL

Eixcova 62 : Axpodéxtec GPIO tov Raspberry Pi [37]

ZuvoAik& vmdpyovv mévte (5) xvplec ouddec akpodextv (amewovifovron pe
SLPOPETIKO XPOUK) OTIWC Paivovtal oTov TapaxkdTe Tivaka : To Raspberry Pi 3B
SxOétel Téooepic (4) oxpodékTec mMov mapéxovv Tpogodoaia +5V kat +3.3V, okTed (8)
akpodéxTeg mov xpnotpomoovvtal yix yelworn (GND), §vo (2) axpodéxteg Sdeopevuéveg
eldikoV okomoV (EEPROM) xabwc xat elkoot-£¢€t (26) akpodéxteg yevikig xprjong Me
SuVATOTNTA TTPOYPAUHUATITHOV [33], [37].

Tomogc ®vpag Ovopaoia Pin Axpodextdv
#1 Tpogobdoaia 5Volt 5V 2,4
#2 Tpopodoaia 3.3Volt 3.3V 1,17
#3 T'eicoon GND 6,9,14,20,25,30, 34,39
#4 Ewducéc BVpec 12C EEPROM ID_SD, ID_SC 27,28
#5 T'eviknc Xpriong GPIO 3,5,7,8,10,11,12,13,15,16,18,
[poypappati{Oueveg 19,21,22,23,24,26,29,31,32,33,
Ewobbov - EE660v 35,36,37,38, 40

ITivaxac 8 : Axpodéxtec GPIO tov Raspberry Pi
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Ot (26) axpodéxtec yevixrc xprionc GPIO yxwpiCovtan oe (4) vrokatnyopieg pe
SuVATOHTNTA AVATIPOTAPUOYTC KAL TAPAUETPOTIOMOTIC TOUC XVAAOYQ HE TIC XTTAITOELG
NG EKAOTOTE EQPAPHOYNC KAL TOV TPOTOL SlxavVOeoTC Ko emkovedviag Tov Raspberry Pi
ne GAAec ovokevég (6mwe SPI, PWM, I2C, UART). Ot vroxatnyopieg avtég eivau ot €€n¢ :

TYmoc Gvpagc Ovopaoia Pin Axpodextcdv
#5.1 UART TXD , RXD 8,10
#5.2 12C SDA , SCL 3,5
#5.3 SPI MOSI , MISO, SCLK, 19,21,23,24,26
CEOQ, CE1
#5.4 GPIO GPIO 7,8,10,11,12,13,15,16,18,22 ,29,
31,32,33,35,36,37,38,40

ITivaxag 9 : Axpodéxtec GPIO tov Raspberry Pi (epyooraoiaxéc pvQuioeig)

Ymépxovv Svo TpOTOL AVAPOPAC OTOUC AKPOSEKTEC YEVIKNC XPNOMNGC: O €VOC
TPOTOC elval avaPépovtag T @uoikn oelp& Tov axkpodektev GPIO (BOARD), eved o
Sevtepog eivat mpoadlopiCovtag Tov aplBud oepdc BCM twv akpodektodv pali pe to
mpoBepa GPIO oo téAog. To TAeOVEKTNUA TNC QUOIKTIC AVAPOPAC elvat OTL yiveTan Kotv
Xpnomn tev dlwv akpodekTdv oe OAec TIc exddoelc Tov Raspberry. I'evikd, kat& TOv
TPOYPAHUUATIONS TV OKPOSEKTAOV, Ba TPEMmel va avapépetat Tolog amd Touvg dvo
TpoTovg apiBunonc xpnopomoteitat (BOARD or BCM).

Ta emimeda T&omc TOL K&Oe opodéxtn yevikric xprionc GPIO etvou otax +3.3V pe
HKp& OXeTIk& pevpata amd 2 éw¢ 16mA. T'a To Adyo auvtd, ylx eOpPUOYEC OTTOV
ATATOVVTAL HEYXAVTEPEC TAOEIC KAt eTITESAX peVHATOC, O TTPETTEL VO ATTOPEVYETAL 1) AT
evlelag Staovvdeon TV eCapTUATOV TAvVE oTove axpodéktee TV GPIO, A& va
ytvetau xpriomn evoidueonc eEwtepikniic mAakETaC He KatdAAnAovg amopovwtéc (buffers)
KO HETATPOTIEIC VoYK@V el00dwV/e€68wV (analog I/0). Amouteitou Aomodv Siaitepn
TPOCOoXT) 0N SIKCVVEEDT) TV CVOKEVMDV KAL 1] YVOOTOTOMNOT TRV eMTESWV TAOEDV KO
peVUAT®OYV, KaOd¢ To Raspberry dev mapéxet kapia mpootaoia Adyw vep@odpTionc [38].

‘Ooov agopd tovg aKpodeékTee TPoPodooiag, yla exkelvovg Tov ToPéXOovV TAOT)
+3.3V, n péylotn emTpemopevn ovtoxr) pevpoaroc efvan ota 50mA. Avtifétwg ot
axpodékteg Tpo@odooiac Twv +5V emitpémovv AfjPn pedpaTog TOAD peyoAUTEPT), TNG
Té&nc Twv 300-400mA, xaba¢ n Ty Tpopodoaiag Tovg TpoépxeTat o’ evbeiag amd TV
Tpo@odoaia Tov micro-USB, pe amotéAeopa to pevpa Tov etvat StxBéotpo va etvat exetvo
™C TPOPOoSoTIKNG SI&TAENC pelOV TO pevUA TTOV XPNOIHOTOE(TAL Y TN AetTovpyiax TOL
Raspberry Pi [33] [38].

Ot axpodéxtec yevixric xprione GPIO mpémel va opiCovtan w¢ Ynelaxol eicodot 1
£¢odol ptv N xprion Tovg. O o evkoAog TpdToC eivat péow ¢ yAowooog Python (Code
Project). Ot mepioodtepol axpodéxteg ovvdéovtat dpeoa pe to Broadcom chip. Eivau
eCAPETIKA ONPAVTIKG VA yiveTat KATGAANAo¢ oxedlaoudc kat pOOUIOT TV OToLX eV TTOV
O ovvdebov ot pins yix ™V amo@uyn povipne PA&Pne tov Raspberry Pi. AmA&

87
Metantoylokn Aumiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



gpyoAelat OTIWC €Vt TOAVHETPO KA TTPOOEKTIKOC EAeYXOC TNC KOADSIDONC KOS Kat 1)
XP1)OT AVTIOTATIKGOV BPAXIOADV TTPOC AXTTOPLYT] OTATIKOV NAEKTPLIOUOD, eETPAA(OVV 1)
owoTh Aettovpyia Tov Raspberry Pi.

2TO TAPAKATE TIVOKX AVOPEPOVTAL Ol TEXVIKEC TTPOSIAYPAPEC TWV XKPOSEKTOV YEVIKTIC
Xpriong [38] :

GPIO Input/Output Pin electrical characteristics
Output low voltage Vor < 0.66V
Output high voltage Von >2.64V
Input low voltage Vi <0.54V
Input high voltage Vi >2.31V
Schmitt trigger Input low threshold V- 1.09V -1.16V
Schmitt trigger Input high threshold V. 2.24V -2.74V
Pull-up/down Resistance 40k — 65k
Pull-up/down Current <50uA
Pin Capacitance 5pF

ITivaxag 10: HAextpixa Xapaxmpionikad AkpoSexktav yevikijc yprjone GPIO

5.1.3 IIpwTtéxoMa Emixotveviag kat Aleavvdeonc pe d\eg Zvokevég

Ot tpei¢ mpdTeg vrokatnyopiec axpodexktdv GPIO’s tov Ilvaxa9d avapépovtat
0€ OUYKEKPIUEVEC AEITOVPYIEC KAl VTTOOTNPL(OHEVX TPOTOKOAX TTOV EMITPETOLVV TNV
EMIKOVOVIX Kat oelplakt) Staovvdeor tov Raspberry Pi pe dAeg ovokevéc. Lvykekpiuéva
T VTOOTNPL(OpEVA TTPWTOHKOAM A SlaxgVVOeoTiC TOL elva Tax €€1i¢ [38] :

1. UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) : Ilpdéofoaorn oe oeiplox
KOVOOAX kat peT&S00T) Sedopévmwv kaTd T oeplaxt) aovyxpovn ovvdeon. H emxotvovia
ytvetou St péoov Tov mpwTtokdAov RS-232, RS-422 1) RS-485 [42] .

2. I2C (Inter-Integrated Circuit) : Zepiakdc SlavAog (bus) yix ™mv Staovvdeon
TEPLPEPELAK DV HKPTIC TAXVTNTAC O UNTPIKEC KAPTEC, EVOWUXTWUEVA CVOTHHATO, KIVITX
MALPOVA Kat &AAe¢ NAexTpovikég ovokevéc. O Siavdog 12C dev xpnopomoteitan pévo yox
TNV EMKOVAVIX CVOKEVOV OV PPIOKOVTAL TAVE® O EVA TUTWHEVO KUKAWUA, OXAAK Kt
YO TNV ETKOVDVIX CUOKEVOV PHECW EVOUPUATNC SIKTOWONG [42].

3. SPI (Serial Peripheral Interface Bus) : To SPI émw¢ xau to I2C avamtoxOnke pe oxkomwo
TNV €VUKOAN ETMKOIVOVIX KXt TOV KOAUTEPO TPOTO Slxovvdeong MeTaly evoe 1
TEPIOCOTEPWYV  TIEPLPEPEIOKDV HOVAOWV Kot pikpoeeykTt@V. To IIpwtdéxolo SPI
EMITPETEL TNV OEPIOKTY) OVYXpOVI), ou@idpoun emikovovia petafd ovokevov. H
emiKolveVvia emiTuyydvetat Hetad tovg oe Aettovpyla Master/Slave. H x&0Be petddoon
Sedopévmv ovyxpoviCeTan Ao £va Xpovikd TAARO poAoytov [42].
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5.1.4 Asrrovpyik& Zvomipata

To Raspberry Pi xpnowomotel kxvpiwg Aettovpyikd cvotipara Tov faciCovrat o
Linux. ITapéxetat karédAAnAo “install manager” to omoio ovou&letar NOOBS (New Out of
Box Software) kot mepigxet dikpopa Aettovpyik& cvotiuata. o mo eCetduxevpéveg
epappoyéc umopel va xpnolpomomOel évag petayAwttiotic (compiler) yix ARM
emeCepyaotéc. H eykatdotaom Tov AetltovpyikoV ovotparog yivetat ot micro SD k&pta
mov StaBétel To Raspberry Pi. H onpavtikdtepn xarvotopior tov Raspberry Pi4 eivau o1t
ekTOC amd Si&popec Stavouéc Linux, pmopel va “tpé€el” kot Aettovpyikd Windows 10, o
omoio péAiota StatiBetau Swpedv yio  ovoxevn] péow tov Windows Developer Program
for IoT. OAa Tt Aettovpyik& ovompata cvvodevovtat e To Aoytopkd “Mathematica” ko
TAPEXOVTAL SIAPOPOL TUTTOL KEIUEVOYPAPWDYV.

k)

Raspbian Pi To emionpo Aettoupyikd oUCTNUA TOU
Raspberry
Windows 10 10T Core Windows 10 ywa to Internet of things
LibreElec Linux hEltOUpYLKF) TIPOCOPLOCUEVO YId VO
TpE€eL To KODI
(7)) ] Ubuntu mate Agrtoupytkd clotnua Ubuntu
- PINET NewroupyLkd cuotnpa Swaxelplong tdéng
osMC Media centre avoytol kwdko
* RISC OS A€TOUPYLKO Ul'lﬁtr]plil yua ARM
EMEEEPYQOTEC

Eicova 63 : Asirovpyixa Zvomjuara uéow Noobs yia RPI [38]

Ta Aertovpyik& cvotpata Tov etvat Stxféoua yix To Raspberry Pi etvou :
* To Raspbian, piax mapodiayr} Tov Debian amoxAeiotik& yiox RPi.
* To LibreELEC, pa éxdoon tov Kodi.
* To OSMC, ix Aertovpytdmta pe To Kodi oM& StaxpopeTid meptB&Aiov.
* To RISC OS, Aetrtovpyikd ovomua yioo ARM eme€epyaotéc.
* To Ubuntu mate, mArjpec Aettovpyikd Linux
* To Windows 10 IoT Core, pia light éx6oom twv windows 10.

I'at v vVAOTTO(N O™ NG CLYKEKPIUEVNC EQAPUOYNC YIVETAL XPT)OT) TOV AEITOVPYIKOV
ovompato¢ Raspbian OS, Baoi(opevo oe pict mopoAAayr) Tov Debian Linux, améAlvta
ovpPato kot PeAtiotomomuévo yix tov Raspberry Pi. Ilepapfavel éva mapaBupiko
ypapikod meptBdMov epyaoiac (GUI) mov ovopdletan PIXEL, epyodeia mepujynong oto
Internet (Midori) xau epyodeiax Tpoypappatiopov oe yAwooa G, Python xau Scratch. IIpo-
EYKATEOTNUEVX VTTAPXOVV TOAG mpoypdupata 6mewe: File Manager, Task Manager,
Image Viewer, Leafpad (notepad), LXTerminal (ypaupr evtoAcv Linux), Root Terminal,
kot Xarchiver (ovpmieon apxeicov) [33], [38] .
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5.2 H I'\dooa IIpoypappatiopod Python

O mnyaioc kdikag mov amauteitat yir ™V OVANOY1 kot emeCepyaoia TV
dedopéveov mov mpogpyxovial amd TOovg aloOnTipeg, €xet ypopel oe Python eve
map&AANAa ovpmepAappavovtarn Kat £Tolpeg PiPAtoOdrkec mov apopovy to Raspberry Pi.

H Python sivat pia yA@oox TPOypAXPUATIOHOD OVOIKTOU KGOSIKX, LPNA0D
emmeédov kat yevikov oxomov. Eivat evkoAn omv expdOnon pe ammAd ouvTaKTIKO, TOU
umopel vau vroompiCet T6c0 T0 StadikaoTikd (procedural programming) éoo xat TO
XVTIKEIUEVOTTPAPEC TPOYPXUHaTIoNS (object-oriented programming) [39]. Méow Tov
oAoxAnpwuévov  ypagwkov  mepBdAov  avémtuéne (IDE) pe  evowpatwpévo
Kelpevoyp&eo, v Kabiotd axoun mo mpootty. EmmAéov Adyw ¢ peydAng motkhiog
BPAoONK@OV Tov SixBéTel, efummpetel TOAD TV ypa@r] KOSk ylix TETooL eldovg
eAPUOYEC, K&vovTag xprion Tov Raspberry Pi cw¢ Yneraxr didraln.

Ot Sieppnveic mov Stadétel etvau ovpPatol pe TOAME Aettovpytk& CLOTHHATO
emrpémovtag oty Python v extéleon xddika o evpeld yk&UX AelTOLPYIKOV
ovomudtov (Windows, Linux, MacOS) pe peydAn evehiio. H xprjon tov Siepunvéa e
Python emipépet evxoAn mpooOrxn emmAéov Aettovpyl®dV Kot &peon SlevkOAvvoT otV
KXTXVONOT Ao TPITOVG NG AeITovpylg Tov oLOTHUATOC. Baotkd petovékTnpo amoTeAel
1N XOXHUNAT) ToXVTNTA EKTEAECTC TWV EVTOAWY O OUYKPLOT) HE EKEIVEC TTOV TAPAYOVTAUL XTTO
METAYADTTIOTY, HEIOVEKTNHA OTTOV OTNV TPOKEIUEVT) eapUoyr Sev amoTtelel TPOPANQ,
KaO¢ ot pkpéc kaxBvoTteprioelg mov pmopel va vrépEovy BewpovvTtan apeAnTéeC [39].

2to mepiP&AAov tov Raspberry (RPi) vt&pyet SuvatodTnTal eKTEAETTIC EVTOARDV TG
Python eite péow tov Steppunvevt] (pi@raspberrypi: ~ $ python) eite yphgpovtag scripts oe
Kk&molo xelpevoypd@o (editor) 1) oe x&moto mepP&AAov avamtuenc (idle).

H mapovoiaon kot av&Avon Ttov kodika Tov XpnoidoToleltat otV Ynelak
Sidtaln mapovokletat oto Hapdpmua E. Exel, 1 av&AvOoT TPXYHATOTOLETAL PE TNV
OHAOOTOMOT) KAl  KATOUKEPUATIONO TOV KOIIKA O HKPOTEPK KOUUATIN YIX KOAVTEPT)
oa@rveld Tov [40], [41].

Eixova 64 : Raspbian & Python yia embedded spapuoyéc ue yprjon Raspberry Pi [38]
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5.3 Baoikég PvBuioeic tov Raspberry Pi xou Eykardotaon Bifhobnkov

I'ax v evpLOun Aettovpyia e YPnepraknc diktagnc amauteitan axpxd pia fooin
TapapeTpomoinon Tov vroloylot Raspberry Pi 3B.

‘Etol efvau amopadtto 0 oplopog otatikrc ip Stevbuvong kau evepyomoinong tov
“Secure Shell” (SSH), evoc kpumToypa@nuévov JSIKTLAKOD TPWOTOKOAOL yla TNV
XTMOMAKPLOUEVT) emikolvavie Tov Raspberry Pi. EmmAéov pe tov 1poémO avtd Sev
amatteltat 1 Xprjon 006vne kat TANKTPOAOYiov yixX TOV XEIPIOUO TOV.

I'o v &peon emikotvevioe Tov RPi 3B pe tov avodoytkd oe Pnerakd peTatpoTmen
(ADC) xat yta v Slaovvdeon TV XPNOIHOTOOVHEVDY Ynelak®dV awotntmpwyv,
ATTAUTEITAL T) EVEPYOTIOINOT) TV CEIPIAKWYV TPOTOKOA®YV ETKOVOVIAG TTOV StaBéTel dTTwC
I2C, UART xou SPL

Extéc¢ amd m ovyypa@r] Tov Tnyaiov k@OSIKX, amapaitntn eivat 1 eyKXTAOTHOT)
XpNopav PiPAodnkov yix mv Staxelpion tov Raspberry Pi xou v odrjynon (drivers)
eCAPTNHATOV KAL CVOKEVV TOV OLVIEoVTAL Pe avTOV. AlaxtiBevtan étopeg PipAoOrikec oe
yAoooa Python pe epappoyéc kot 0odnyote téoo yia to Raspberry Pi 600 kot yror A«
avamtutlakd epyodeia. Ot PiPAodrkec avTéc Ppiokovrat oty nAextpoviky SievBvvon)
https://github.com/abelectronicsuk/ABElectronics Python Libraries. Amé tic fifAioOrixec
avtég EexwpiCovv: 11 RPLGPIO 6mov emtpémel TV eUKOAN SlaudOpP@OoT KAl TNV
gyypaen/avéyvwon Tov axpodextev tov Raspberry Pi, n Wiring. Pi n omola mopéxet
mpéoPaon otovg akpodéxtec Tov TOowm BCM2837, xaBodc xow 1 PiPAodrxn
ADCDifferential Pi yio Tnv avayvopton kot Staxelpton tov petatpoméag ADC [41].

Ol Tt Tapaméve, pall e TNV ouyypo@r] TOv TNyaiov KOSIKK Kl TNV El0Xy®y] TOV
mvékwy Padpovéunone tov awodnmpiov, ovvrehobv oty PBEATIOT Aettovpyia TOL
OLOTHHATOC Kal Tapovatdlovtat oto Hapaprnua E.

T :
_i Menu l:_u 2] = J* ﬂ Raspbemy Pi Configu_ | I pigraspbemypi: ~
> Programming L]
¥ Office >
@ e :
a) Internet ———
1 P T _1=1=
" -~ L L 4
ath bames * —_—
AR System Interfaces | Performance | Localisation
el Accessones * ~ _ o
Camera Enabled = Disabled
&8 = i
< Help » 55H *' Enabled Disabled
i . SP| +' Enabled Disabled
12C Enabled = [Duisabled
- S Appearance Settings
fas Hun '6 o uil Serial = Enabled Disahled
. i Audio Device Settings
ﬂ Shutdown x s =
=V Main Menu Editor ETE 2
% Mouse and Keyboard Settings
Configure Raspberry Pi system

Eixcova 65 : Ilepifparlov pvQuicewv tov Raspberry Pi uéocw Raspbian
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https://github.com/abelectronicsuk/ABElectronics_Python_Libraries

5.4 Kvihopara Odvjynone Awodnmpicv Wneroxric E€68ov

Aoppévovtag vtoyn ot éva peydho TAboc aoBnmpicov Tov KvkAogopovv oV
ayop& eivat Ynelakric e€6dov, To TuTPéVO KUKAWUA emtekTaong (peb shield) éxet v
Svvatdmra ovAoyric dedopévev amd awontripec avTC TG KATNYOPIXC, EKTOC TV
oxT® (8) avahoyikric e€odov.

ITépa Tov evédc 18N eykateaTnuévoL Pn@lakol aloHnmipa yior v péTpnon e
Oeppoxpaoiagc kot vypaoiag mavw oTo 810 TO TUTWUEVO KUKAWHA, elvat e@IKTO 1)
Tawtoxpovn odfynon tpiv (3) emmAéov auoOnmpicdv Ynelaxric e€6dov, ol omoiot
Svvatar va tpogodotovvtar amd To Raspberry Pi kat va emikovwvovv pe outod
XPNOIHOTIOIOVTAC OCEPIONKA TPWOTOKOAX emkoveViag. Xty Eikovabb @aivetal To
nAextpovikd oxédlo Sixovvdeonc auoOnmipwv Ynelaxric e€ddov mov SxBétel TO
TUTTWHUEVO KUKAWUX ETEKTAOTC.

. [ e
CON for Digital Sensors 12C Protocol for r UART Protocol for i
3.3V_RASPB External Digital Sensor External Digital Sensor
coNs 5y RASPS 5V_RASPB 5V_RASPB
oV T 33V RASPB 3.3V RASPB
§ 2 uie R103 u1s R111
N €1 | R1D5 FDCE301N 10k R113 FDCB301N 10k
4 10k N . 10k 1 .
s I8 g‘c’v{“ - . <{JscL2 <{_JUART Tx
g DA et SC1._GPIO1_RASPB UART Tx GPIO RASPBI
e UART Tx ext SCL UART_Tx
8 UART R et SDA_GPIOD_RASFB UART Rx_GFIC_RASFBI
Mixg (S 2 5] — z 2
GXD DIG SCL GPIO1 RASPB UART Tx GPIO RASPBI
Rise SDA Rit UART_Rx
5V_RASPB 5V_RASPB 33V _RASPB 2 4 DA 2 2 - UART Rx

TSOT23_6-LEAD [ Jryqs
33V_RASPB 10k

I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
cea CBg; I 33V _RASPB 10K
100uF 100uF |
preyes 12C LEVEL CONVERTER
I 5V_RASPB
GND_DIG ) DIG ) DIG |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! UART LEVEL CONVERTER
| SV_RASPB
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

33V RASPB v RAS if used 5V for p.s. sensor if used 5V for p.s. sensor
ST cons  SV.RASPB R199 = R100 = 0 Ohm R107 = R108 = 0 Ohm

\
|
I
|
\
\
\
\
\
\
\
TSOT23_6-LEAD [ |gyso ‘
\
\
\
\
\
\
\
\
\
I
I
\

DA G100 Raser — é 2 HeaderFemale-2.54_2620 R101,R102 not used R109,R110 not used
T GRI0_33 78 UART Tx_GPIO RASPB . R RI07
- o gumm:cmo:msm SDA exf o —L—¢ 15D 2 g S e D G 2
GPIO_20 > 112 GPI0 30 et R = R ext = Rx
) ; 3 i o @
TP29 . .
L—17 18 - < - cane
if used 3V for p.s. sensor if used 3V for p.s. sensor
15 20 —
215 5 2l R99,R100 not used R107, R108 not used
MR R R101 = R102 = 0 Chm R109 = R110 = 0 Ohm
27 28 <_JPWM RID1 R108
GPIO 11 ]2 o —H SDA mB:%:g]SDA GPIOD_RASPB UART Tx emB:%:glUART Tx GPIO RASPBI
GPIO_ 9 3132 {Jcpro_10 SCL_ext] SCL GPIOL_RASFB UART Fx_ext UART Rx_GPIO_RASEBL |
GFI10 7| —— 33 34— - R1D2 - - - - R11D - -
GPIO S 35 36 GPIO_6 |
GPIO 3 37 38 celO4 0 _ ] ;
- &— 39 40 (}P]D:Z - - - — - —
~ =~
GPIO Connector
Raspberry Pi

Eixova 66 : Xynuanxo Aicypouua Aiaovvdeone Atobntipov Pneiaxiic EE6Sov e to Raspberry

H Sixovvdeon xau n emxowvovia v aoOnmpov Pnelaxnc e€6dov pe to
Raspberry Pi emtvyxdvetar pe tov ovvdemipa CONS emidéyovtag éva amd ta Tpla
oelplak& TPOTOKOA emikotveviag : PWM, UART 1) 12C. Emniong péow twv ovvdetipov
CON5 xou CONS givat Suvatd i arr’ evBelag TPoPodOTNoN TV XCONTHP®WYV AUTOV e
t&oelc +5V 1) +3.3V mov mapéxet To (5to to Raspberry Pi. ‘OAot ot axpodéxteg Tpopodoaiog
ovvdéovTal pe NAEKTPOAVTIKOUC TUKVATEG AmooVevEng odovpviov (C68, C69) : 100uF
+20% / 16V SMD.
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To x&0Be oloxAnpwpévo FDC630IN (Ul5, Ul6) amotelel T0 Aoylkd KUKAGUX
TPOOKPUOYNC NG T&one efodov, mapéxovrac v Svvatdmra pvOwdpevne Bvpag
Staovvdeonc péow UART xou I2C avtiotoiywe amd ta +5V ota +3.3V, yvwpilovtag 0Tt
péytotn Téom Aettovpyiag Tov k&Be axpodéx yevixrc xprionc GPIO tov Raspberry eivau
Ta +3.3V. Me 11¢ smd avtiotdoeic R99¢éwc R102 o R107 ¢wc R110, yewpetpiag r0603 oe
poho PpoaxvkukA@mpwV (jumpers), dUvatar émov amauteitan 1 Stddeon 11 OXL TV
TAPATAVE OAOKANPWOHEV®OY, AVAAOYX HE TN TAOT) Aeltovpylag Tov ek&oToTe aloOnTipa.
Ot avriotdoeic R99 éwc R102 xabopiCovv ) xprion 1 un tov 12C level converter, eved ot
avtiotdoelc R107 ¢wg R110 opiCovv ) ovppetoxn 1) 0xt tov UART level converter. Xe
K&Oe epimTon éxet mpoPAebel 1 xprion kaTdAMNA®V avtiotdoewy pull-up (R105-R106
Kot R113-R114) yi v od1ynon TV ONUAT®V 0TOVC XKPOJEKTEC YeVIKIIC XPTiONC TOV
Raspberry Pi. I'a map&detypa, ot mepintwon oeplaknic diaxovvdeonc evde auoOntripa
péow I2C mpwtox6Aov, To omoilo Tpogodoteitan pe T&on +3.3V, dev amauteitau 1) Xprion
TOV AoylkoV kvkA®pato¢ mpooapuoync (U16). Me tic avriotdoeic R101=R102= 0 Ohm
kat Oétovtag extog Tic avtiotdoelc R99 xau R100, o I2C level converter mapaxqumteTat
Kal To onpa e€d68ov Tov aoBnmpiov odnyeltat péow pull-up avriotdoewy am’ evbeiag
oto Raspberry Pi. Avodvtik& o tpdmoc Aettovpylde TV TOAPATAVE AVTIOTAOE®V
palvetat oTo Tivoka Tov akoAovOei.

Level Converter Used NOT Used

In case of 5V power supply

In case of 3.3V power supply

R109, R110 Not used

12C (U16) R99 = R100 = 0 Ohm R99 , R100 Not Used
R101 , R102 Not used R101 = R102 = 0 Ohm
UART (U15) R107 = R108 = 0 Ohm R107 , R108 Not Used

R109 =R110 = 0 Ohm

ITivaxag 11 : AicBeon KvkAowudarwv Ipooapuoyijc yia mpwtoxola emxorvaoviag 12C kou UART

H mepimtwon Staocvvdeone Pneiaxod aucbntipa “one-wire” Oewpeltan o).
Extéc amd toug axpodéxtec Tpopodoaiag, Siabétel évav povo oxpodéktn OTpaToC, O
omolog odnyeltan am’ evBeiag 1} péow pull-up avtioTaong, oe KATOIOV AKPOSEKTN YEVIKTIC
Xprionc GPIO tov Raspberry Pi. IIpocoxn Oa mpémet v 00el otax emimeda t&omng xau
pevpaToc Tov K&Oe axpodext yevikric xpriong GPIO, émwc emonuévOnke oy Evomta
51.2.
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5.5 EAeyxoc Bepuoxpaciog Tov TUTOUEVOV KUKADUXTOGC

O éAeyxoc xat 1) Tapakolovdnon 1éoo ¢ Beppokpaciog 600 KAl TNE VYPATIAG
TOV TUTTOHEVOV KUKAQHXTOC €TITUYXAVETAU MECK Tov awoBnmmpa SHT21 ¢ etaupiog
Sensirion. IIpdkertau yio aucOntmipro Ynepraxric e€d66ov, vpnAnrc axpiBelag, EVOLUATOUEVO
0€ OAOKANPWUEVO KUKAWUA eTIPavelaknic oTpENnc (smd on board) To omoio Tomobete(Tat
TAV®D OTO TUTOHEVO KUKAWUX KOl OUVYKEKPIPHEVX OTO TAV® MEPOC TOUV, TPOG
BeAtioTomoinomn ¢ axpiPelac TV peTprioemy Tov AapPAveL

O auoOnmpag SHT21 éxet Suvatdommta pétpnomng e Beppoxpaciog pe eVpog amd
-40°C éoo¢ +125°C pe oxetiko o@dApa +0.3 xau e oxetiknc vypaoioc and 0 éoc 100%
RH pe avtiotoryo opdApa +2%. H téom tpopodooiag tov kvpaivetan amd 2.1V éwc 3.6V
e TpoTelvOUev ekelvn TV +31[43]. X&pn OTIC LIKPOOKOTIIKEG TOV SIKOTAOELG Kot 1) Sopr
NG XPXITEKTOVIKIC TOV, Tapovot&let xaunAr katavdwon evépyeiag (3.2uW standby)
KXOIOTOVTAC TO KATEAANAO Yo oXedOV oToladroTe eappoyr. AlBéTel EVOOUXTWUEVO
Yneroxd petatpoméar ADC pe mpoypoappati(dpevo pubuod dedopévv petddoonc ¢wg 60
SPS (14bit), amdéAvta ocvpPatd He TIC TEPIOTOTEPEC AVATITUEINKEG TAAKETEC, OTTWC TO
Raspberry kot Arduino, 1 emKoOVOVIX TOV OTOI®V EMTUYXAVETAL HET® TPWTOKOAAOU
I2C. Ta TexviK& XAPAKTNPIOTIKE TOV £V A0y aucOntrpa Tapovoi&{ovrat otV Eikovabs.

Hopoxdtwd omv  Eixovabs, @oiveTot TO KUKAWUATIKO — OIAYPOAUUX OV
xpnoomoteitat yix v Stxovvdeon tov awontpa SHT21 pe to Raspberry Pi péow tov
ovvdempa axpodektdv yevikne xprionc (GPIO). O aucOnmipag dixbétet Téooepic (4)
axpodéktec: dVo axpodéxTee TPoPodooiag ywx TV mapoxr) Twv +3.3V, t&omn mov
mpoépxeTal amd To Raspberry Pi kot &Aovg 8Vo (2) axpodékteg “dedopéveov” (SDA) kau
“xpoviopov” (SCL) vrevBuvol ylax v emikovevia Tov auoOntpa péow mpwTokdAov 12C
(amoutovvTan avtiotéoelg pull-up). I'a v emikovevia Tov pe To Raspberry Pi, n 7-bit
StevBuvon Tov auoOnmpiov etvar n “1000000” [43]. O mMukvwTic C67 xpnotpoTmoLeTal WG
TUKVATIC amooV(evine kot TomobeTeiTa KOVTX OTO auoONTiplo, eved VTTAPXOLV Kl
onuela eEAéyxov (test points) ylx Tov éAeyxo KXANC AetTovpylag.

On Board PCB SHT21 33V RASPB coms SV RASPB
Temperature Sensor 3.3V RASPR T T
— 1 2
3.3V_RASFB SDA GPIOO RASPE 3 4 T Header-Female-2.54_2x20
T SN1 SCLTGPIO1_RASFB ER-
5HT21 GPIO_33 7 8 >_‘UART Tx GPIO RASPB
R105[ | R1D3 = 5 10 UART Ex GFICTRASFE
SDA_GPIOO_RASPELITM L110k vee GPIo_ 29[ > u e GPIO 30 —,
- soa TP30
o 7 33V_RASPB X5 16 P09
> scL 1 ¥4 13 20 31O
SCL_GPIO1 RASFB ; 21 22
. L vss ce7 W 23 24 [
100nF 25 26 |
DFNEISHT L e 37 28 IPWM
TP23 TR22 GPIO 11 29 30
. GPIO 9 3 32 GPIO 10
Test Points scL & — © GPIOT 33 34 - -
for Debugging e DA GPIOS 35 36 GFIO §
: GPIO 3 37 38 GPIQ 4
39 40 GEI02
SCL_GPIO1_RASPEL - SCL_GPIO1_RASEB =
P25 RitE ~ ~
SDA_GPIO0_RASEEL [ JsDA_GPIOO_RASPE GPIO Connector
Raspberry Pi
Eixova 67 : Zynuarixo Aicypapua AioOntipa Ospuokpacioc SHIZ1
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Datasheet SHT21

Humidity and Temperature Sensor |C

= Fully calibrated

= Digital output, I2C interface
* Low power consumption

= Excellent long-term stability

= DFN type package — reflow solderable  Sensor Performance

Product Summary

The SHT21 humidity and temperature sensor of Sensirion
has become an industry standard in terms of form factor
and intelligence: Embedded in a reflow solderable Dual
Flat No leads (DFN) package of 3 x 3mm foot print and
1.1mm height it provides calibrated, linearnzed sensor
signals in digital, 12C format.

The SHT2x sensors contain a capacitive type humidity
sensor, a band gap temperature sensor and specialized
analog and digital integrated circuit — all on a single
CMOSens® chip. This yields in an unmatched sensor
performance in terms of accuracy and stability as well as
minimal power consumption.

Dimensions
a0

24 max
e ip—
Sl s |

[i§3
= =

14 max | o

¥ 11,

L % %

i

Bottom

04 0

g U UL

NC  WDD SCL

15

24

10 10 NG VES SDA

Interface Specifications
Fin

Comment
Serial Data, bidirectional 4
Ground
Supply Voltage
Serial Clock, bidirectional
Mot Connected

Name
SDA
V5S
VoD
8CL

NC

—_—

|| r | =
&
-

34

SENSIRION

AT A R

Relative Humidity
Parameter Condifion Value Units
mamay 12 bit 0.04 %RH
B bit 07 %RH
Accuracy tolerance 2 bp ﬁ Zulil
max sea Figure 2 %RH
Repeatability .1 5%RH
Hysteresis +1 %RH
Menlinearity <01 %RH
Response time 3 T63% 8 5
Operating Range extended 4 Oto 100 %RH
Long Term Drift ® Typ. <025 SeRHyr
Temperature
Parameter Condition Value Units
Resolufion ! aiil i i
12 bit 0.04 G
Accuracy tolerance 2 b - %
max see Figure 3
Repeatability 1 G
Cperating Rangs extended * 4010 125 G
Response Time 7 TH3% St0 30 5
Long Term Drift # Typ. <(0.02 “Clyr
Electrical Specification
Parameter Condition | min | typ | max | Units
Supply Voltage, VDD 21130 36| V
Supply Current, IDD & ﬁ:::e 200 03"3? :EIZ:CI :ji
sleap mods 05 | 12 | pwW
Power Dissipation & |meazuring 06 | 09 | 10 [ mW
average dbit 32 pwW
Heater VDD =30V |5.5mW, AT =+05-15°C
Communication digital 2-wire interface, 1°C protocol

Sensor Chip
SHT21 features a

generation 4G CMOSens® chip.

Besides the capacitive relative humidity sensor and the
band gap temperature sensor, the chip confains an
amplifier, A/D converter, OTP memaory and a digital

processing unit.

Eucova 68 : Teyvika Xapaxtnpionika Yneiaxov Aiotntjpa Ospuoxpacioc SHT-21 [43]
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KEPAAAIOG6
2YNOAIKH ITAPOYZIAYH XYYXTHMATOX

210 mapdv KepdAao xatayp&@etal 11 OUVOAIKT) TAPOLCIXOT) TOV CUOTHHAXTOC
kax0d¢ kat 1 Stadikaoiat VAOTTOMONC TOV EPYAOTNPIKOD TUHATOC NG SUTAWUATIKIC
gpyaoiac. H dixdikaoia avti PaciCetan oty vAomoinon kat éAeyxo KaAr¢ Aettovpylag
dvo (2) xvplwe VTOOVOTNUATOV: €VOC VTOOLOTAUXTOC avixvevone dedopéveov
amoTeEAOVHEVO aTrd TOVC aoNnTrpec KAt TO TVTOUEVO KUKA@UX emékTaonc (peb shield)
KQl €VOC VTOCVOTUATOC OUVANOYNC KOt €AEYYOUL OeSOUEVOV ATOTEAOVHEVO OTO TI)
Uneroxy Stdran kau ovykexpiuéva oo to Raspberry Pi 3B.

6.1 YAomoinomn — ZvvappoAdynon Avodoyikric Aikta€ne (peb shield)

Aappavovtag vtopn v amaitno”n TO TUTWUEVO KUKADUX ETEKTAONC Va efvau
TovAGloTOV TeEoo&PwV (4) emmédwv (layers) mpog amoguyr @avopevev Bopvfou kat
mapepfordv (Evémra 2.9), mv avdykn xpriong emPETOA®UEVEOV 0TV KAl HE TNV
EPYXOTNPLOKT] LTTOSOUT] TOV TTAVETIOTNHIOL V& Treplopietan otn SUVATOTNTA KATAXOTKEVTC
£€0¢ SV0 OTPWUATWYV, 1) VAOTIO(NOT) TOV TUTTWUEVOL KUKAWHUATOC TPAyHXTOTOmOnke aX1od
WBLTKd Qopéa. L1o Ilapapmnua I tapovotdlovtal Ta KATaokevaoTik& apyelo (Gerber
files), apxeiax MOV TPOKVTITOVY AT TO TPSYPAPHX TXESIXOTC KAl ATAPAUTNTA YL TNV
vAomoinomn Tov pcb shield.

Apéowc petd v kataokevy kot TapoAaPr TOU TUTWUEVOL KUKAUATOC
eméKTAOoNG, aKkolovbel 1 ovvappoAdynorn tov (assembly) pe v TOMOOéTONM KA
OVYKOAANOT TV eCapTuaTOV pe Bdor ) Alota VAV (bill of materials — bom).

270 TUTTWMEVO KUKAWHA StakpivovTan dvo pépn: To avaroyikd kot Pneraxd pepoc,
e TO XVOAOYIKO Vo KOAVTITEL Tax §V0 TpiTat (2/3) TNC GUVOAIKTIC ETIIPAVELNG TG KEAPTAC KA
va ephapPével tovg ovvdetnpeg Staovveonc auoOntmpiceov kat Ipo@odoaciag, kaxBg Kat
TO KUKAQUATO 081)yNONG-TTPOTAPHOYNC KA TV OKTA (8) kaxvaMdv, To 8e Yneprocd pépoc
va TeptopleTat 0To AVK PEPOC NG KAPTAC ATOTEAOVHEVO aTro TO peTatporéx ADC, Toug
ovvdetrpec Staovv8eanc TV aotnTpwyv Pnelaxrc e€66ov kat Tov oLVSeTHPA HETEW TOV
OTrolOV EMITVYXAVETAL 1] eTIKOVVIX pe TNV Pntakt] Siktagn (Raspberry Pi).

MnxovoAoyikég BE0EIC TOV TUTTWHEVOL KUKAWUXTOC ATTOTEAOVV Ot TE0TEPIC (4) un)
emipeToAAwpévee omée Sapétpov 4.5mm mov Pploxoviatl OTIC ywvieg Tov pcb,
AMAPA(TNTEG YIX TN OTHPIEY) TOV pé€ox 0TO KOLT(, KXBC kot dAAeg Téoaepic (4) emiong pn
eMUETOAWEVEG OTIEC HIKPOTEPNC StopéTpov (2.75mm) yix TV oTeEPEDOT TNEC PNPLaKiic
Si&ta€ne (raspberry pi) T&ve 0TO TUTOUEVO KOKAWUX ETEKTAOTG.
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Xmv Eixova mov axolrovBel Siakpivetan to TumwUEVO KUKAWHA (peb shield) pe
Tovg akdAovBovE oLVdeTPeC Slaovvdeonc:

o Axpodéxtec Tpopodoaoiog Kvkhwpartikrc Aiktagng

H xVplax 1po@odocior Tov CUOTHHATOC TAPEXETAL HETK EEWTEPIKTC TPOPOSOTIKIC
diatagne ovvexove Tdone +5V amd tov ovvdempa “CON6’, evéd pe Xpnomn Tov
oAoxkAnpwpévov “U5”, de-to-de petatpoméa g etaupiog XP Power, mapéxovran T +24V
(3Wmax), T&on amapaitn ylo T KUKA@HATa 081ynonec tov auodnmpiov pevpatog. O
vroAoytotri¢ Toémmng Raspberry Pi 3B tpogodorteitat amd Eexwptot) tpo@odotikn Sidktadn
+5V/2.5A xau péow tov ovvdetipa ‘CON4” tapéxet Téom +3.3V 6Tov amatteltan yiox v
odnynon eaxpmudtdv Tov Pnelaxov Metarpoméa ADC.

EmmAéov péow Ttwv Zuvvéempwv “CON9’, “CON7” xau “CON8E” SOvatat 1
TPo@oddT o aoONpleV pe XXUNAEC ATAUTHOEIC PEVUATOC, P TXOelC +5V, +24V kat
+3V3 avtiotoixwe. Xe k&Be ovvdemipa Tpopodoaiac éxet TomobetnOel NAexTPOALTIKOG
MUKV amoovlevine (“decoupling”) oAovuviov 100uF +20% / 35V SMD, yix v
eCaopahion “kabapric” de téomngc.

o Axpodéxtec Atovvdeonc Awobnmpicov

H SixoVvdeon twv auoOnmpiev pe To TUTOPEVO KUKAWMUX eTEKTAONG, YiveTal
K&vovtag xpron eV (3) ovvdempwv, 1x8pins éxaotoc. Ot okted (8) ovvoAkk
avodoytkol aoBnmipec pedpATOC KAl TAONC EMKOIVOVOUV HECK TWV OLVOETHPmV
‘CONI”xat “CONZ” avTioTolX®WC, T OHATA TV OTO{®V 08NyoVVTal OTOV AVOAOYIKO
oe Yneroxd petarporméax ADC péow touv kdébe kavodiov odfynong tov auotntipa.
Awapéoov Tov ovvdempa “CONS” emitvyxdvetal 1) Slaovvdeon TV TPV (3) Pnelakcdv
aoOnmipwv ot omoiot odnyovvran am’ evbelac ot Yneraxy Siktaln avaAoya pe To
TPWTOKOANO Staxgvvdeonc mov xpnotpomolovyv (UART, I2C PWM).

o Axpodéxtec AlaovUvdeonc Wnerlaxnc Aiktane

To tvmwpévo kOKAUa emékTaong amotedel v “Gve k&pta” (upper card) Tov
OVOTHHXTOC, TO OTTO{0 emKOV@Vel pe TNV Pnetaxt) Sidtakn péow tov ovvdetipa “CON4”
2x20pins. o v dvvatdmTa dueonc Stdbeonc OA®WV TV AKPOSEKTOV YEVIKIC XPHIOTC
GPIO tov mpoypappati{éuevov pikpoeAeykT Tov Raspberry Pi, éxer mpoPAe@Oel xat
xpnoomoteitat évag devtepog ovvdetripag “CON3’ 2x20pins, ot TP&EN kaxOpEmTnc Tov
ovvdempa “CON4”.

o Axpodéxtec eAéyyxov (test points)

Zmv €€odo k&Oe PaBuidac éxovv torobemOel cuvdetrpec eAéyxov (test points) o€
Siégpopa onpeia, Tov fonbovy oV AVATTUEN KAt ATTOTPOAUATWOOT) TOV KUKAWUATOG.
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6.2 EAeyxoc Avoroyikric Aubta€ne (peb shield) — Epyaompiaxéc Metprioeig

Met& ™V OLVOPUOAOYNOT] TOV TUTTOHEVOL KUKAOUATOC, akoAovOel pio oelpd
eAéyxwVv ylax v motomoinon xoArc Aettovpyiag touv. T v ovykOAAnomn Ttwv
eCAPTNUATOV KAl YIX TOV €AeyXO TNC KUKAUATIKNG Si&tagnc yivetaw xprjon Tov
eCOTAIOHOD KAt TV opy&vwv Tov dtadétet To epyaatiplo ECT Lab tov mavemompiov.

Apxik&, yivetau évag oTTIkOG EAeYXOC e TO OTEPEOOKOTILO, TOOO Yt TNV opbr) pop&
TOTOOETNONC KAl TOLOTIKY) OUYKOAANOT TV €CAPTNHATOV G000 KAL yIX TNV UNYXAVIKT
avToxXT) TV oLVOeT PV SlxoVvdeonc. AxoAovOel ) pétpnon e avtioTaong oty elcodo
¢ TPOPOSOTiag kot ev ovvexelx 1 TPOPOSATNOT TOV TUTWHEVOL KUKADUATOC e +5V,
YO TOV €AEYXO TNC XVAHEVOUEVNC KATXVAAGDOTC 0NV €(0080 TOV KUKAWOUATOC, KO
Kal TG 0pOn¢ Tpo@oddmonc TV oAokANpwHévaV KUKAGU&T®V (IC). EmmAéov yivetat
emiBefaiwon TAPOXNC TV MAEOV TAOEWV MOV ATMAUTOVVTAL OTO TUTWHEVO KUKAWHO
(+24V, +5V xau +3.3V).

2N OLVEXELX, AVATITVOOETAL VO CVUOTNHA SOKIPAV kot pebodevpévmv petpricewy
ylot tov éAeyxo KOANG Aettovpyiag Eexwplotd Tov K&De KoavoAlov odnynonc Twv
avoAoyIKV auoOntmpiov kat Tpty To TeAko oT&d10 oVVEEDT] TOVG, e OKOTO TNV TeAKT)
pvOuon Tov MPWTOTLTOVL. T TV €VKOAN KAl XGPOAAT) VAOTIOMOT) TV HETPIOEDV
kaBoplotikd péAo maiCet 1 mPOPAeYn TOTOOETNONC KATAAANAGY CLVEETHPWYV eAéy)OL
(test points) oTic e€6dovgc OAwV TV Pabuidwyv, katd 10 0T&Sl0 ™G OXedlaonc ToL
TUTTWHUEVOV KUKAOUATOC.

Apxixk oe k&Oe KavAAL, yivetat pétpnon kot emoAnfevon e téong V_offset mov
mapdyetat oamd Tov SxipéTn téong. AxolovOel 1 pétpnon e tédone e€ddov yla k&Oe
KVAAL pe pndevikr t&on oy eicodo (+) g evioxvTikiic Pabuidac. X mwepimTmon av
1 avopevopevn téom e€6dov Ba mpémet va eltvan pundevikry, TapoAo g tdong V_offset omv
eloodo (-) g evioxvtikic Paduidag, kaxBde otov Sxpopikd evioyvt) dev vloTaTaL
apvnTikr mapoxr tpogodociag (Vee-=0V / Vee+=5V), omdte 1 £€€086¢ Tov Bax akorovOet
TO K&T® 6plo Vee-.

AxoloVOwe, péow KATAAANAGYV HETAPOAAOUEVOV AVTIOTAOEWV KU SIOUPETT
T&oewV, 0TO POAO TV awotnmpiwyv, Tapéxetal petafBoarAopevn t&on V_in omv elcodo
(+) Tov kd&Oe Sragpopkov evioxvTy kat emiPefaiwon e mMapaxydpevne T&ong eEddov
V_out. H avapevépevn téomn omy €€odo kd&be kavodiod Oa mpémel va vmrakovel o
oxéon: Vout = (Vin-Voffset) x Gain, pe péywot) Ty Vout max = 2.048V, v péylom
EMITPETOUEVT TAOT) OV SéxeTat 0TNV €ld080 Tov 0 petatpoméag ADC. Znuetcdvetan OTi 1
téon V_offset avtiotolxel oy eA&x1oT T&OTN TOL TaP&yeTal otV £€0do Tov K&Oe
XpnotpoTolovpevoL awotntipa kat 1 omoix O mpémet v apapedel, eved 1 téon V in
VTOKXOIOT& TIC peTaPOAéC TOv auaOntmpiov oe OAO TO €VPOC TOV HETPOVHEVOL PUOIKOV
ueyé6ovc.

2tov mapoaxdTe [livaka xoroyp&@ovTal Ol HETPTIOEIC OADV TWV AEITOVPYIKWV
eEAyX@V KAt YIot T OKTE (8) KavaA, eved otV Eikova/0 @aiveTan TO UTAOK SI&ypOHa
Me T omeia peTprjoeV (test points) TNC KUKAWUATIKTC St&Tagng Tov k&Oe xavaAov.
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Kavalt Eioobdov OSijynonc avadoyikadv Aiotntijpav
Pevuaroc Taoewc
#Chl | #Ch2 | #Ch3 | #Ch4 | #Ch5 #Ch6 #Ch7 | #Ch8
I1 1.2 1.3 1.4 V_1 V_2 V_3 V_4
Gain (G) 1.28 1.28 1.28 1.28 1.344 0.683 1.418 1.039
V offser (TP1) [V] TP3 TP18 TP12 TP21 TP15
Avapievopevo: 0.40 0.40 0.40 0.40 1 0.0205 0.65 0.725 0.56
MeTpobpevo: 0404 | 0403 | 0404 | 0404 | 0.021 0.653 0.727 | 0563
V int  (TP2)[V] TP8A TPI6A | TP10A | TP19A | TP13A
0 0 0 0 0 0 0 0
V our’ (TP3)[V]| TP6 TP1 TPSB TP4 TP16B TP10B TP19B | TP13B
Avopevépevo*: 0 0 0 0 0 0 0 0
Metpovpevo: 0 0 0 0 0.007 0 0.0033 | 0.002
V our (TP4) [V] TP7 TP2 TP9 TP5 TP17 TP11 TP20 TP14
Metpovpevo: 0 0 0 0 0.007 0 0.0033 | 0.002
V int  (TP2)[V] TP8A TPI6A | TP10A | TPI9A | TPI3A
0.96 0.96 0.96 0.96 1.53 0.838 1.0 1.174
V our’ (TP3) [V] TP6 TP1 TPSB TP4 TP16B TP10B TP19B | TP13B
Avapevépevo*: | 0.711 | 0,712 | 0.711 | 0.711 | 2.028 0.126 0.387 | 0.634
V our (TP4)[V]| TP7 TP2 TP9 TP5 TP17 TP11 TP20 TP14
Metpovpevo: | 0.71 0.705 071 071 2.03 0.126 0.38 0.632
V int  (TP2)[V] TP8A TPI6A | TP10A | TPI9A | TP13A
2.0 2.0 2.0 2.0 1.54 3.65 2.17 2.53
V our’ (TP3) [V] TP6 TP1 TPSB TP4 TP16B TP10B TP19B | TP13B
Avopevépevo*: | 2.048 | 2.048 | 2.048 | 2.048 | 2.048 2.049 2.049 | 2.046
Msrpo{)pgvo; 203 2035 203 203 206 203 204 205
V our (TP4)[V]| TP7 TP2 TP9 TP5 TP17 TP11 TP20 TP14
Metpovpevo: | 203 | 2.035 2.03 2.03 2.06 2.03 2.04 2.05
V int  (TP2)[V] TP8A TP16A | TP10A | TP19A | TP13A
0.6 0.6 0.6 0.6 1.08 1.0 1.45 1.5
V our (TP4)[V]| TP7 TP2 TP9 TP5 TP17 TP11 TP20 TP14
Avo(pgvépsvo*; 0.256 0.256 0.256 0.256 1.423 0.246 1.049 0.987
Metpovpevo: | 0.26 | 0.265 026 026 1.42 024 1.05 0.98
V int  (TP2)[V] TP8A TP16A | TP10A | TP19A | TP13A
1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 2.0 1.66 1.63
Vour (TP4)[V]| TP7 TP2 TP9 TP5 TP17 TP11 TP20 TP14
Avapevépevo*: | 0.768 | 0.768 | 0.768 | 0.768 | 0.913 0.922 1.322 1.117
Metpovuevo: | 0.762 | 0.754 | 0.763 | 0.763 | 0.915 0.919 1.31 1.1
Avtiotaon Ewob6ov Tpogodotikric Alktagne :  Rin = 3.53k
Té&omn Tpogodooiag :  Vin =5Volt ‘ T&oeig Axkpodextdv:  Visv=5Volt, Vi =23.98Volt
Pevpa Katavawong : Iin = 43.5mA (o€ KATAOTAOT) NPEHXC)
+47mA (evepyomoinon 1°° KavaAiov pevpartoc)
Iin = 420mA (evepyomoinon kat TV 4 Kavoiov pevpatog)
* Vout = (Vin-Voffset) x Gain

Ilivaxag 12 : Karaypagrj Metprioecwv Asitovpyikadv EAEyyowv me KvkAouatixijc Aicraéne
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ﬁ Awbnmiplo 8 Etodog Avahoyic Arane
Puowd Méyelog | HAextpikd Trjpx Metardmion Evioxvon
min / max V_min [:> 0 0
max / min V_max' V_max’— V_min |V_max = Vin ADC
Vcc V_offset = V_min
J V_out=Gain x (V_in - 'V_offzet)
- V_offset J
V_out
s o
o7 ADC
T°1 V_in O1p; TP3, TP4
= Aapopiedg T.E
W C2 . 3300F
RSA ' RSB
R1A :5V -
TP1 . OPARITIAD TP3
R2A
® ) | . ¢
R1B -l
R2B
= Signal Conditioning
OPA4171AID - SOIC14N - 4IC —
C5 |y 330nF
[
-‘EFU TPa
S OF:;LIHA]D ?
& =] !
R7 2 R& RS 5 + >?__G'_¢1
-.ID—:IT‘-‘L 11k 86ke ": sv V_out
ak53 s -
= C4 =
C3 | 330nF =L E’SU“F = c6 c7

10uF F 100nF

Ewova 70 : Kvxdwua Odiiynone Atotntipwv Avaloyikric EE6Sov ue ta onueia EAEyyov TP

Filter Butterworth

101
Merantoylokn Aumhiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040



Xtov Ilivakal3 mopovol&(etat 0 TPOTOC VTOAOYIOHOU TV HETXPOAASOHEVDV
AVTIOTAOE®V KAl SLapétn TdoewV mov xpnoomomnkay ot 0éon tev awctnmpioyv,
TPOKEIEVOL VX OANOKANPKOel 0 NAeKTPIKOC ENeyXOC TNC aXVOAOYIKTC St&TAENC.

Avodoyixn} Aidtagn Odynonc AioOnmipev
Vee ,CQ o
R : ; Ioo8Uvapa
V_offiet = Out Kvkhopara
In R4 [ U2 4 _2.048v Awgbnmpicov
R2 T $R6
= G =
#1-4 Ch Current Sensors I=4mA -> Vs=0.4V -> Rsen=5.9k
A
- 24V [=20mA -> Vs=2.0V -> Rsen=1.1k e
- A i
*'.f : g oV Voffset = 0.4V Vo_min=0V 7
420mA 1"35(;(?;::1[% ) VO_maX=2.048V B
Transducer = Gain=1.28 4-20mA Transducer
#1Ch Voltage Sensors 8=-400C -> Vs=1.544V -> Rsen=33.49k
v 6=+1500C -> Vs=20.45mV -> Rsen=19.31Q) A
Rp=4kT 47k
R N RP}» Vs Voffset = 20.45mV Vo_min=0V
5B iR ’ Vo_max=2.048V 200
B 1 Gain=1.344 | NTC-1000 Honeywell B
#2Ch Voltage Sensors d=10cm -> Vs=3.65V 5\
v d=150cm -> Vs=0.65V
' T |A Vs 1K1
My — Voffset = 0.65V Vo_min=0V
& B 4k734cA
Q"5 Vo_max=2.048V B
L = Gain=0.683 | Gpoy0A60SZOF Sharp =
#3Ch Voltage Sensors 0=-400C -> Vs=725.4mV -> Rsen=169.7Q
+5V 06=+8500C -> Vs=2.17V -> Rsen=766.780 A
Rtk 12
A Re Vs Voffset = 725.4mV Vo_min=0V
\ S ° Vo, max=2.048V B
b 17 Gain = 1.418 RTD Sensata PT-200
#4Ch Voltage Sensors 0=-400C -> Vs=560mV -> Rsen=169.7Q
+3V 0=+8500C -> Vs=2.048V -> Rsen=766.78C)
LM317 A
N Voffset = 560mV 12
R § Vo_min=0V
\ | h Vs Vo_max=2.048V _B
B Gain = 1.039 -
1 Re3s3 RTD Sensata PT-200
= =3.3mA

Ilivaxag 13 : Tpomoc Ymodoyiouov Xprjone looSvvauwv Kvkdouarov avr AioOnmpiov
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Téloc oV €€odo k&Oe kavoAlov, pe xprjomn tov Audio Analyzer UPV-DC 250kHz

¢ etapiog Rohde

& Schwarz mov Swbétet 1o epyaoTiplo, yivetar €Aeyxoc g

amoTeEAETHATIKNG amtdrplonc Tov fabumepatov @iktpov (37 téénc Butterworth) tov x&0Be
KQVOALOV, pe ouxvoTNTa ATTOKOTNG fr = SHZ. XT1¢ elxdveg TOv akoAovBovv @aiveTtat To
dixypappa SlxovEEONC TOV TUTWUEVOL KUKADUXTOG HE TOV OVOAUTH OKOVOTIKGOV
OVXVOTHT®YV, Ot faoikéc puOUiTeC TOV OPYAVOL KADMC KAL T XTTOTEAETHATA TOV XVAXAVTH

oV €£080 Tov.

Vee

Vm.i.u

V _out= Gain x (V_in — V_offset)

V. oﬂsel
- V out

de signal
from sensor

Auplo
GENERATOR

C‘II
100uF

ADC

V ﬂﬂ'ﬂ:et
_J TP4 I
TP2

Awpopiedc TE mgup AUDI 0

ANALYZER

+

plus : sine 0.3V
from
generator
====
==
Ll - ! = 1,1uF
T 2mRf  2mx 151k x 0,9Hz ' F

AUDIO ANALYZER

Eucova 71 : Aicypapua Aiaovvdeone Avadoyixijc Aicraéng ue Avadvri XaunAov Zvyvorjtov

Function Generator

Function: Sine
X Axis: Frequency
Scaling: Log Points

Start: 0.1 Hz
Stop: 0.03kHz
Points: 50
Voltage: 0.3V

Function Analyzer
Scaling: Log Points
Left: 100mHz
Right: 30Hz
Reference Value: 0.3V
Reference Freq: 10Hz
Level Monitor: RMS

o WE¥

-20
-25

30 o

Funct Ch1/dBr

-35 =
a0 M

-45 M

-50
100m

geanl 0 =llof1

200m

S00m
Frequency [ Hz

Al Terminated  Anlr2 OFF
stows | | | I |

Gen Running Sweep Waiting

Show A 37' Back

Ewcova 72 : Baoixég PvQuioeic Avadvnj Axovonikov Zvyvotijtov kat Arotedéouara EE6Sov
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[ v pérpnon g amokplone ovXVOTNTAC TOV @PIATPOL KAl TNG XPHOVIKIC
TAPAUOPPROTC, O AVOAVTHC XAUNAGV ovXVOTHT®V pLOuileTan va Tapdyet oty elcodo
k&Oe avoroykic Pabuidac evo nutovoedéc ofua otabepov mA&Tovg 0.3V kot
petaxBoM\opevne ovxvomrag ond 0.1Hz-30Hz. Ymv EwodvaZl moapovoikletal To
St&ypappa Stxavvéeomnc TE avaAOYIKNG SIATAENC e TOV avOALTH XAXUNAGDV GUXVOTHTOYV.
Nopampeitat 6Tt 1 Stxavvéean tov opydvov Téoo oV eldodo 600 kat oTnV £€£0do NG
avodoyikric StdTagng, emtvyxdvetat péow 800 NAekTPOALVTIKGOV TVKvVeTOV 100pF. O
k&Be MoV ¢ Aettovpyel we “de block” epmodiCovtac to de ofjpa Tov aoOnmpiov va
StENOel péoa amtd Tov avaluTr), TPOKXADVTAC £Tat PBop& oTo (S10 TOo dpyavo.

Ta amoteAdéopata TG av&Avong (eTAeypévn avaAVoT) TeVIVTa AOYapIOUTHEVRDV
onuelwv) amewoviCovtar oy EikovaZ2. Ilapatpeltal 6Tt 1] CLXVOTNTA ATTOKOTC TOV
@iAtpov efvan otaw 4.7Hz. H poper) e amdékplionc oTic mOAD XOUNAEC oLXVOTNTEG
(koppévn oTIC XaUNAEC oLXVOTNTEG) KXOWC Kat 1) advvapia Tov OTHATOC V& PO&oEl T
0dB etvar améAvta SikatoAoynuévn kB¢ otov ev AOym avaAUTY] PAOUXTOC TO €VPOC
odpwonc Tov Eextvd amd T 20Hz Béomn Tpodiaypa@pdv TN¢ KATAOTKEVAOTPLAC ETALPIXG,
oTw¢ emPefatcdvetal ko amd v Eixova/3.

Sweep Graphl ™ [=] P

Funet Ch1/ dBr

M ENMEN DO E =~

100m 200m 500m 1 2 3 5 7 10 228991k
geanl0 =] ofd Frequency | Hz %

Vs Anlrl Terminated  AnlrZ OFF Gen Running Sweep Waiking
Show A p‘ ShowB F| | | | | Back

Ewova 73 : Amoxpion Audio Analyzer UPV-DC...250kHz os ovyvomrec 0-20Hz

Xto IHapapmua A, Tapovold(ovial @OTOYPaPiec Kat& TNV JS&pKelx TwV
AELTOVPYIKAOV EAEYXWV KL HETPYOEDV TOV TUTTOHEVOL KUKAQUATOC 0TO gpyaotrplo ECT
Lab.
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6.3 YAomoinon Wneaxric Aktagne

H vAomoinon mc yneraxnc didratne amaptiCetat amd dvo Paoikd pépn : apxik&

TNV TPOETOIPATIX KAl TapaeTpoToinon Tov vmoAoytot Raspberry Pi kau ev ovveyela
TOV KATEAANAO TTPOYPAHUATIOUS TOV. Zuykekplpéva 1) VAoToinom e Ynelaknc Sidragne
mepAopuPdvet :

mv  Eykatdotaon Ttov AertovpyikoV ovompatoc  Raspbian kot TV
XPNOHOTTOIOVHEV®YV EQAPUOYDV,

e Ti¢ Paoikéc pvBuioelc “mpdC exkivnong” tov Raspberry Pi mov agpopovv xvpiwg
™ SIPEPPOT) TOL YpotkoL TepPAAAOV Kau TNV avéAvor 006,

e v amédoorn otatikric IP Sievbvvone xau evepyormoinong tov Siktvakov
mpwTokOAov “Secure Shell” (SSH), yix v Suvatdmrta evoOppatnc 1§ aoOppatng
SIKTVWOMNC KAt amopaKpLopévne TpdoPaonc tov Raspberry Pi,

® TNV £vEPYOTIONOT TPWTOKOA®YV SLlAoVVOEOTIC KAl EMKOVOVIAG TOU He &AAEC
ovokevég (12C, UART, SPI),

® TOV TPOYPAUUATIOHO KOL TNV €yKATAOTAOT) KATCAANA®YV BBAOONKOV-TaKETOV
yoo v odrynon kot Stoxelpton tov Staovvdedepévov VAIKOV TNG XVOXAOYIKTC
Si&ta€ne pe to Raspberry Pi, émtcoc tov avohoykov oe Pngroacov petarpoméa ADC
Kot oOnmpiev Yynelakrc eEodov.

B 5= %O T e——— |
= . . 2 Network Options Conflgure network settings _
<& Programming mPp | Ik Mathematica 2 Locattsation options Set up Language and replonsl sett
N e 6 overctack © T ConTigure sverclocking for your P
8] Oﬁ—l ce ’ P}‘ThOH 2 7 Advanced Options Conftgure advanced segt:i.ngssl
| B Update Update this tool to the latest wve
Inteme‘[ 3 ? 9 About raspi-config Information about this configurat
. f
l_/al_J\] Games > . Scratch <select> <Finishs
E? Accessories > Sonic Pi -
: @ Raspberry Pi Configuration - o =
48 Wolfram -
s Help ’ | System | _i| Performance ' Localisation |
. G E ) Enabled +' Disabled
@ S ‘ H"L Appearance Settings amera nable isable
~ SSH: (») Enabled _ Disabled
& @ Audio Device Settings
Run... VINC: Enablec
= Main Menu Editor SPI: O Enabled © Disabled
Shutdown... _ ) ) -
\% Mouse and Keyboard Settings 12C: © Enabled © Disabled
snhermy F o o Serial: *) Enabled O Disabled
1-Wire: O Enabled +) Disabled
Remote GPIO: © Enabled © Disabled
Cancel OK

Eixova

74 : Ilepifallov Siayeipione pvBuioewv Raspberry Pi
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H emixowveovia pe to Raspberry Pi yivetau péow mpwtokdAAov Secure Shell (SSH).
Amaimon eivat ) SuvatotTa ovvdeonc Tov Raspberry oe tomikd diktvo WLAN. Me v
xprjon evoc teppatikov SSH dmec To vine viewer (virtual network computing) 1) o PuTTY
Kal Me Ovopa xpnotn/xkwdikd pi/raspberry emtvyydvetar aoVppatn  mpodoPfaot
(Eicova75). Baowrn mpoimdBeon e ovvdeonc eivat va eivat yvwoTt 1) dtevbuvon Siktdoov
(ip address) Tov Raspberry Pi. Avtd pumopel va oplotel otatiké amd Tov router Tov SIKTOOV
@oTe va vmapyxet mavta ovtiotoixton Sevbvvone mpdoPfaocne (MAC Address) ko
StevBvvonc dikTvov.

I8 VNC Viewer EIEIR
File View Help
vnc Connec_T Enter a VMNC Server address or search ° Pan Lio -
|
=1]l[= Address book m raspberrypi (raspberrypi) - VNC Viewer | =& 29 |

AR9 Pan's Team (Ho =
Documents

pi@raspberrypi: ~ v oA ?‘:{]

File Edit Tabs Help

& O BE HErig@raspberrypi; ~

Ewova 75 : Aovpuarn Ipoopaon oro Raspberry Pi us VNC Viewer

O mnyaio¢ xddikag mov amauteitat yix embedded mpoypappaTiopd etvau
ypoppévoc oe yAwooa Python péow tov oloxAnpwpévov ypa@ikol mepBdAov
avamnTuéng (IDE) mov Stabétet to Raspberry Pi.

Me v vAomoinon Tov KatdAAnAov Aoylopkov, 1 Pneraxy Siktaln etvan oe Béon
VO ETKOVAVE( PE TO TUT@UEVO KUKA@UX emékTaonc (peb shield), avayvwpiCovrag Tov
avodoytkd oe Pneraxd petarpoméa ADC kat pe Suvardmmta TANPNC TXPAUETPOTOMOTC
Tov. Avvarat v avtAel Tae dedopéva Tov TpoépyovTal Ao Ta KAVEAL 081ynong twv
XVOAOYIKOV auoOntmpiev kat va Tae amonkevel oe tomikny Péon depéveov pali pe v
xpovikr) ottyur) Afgnc tovc. H Bdon dedopévwv xpnopomotel amobrikevon oe oo
apxeiwv.

To Aoylopkd tov ocvotiuatog amoteAeitan amd 4 apyela Tyaiov kOdKA. ZTa
apxela auTd yivetau xprjon ¢ yAwooog mpoypappatiopov Python3. H mapovoiaon kat
avéAvon Tov K@OJIKA oV XpnotdoToLlelTan otV Pnetaxry Siktagn Tapovold(eTal oTo
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Ilapapmmua  E. Exel, n avédlvon mpaydatomoleltat pe Tnv  opoadormoinon kot
KXTOKEPUATIOUO TOV KOSIKA T8 UKPOTEPA KOUUATIA VIt HEYXAVTEPT) CAUPTIVELX TOV.

Xmv Eikéva/6 gaivetal 1 SleoVVEEOT) TOV TUTTWUEVOV KUKAOUATOC EMEKTAOTC e
To Raspberry Pi xau o tpédmog emixotveviag tovg. Me ) pvbpion evdg kivntod TAe@cdvou
(smartphone) w¢ gpopntov onpeiov TpoéoPaonc (mobile hotspot), Snuovpyeitan acVpuato
diktvo oto omolo ovvdéovraw To raspberry pi kot éva laptop. Méow Tov laptop
EMTUYXAVETAL O TTPOYPAUHATIOHOC KA 1) EKTEAEOT) EVTOA®YV OTO raspberry pi pe 1 xprjon
NG EPAPUOYNC ATOHOKPLOMEVNC oUVSeanc, Putty.

$:&

PCB Shield

Eicova 76 : Aovpuamm Aiktowon xau Ipoypapuatioudc Raspberry Pi uéow PulTy

6.4 "EAeyxoc Opbiic Aairtovpyiag Avooyikov oe Wnglakod Metatpoméa

IIptv to xpiowo ot&dio ¢ Pabpovounone kot ovvdeonc TV auctnmmpiwyv,
Tponyeltal 0 €AeyXo¢ KOANC AelToupylaG TOv aVOAOYIKOU Ot YPn@IAXKOD HETXTPOTEN
MCP3424 xou 1 emiPePaicoon tov mpodiaypapnv tov. IIpdkeitat yia éva avahoyikd oe
Uneroxd petatpoméa oxedlaopévo vao ovvepyd(etan mAPpwe pe To Raspberry Pi, pe
Sxbéon  vmoompilopevn  PPAoONKn ko  €roo  TMyodo  KASKA  ylx  TOV
TPOYPAUHUXTITUO TOV.

Ztov mivaxa Tov akolovdel Tapovatdovtat ot pvBuioelc, Bdon TV omoilwv
YiVETOU 1) TTAPAPETPOTTIOMOT KA TTPOYPAUUATIONSC Tov peTatpotéa ADC, Tov omolov o
mnyaio¢ kwdikag Tapovatdletat oto [lapaprnua E [30].
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Max Voltage Supply Vce =5Volt MCP3424

CH1+[] 7 [ CH4-
Max Analog Input Voltage AV = +2.048 Volt CH1-[Z] 73] CH4+
Number of Bits Conversion n = 14 Bits CH2+[F] = CH3-
Number of possible States N=2=16384 C,TS % E % i;:
Minimum Code = -8192 Maximum Code = 8191 veo Bl . [ ad0
LSB Resolution Q=A4V /N =125uVolt soar] ADC [T scL
PGA Gain G=1 +2.048V 8191

Conversion Mode Continuous I ‘ I

I2C Device Address ADC#1 1101000 0V 0
12C Device Address ADC #2 1101010 Analog Digital

Iivaxag 14 : ITivakag tiucdv mapaustpomroinone Avaloyixkov oe Wnpraxov Meratporéa ADC

O é\eyxoc koA ¢ Aettovpyiag Tov petarpoméa ADC emTuy Y &AVETAU HE TNV EICXYWDYT)
KXTEGAANANC NAexTpikric T&ong oty elcodo k&be xavodiov xat v emiPefaicoon ¢
Yneraxrc AéEnc 14-bit mov eppaviCetan x&Be @opd& omv €€086 tov. H opbfoémta Twov
amoteAeopdTOV PaciCetan Aappavovtag vdyPn Vv T&om TOov AVTIOTOLXEl OTO AtydTEPO
onuavtikd bit (LSB Resolution) pe fdon v emAeypévn SIXKPITOTNTA TOV HETATPOTEQ,
OV 0TI TPOKEIPEVT TrePITT™OoT) elvan 14-bit.

Ta Sidpopa emimeda Tdonc oL epapudCovTat 0To k&Be kKaXvEA el0680V XWPLOTA
Tov ADC, péow tpo@odoTixiic Si&TaEng, TPOoOUOIVOLY TO avoAoyikd atodnTplo.

Xtov [llivaxa mov oxoAovDel xaTaypd@eTot 0 SetypHATOANTITIKOG €AeyXOC TWV
METPIIOEWDV TTOV EPAPHOOTNKAYV EeXWPLOTA Yot K&Oe pia elcodo Tov petatpoméx ADC, eved
otV Eikova77 mapovoi&letat oe pAok Sidkypoppa 1 pebodoroyla Tov eQapHOOTNKE.

# Channel ADC | Analog Input Voltage ADC Value
LSB = 125uV 0000 0000 0000 01
100mV 0000 1100 1000 00
500 mV 0011 1110 1000 00
1000 mV 0111 1101 0000 00
1...8 1200 mV 0100 1110 0000 00
1500 mV 0111 1011 1000 00
2048 mV 011111111111 11

Ilivaxac 15 : Ilivakag EAEyyov Opbrjc Aetrovpyiac Metatpoméa ADC
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ADC

} Avadoyikn L, _
Aotnmipio Aératn Whnprona Aeradn
Puoikd Méyeboc | Hiexktpikd Exjpa : Wneproaa) Aén (14-bit)
min / max V_min 0000 0000 0000 00
max / min V_max = Vin ADC 0111 1111 1111 11

Power Suppl
2] ppLy

D oo |o—
= L

00.000-11..111

0~ E.U-f_lﬂ Vol P

=

Euxova 77 : MeBobdoAoyia EAEyyov Opbric Aeirovpyioag ADC

H mapamdve Sadikaoio eivar amapaitnt éxt HOvo yix Tov éAeyXo KOATNC
Aettovpylag Tov ADC, oMA&  efvar  oAANAévEeTn ko He TO UETETEITX  OTASLIO
BaxBpovéunonc/ypappomoinong towv atodnmpwyv. Me Tov 1pdmo avtd dnuovpyeitat £vag
mivaxag (lookup table) avtiotoixione e Yneraxric e€ddov Tov ADC, pe v nAextpixi
thon mov e@apuoletal oe k&Oe €locodd Tov 1 omolx avrtioTolXel O Ml TIHY) TOUL
METPOVHEVOL @UOIKOV peyébovg. Adikaoia 1 omoiax Tapovoidletat oty Evomra 6.5,
oto o1é&d1o ¢ Pabpovounong Tev alodnmpiwv.

21¢ Ewdveg mov axkolovbolv amotum@vovtal ol PETPrioelC Tov alobnmpiov
Oeppoxpaoiag, To omolo BploxeTat TAVKD 0TO TVTOHEVO KOKA®UX (peb), pali pe TIC OKT
(8) €€ddovg Tov petatpoméax ADC, émwc axpifcde mapovoidlovrar otnv 00dvn Tov
Raspberry Pi pe tavtdxpovn xataypa@r) oe apxeio popenc txt. H x&0Oe é€odoc Tov
petatporéax ADC ametkoviCet v 14-bit Pneroxr) AéEn oe dexadikr) popen pall pe v
avtioTotyn Téom mov epapudeTan oy elcodo Tov k&Oe KavoALov.

‘@ pi@raspberrypi: ~/dev/test = | B |

Ewxova 78 : Anuiovpyia txt apyeiov karaypapiic Metprioewv AioOntijpwv
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@ pi@raspberrypi: ~/dev/test

Eixova 79 : Ameixovion uetprjioewv atofnrnpicov omyv odovn tov Raspberry Pi

6.5 Babpovounon AwgOnmpiov

To emépevo «xplowo ot&do mephapPaver v Pabpovounon  Twv
XpnotpomoloVpevewy awodnmipwv. Méoo mc Sadikaoiog e Pabuovéunonc tov ke
aoOnmpiov e€ao@aiifetar 1 opb} amedVIon NG TIUNAC TOV HETPOVHEVOV QUOIKOV
neyé0ovc. Omowg ermaddnke ko omnv Evomta 1.9, n yvoon e xapakmptoTtikiic e¢iocwong
(transfer function) tov k&Be auoOnmpiov eivan amapai ™ Katd TV dtxdikaoior ¢
BoOpovounone xau eite dtvetau amevBeiag amd TOV KATAOKEVAOTY), &(TE TPOKVTITEL EUUET
MEO® TIVOKK OVTIOTOIXIOTC TOU TAEKTPIKOV KOl (PUOIKOU TOov Meyédouvg Tov
ovumepAapfBdvetat oTo TeXVIKO eyxelpidlo Tov k&be auoOntripa.

Xto Ilapapmua A, mopabétovial oL XOPAKTNPOTIKEC €EIOWOEIC  TWV
Xpnotpomolovpevev alodnmpiwv. H evpeon ¢ k&Oe piog e€lowong mpoxUmTel pe xprion
Tov AoyloTikov mpoypdupatoc MS Excel mov Siabétet n Microsoft Office, elo&yovtoag
dedopéva amd tov k&be mivaxko Pabpovounonc pe evOEIKTIKEC TIMEG TOL TTAPEXEL O
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KXTXOKeLVAOTHC Tov aucOnmpiov. To amotédeopa etvar 1 oqwtdpAT Snuovpyix e
XOPAKTNPIOTIKNC KXUTTUANC KAL 1] YVOOTOTONOT) TNE €¢{0WOTNC TOV TNV AVTITPOOWTEVEL

Eivat avtAnmto o1t akdun kot xard mv Paduovounon twv aodnmpiov, to
o@dApoe dev pmopel vao exAeiper. H ofefodmtar omyv Babuovounon omwme odAicde
oVOUA&(eTaL, VAL ATOTEAETHA SIAPOPHDY TAPAPETPWYV, Ol KUPLOTEPOL TV OTOIWV elva :

® 1 KATXOKELAOTIKT] Sour} Tov k&Be auoOnpiov,
e ot cAayéc oty oTaepdTnTa KAt opolopop@ia Tov aucOnmpiov,
e 1 afefardmrta oTIC eVSeitelc Tov auoOnpPiov avaopdc (CPSAHa avayvwong).

Amoppola TV Tapamdve eival o k&Bs auoOnNTpac v @épel XAPAKTNPLOTIKT
KOQUTUAN amoKpLong, 1 omola amd KATAOKEVAOTIKNC TAEVPAC, TXPOVLOIALEl UIKPO-
Sapopéc amd aucOntiplo oe aucOniplo. AmotéAeopo; av kot dedopevn n OecpnTiKy
XOPAKTNPLOTIKY) KAUTVAN TOL atloOnmpiov, 1) LETPNOT) TOL PUOIKOV TOV pPeYE0OVE VA NV
avTIoTotXel OTNV aKPIPT] TOV TIUT] KAL 1] EUPAVIOT) HIKPTIC XTTOKALOTC.

21 TEPIMTOOT avTr) KpliveTat avarykaio o éleyxoc kot av&-fadpovépnon tov k&de
awoOnmpiov. H avé-Paduovounon emrvyxdvetar pe Tt Porjbeix evog  emimAéov
atoOnmpiov (6Tov  elvat SuvaTdv), ¢ aoBNmMPiov AVXPOPAEC, OTOVL  €XOVTAC
Sdlapoppadoel TIC KaTdAAnAec ovvOrkeg, pe TV e@appoyr] SEPOP®Y TIUDV TOV
METPOVHEVOL PUOIKOV peyeBovg oTOoV aUaONTHPAL, KATAYPAPOVTAL Ol AVTIOTOLXEC TIHEC TOV
NAeKTPIKOV ofjpatog oty e€d6dov tov. ' peyohvtepn aflomiotia emAéyovtan apretd
onueia Pabpovounonc oto evpog Aettovpyiag tov awoBnmpiov. Me TOoV TPOTO AUVTO
TPOKVUTTEL 1) S16pOON-Onpiovpyla TNC XAPAKTNPIOTIKIC EEICDONC TOV AVTITPOTOTEVEL
ToV k&Oe xpnolpomolovpevo aodntripa.

Hopoxdtew, mapovotdletat 1 ekdéva eu@aviong oto Raspberry Pi toov
amoteAegpdT®V ToL Pn@laxod awobnmpa SHT-21, o omolog Pploxetan mévw oTo
TUTTOHEVO KUKADUX ETEKTAONC YIX TNV HETPNOT) OEpUOKPAOING KAl OXETIKIC VYPATing
TOV KUKAWUXTOG.

V& raspberrypi (raspberrypi) - VNC Viewer = W

Trash
§ @ [5- | [sHT21] BElpi@raspberrypi: .. . ¢ < 12:59

Ewcova 80 : Amoredéouara Eupavionc Metprioecwv tov AioOntijpa Pneraxiic Eé6dov SHIZ1
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6.6 Kovti torofémon¢ Turwpévov Kukdodparoc Eréktaonc

Met& Vv OAOKANP@OT) TV AelTOVPYIKAOV eAyXwV oelp& £xel 1) vAoTolnon Tov
KoLTIOV péoa oto omoio Ba TomobetnBel To dSAo ocvomua. IIpodkertan yiox TOAVECTEPIKO
koutl amd oavlextikd mAooTIKO ABS, pe delktn oteyovomTag IP65, mapéyxovrag
TPOOTAOI(O ATTO TH OKOVT KA TNV LYpaoior kaw avtoxr) otnv VPnAr vrepteddn axtivoBoAioa
Tov AL pe Beppoxpacia Aettovpyiag amd -200C £wc +800C. Ot ouvoAikéc Staotdoelg
Tov etvaw: prjxog¢ 171mm, mA&rog 121mm, vipoc 55mm. 10 eowTepKd KATW PEPOC TOL
LTTapPXEL KATAAANAT B&om) pe 4 xoADPSIVA OTTEPOUATA YLK TNV TOTTOOETNOT KA OTEPEWOT)
TOV TUTTUEVOL KUKADHATOC emékTaong (peb). o Tic amapaitteg eykomée Tov KovTIoD
éytve xprion CNC @peCounyaviic Tpledv afdvwy.

Ewcova 81 : Kovtl torobétnone Tvrawuévov KvkAouaroc Enéxraonc
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KEPAAAIO7
XYMIIEPAXMATA - ITPOTAXEIX

H avéntuén tov ovyxpovev ovotudtov ovAloyrc kat petddoonc dedopévev
KOG emioNe KAl TV CLUOTNUATOV EMITHPNONC EYKATAOTAOE®V KAL UNXOVAV, £XEl
otpéel TIC TEAevTOUEC SexaeTiEC TO EVOIXPEPOV NG ETIOTHUNGC KA TNG TEXVOAOY(OG 0TV
avamTuEn aoOnmipwv pe PeATiopéva xapaktnpoTikd. Ot auocOntmpec dAA®OTE, eKTOC
amd TIC OUVATOTNTEG HETPNONG TV HN NAEKTPIKOV HeyebdV TIC oToleg mTapexovv,
amoTEAOVV  TX QamopaitnTa exelva  efapmpaTa-péoa, T omoix mpoodidovv )
SuVATOHTNTA AVTOPATIOHOV KAl EAEYXOV O £va oVOTNHe: TNV kabodiynon ovotudToy
amd MAeKTpOVIK& péoa Xwplc TV amaimon avipomivne mapépPaonc. H avdyxn
OVA\OYNC, ATEKOVIOTC, KATAXYPAPTIC Kot emeCepyaoiog dedopévav eltval oAoéva kat o
EMITAKTIKY KAl KATX KOPOV YIVETOU OT)UEPA HECG VTTOAOYIOTIKGOV OVOTNUAT®OYV.

2KOTOC TNGC TAPOVOAC SIMAWUATIKIC epyaoiag Ty 1 oxedloon kot vAoToinon
evOC TUTTOHEVOL KUKAQUOTOC eméktaonc (pcb shield) yiax tov vmoloyiom) toémng
Raspberry Pi 3B. Ilpdkeirtanr yix e@appoyr oxedlaopod Kot LVAOTOMONE €VEAKTOV
OLOTIHATOC KATAXYPAPNC oONTHPWV TOIKIADY EQAPUOYDV KAl CUYKEKPILEVA €VOC
XVOAOYIKOU  OKTA-KAVOAOV OGULOTHUXTOC MOl( HE T KUKADUATA TPOOXPHOYNGC KL
od1ynone avodoyikav auctnmpieyv, mv Pnelomoinon Kot TNV XmOTTOAY] TV ONUATOV
Touvg otV Yneraxy Stdraln, kabwc ko Bvpec dtxavvdeonc TpLdV (3) TAéoV Pn@Lakwy
o TpV.

Kauwvotopo ototyelo TG OLYKeEKPIUEVNC ePAPHOYNC amoTelel 1 SuvaTdtnTa
Stxovvdeonc kat odrynone omwolovdrimote aoONTpa avoAoyikrc e€d8ov, pe eA&XLoTEC
TPOTIOTIO]OEIC OTO AVXAOYIKO TUTWHEVO KUKAWUA - OAAAYEC TTOU KPOPOVV O TIUEC
TaONTIKOV OTolXElV - Kot e TNV eloay®yn k&be @op& Tov KaTtdAAnAov mivoaka
BaxOpovéunongc (lookup table) ot Yneraxn Sibran.

Baowr mpoimdOeon yix v opoAr] Aettovpyiax TOU CLOTHHATOC, eival ylo Tov k&Oe
Stxovvdedpevo awotnmipa va €xet eEaopaAoTel 1 e€wTepik) TapoxT) Tpoodoaiag, va
elvat yvwotog o mivoxag fabuovopnonc tov kat va Stobétel plat amd TIC TOPAKAT
Hop@éc eEOOwYV :

1. avodoywkr é€odoc petaforopevov pevpatog 4-20mA (2wire)

2. avooyikr) £€odo¢ petafoadidpevnc tdoewg 0-5V

3. Yneloxr) é€odoc pe vrooTPIlOpeva TPWTOKOAX Stavvdeonc 12C/UART/PWM.

ITAeovexTuaTA TOV CLOTHHATOC elval TO XaunAd KOOTOC VAOTOMOTC TOv, 1)
EUKOAN EMEKTACIUOTNTA KAl TIPOCAPHOYT] TOU XVAAOYX MHe TIC aXvVAYKEC TNC EKXOTOTE
epappoync. H vroloylotikr) 1oxd¢ tov Raspberry eivat apketd peydn av avohoyloTel
Kavelg To kKéoTog Kot To péyefoc Tov. Elvan e@uktd o mpoypappatiopoc tov Raspberry kat
oe &Ne¢ yAwooe¢ mpoypoppatiopod omwe 1 C xau 1 JAVA, mov mpoogépovv
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ypnyopdtepn amokplorn, oe oxéon pe v Python m&vew omyv omoix Paciomxe o
TPOYPUUHUXTIOUOC TNC PNPLAKNC SIATAENG.

Kot v vAomoinon tov cvotjuartoc mpoékvpay (nrripata 6Tov Becwprinke
adnputn avaykn n emTiAvor] Tovg. ZNTHHATA TOV APOPOVCAV TOOO TNV 0WOTH oxedlaom
Tov {Sov Tov TVTTEHEVOL KVKAGUAaTOC Tpoc¢ amopuyry EMI mapepfoicdv 600 kat Tov
TPOYPAUHATITHOV TOV AVOAOYIKOV/PN@Lokov PHETATPOTEX Yiax TNV opbr] amekdvion TV
TGOV TOV TPOEPXOVTAV KAl aTd T OKTW (8) OLVOAK& KAVAAIX TNG AVOAOYIKTIC
Siara€ne.

7.1 MeMovtixéc BeAticdoeic - Emextdoeic

H nén vrdpyovoa epapuoyr pe TEPAUTEP® TAPAUETPOTIOMOT) KAl TPOTOK)
KXTAAMNnAov VAoV (hardware) umopel vor é€xet moikidec e@apUOyEC TOOO OTNV
KaxOnpepvoTAL TOV AVOpOTOL 00 KAt 0T POUNXAVIX, ATOTEADVTAG TNV KEVIPIKI
pnovada Staxelplone mowidwv cuoOnmpiowv. Me xatdAAnAn emékToom TOL KOSIKAK
TPOYPAUHXTIOHOV (software) oTov vroloylotr Raspberry Pi 3B kot v oxediaomn Tomikric
Béonc dedopévwv SQL, dtvetan n SuvatdmTa Kataypagric, amobrikevonc kau Stoxeliptong
OA®V TV dedopévv Tov TpoépxovTat amd T aoOnTptar pall he TNV XPOVIKY) OTLyr
Apn Ttovc. EmmAéov péow TV amautoVuEVeV TPOTOKOM®V acvpuatne (wi-fi,
bluetooth) xou evovppatc diktdwong (ethernet) mov mpoo@épovtat amd ™ Pr@lakr)
St&taln, eltvan e@IKT] 1) ATOOTOA] TWV HETPHOEWV AUTWV Of SIKTVAKT] TAXTQOPUQ,
dtvovtag mpooPaon oe avteég amd omoladjrote dikTvakr) ovokevr] (Eikdovads2).

PCB Shiled SENSORS
I o
J Raspberry Pi ,—/\)L
sy '
5 _=",*_ 1 "T-; -1Cloud ‘

“Internet of Things

Ewcova 82 : PCB Shield & Raspberry Pi - Internet of Things

Phone

0y
o

-

% |
pA-

L

| PowerBank

+

Zmv mepimtwon amoTtvyia ovvdeong (connection failure) Tov ocvoTiuartog péow
TOV TAPATAVE TPOMWV SIKTO®WOoNG, B Htav xpriolo 1 auTOHaTn  evOAAXyN
EMKOVOVING, expeTOAAeVOpEVOL TO SikTvo kivnTic TAepwviag. I'a v ampdoxkom
EMKOWVOVIX TOV OVOTHHATOC, Ot pTOpovoE VA yivel TPOoONKn KAl TAXPAUETPOTTOMOT)
evoc usb dongle pe k&pta sim (3G/4G) o Pneroxr Sidrakn.
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EmmAéov, Aoy ¢ xaxpnArc evepyelakrc amaitnong mov £xet o Raspberry Pi, Oa
NTav em@eAr] 1 SuvaTOTTA  ASIGAEITTNG TPOPOSOTIOC TOV CUOTHUATOC MEC®
eCwTepiknic pmatapiag (powerbank), n 8¢ @optiory e Oa pmopovoe v yivel pe
POTOPOATOIKG TT&VEN.

Mio onporvTikn} BeATicooT Tov TUT@HEVOL KUKAWUATOC emékTaomc (peb shield) yia
™mv Staovvdeon kat Tov TPOTOL 081ynonc TV aobnmpicv, B pmopovoe va etvau 1)
mpoodnkn §vo (2) ToTeVoIdUeTPp®Y 0TO KUKA®UX pVOpIonc ofjpatoc (Signal Conditioning)
avé kavéAL auoOnpa, £Tot WoTe 1) Tpooappoyn TV faduidwv “Level Shifting” ko “Pre-
Amplifier” va mpayparomoleitat péow ¢ PUOONC TWV TAPATAV® TOTEVOIOUETPRV,
Xwplc va amauteltat k&Be @op& 1 KOAANoN-amokOAAnon smd avTioT&doe®V KAt xprion
gpyxotnplakov maykov. XV Eikova83 @aivetal 1 avaoxediaon Tov KUKADOUXTOC
odnijynonc awoOnmipa yrx x&Be kavé pe v mpoodrjkn dvo motevoldpeTpwyv POTI kot
POT2 pe oxomd Tt pvOwon mc téong petatodmong (v_offset) ko tov képdovg (gain)
AVTIOTO{Y®C.

Voo

1 fieis IEL
=T '
I i RS |
I —ﬁ— I
| LR
| ! T o M TPORZ L
| POT?. ' 2= . ~ Opamp2 _,
e s —a— 231 2
: LT T Y gl 3 <3 vout'
I

- _..I._
rR2 | |:

AR e g e |
| @ > | lvin N t

__ _1 TP1 Buffer ! | |
; | R6

L
Voltage Divider

I
|
| 1 .
g __ _Amplifier __ |

Signal Conditioning Decoupling

Eicova 83 : KvxAwua PoGuionc 2rjuaroc AioOntijpev e yprjon Iotevoiduetpov

I'o v axpifelax TV pvOuicewv avTV, pmopel va yivel xprion PneLaKov
TOTEVOIOUETPWV, efao@aliCovtag oflomoTtiac ko pndevikéc avox£g, HELDVOVTAC
ovyXpOvwe TIC Tapapétpoug Pdpovc xaw peyeébovc. Ta Ynelakd moTevolOpeTpa
TAPOVOIXCOVY TOAD XOAUNAT] KATAVAA®OT) 10XVOC KAl yiXx To Adyo avtd 1 Tapoxi
Tpo@odoaiag Tovg Ba uropovoe va yivel an’ evbeiag amd ) Tyr Tpogodociag +5V Tov
6Aov ovotpatoc. To umAox Sidypappa evog TUTIKA PNPLAKOD TOTEVOIOUETPOV PAIVETAL
omv Eixdvad4. Tm mepinton xprjonc tov Ba mpémel va AngOel vroyn 1 meploptopévn
péytot Tiun avriotaonc e€68ov mov mapéyet (max 200k) pe péytoto Pripa T 1024, kaBdg
Kat v avEnon tov Padpod SvokoAiag mov TvXOV B vTdpEel katd TV oxediaom Tov
TUTTWUEVOV KUKAWUXTOG Yl TNV SpopoAdynon Twv Ynelak®Vv onpATeV SlETapoyV
eAéyxwv (SPI, 12C) péoo amd Paduidec kabopd avoroykéc.

Simplified Schematic VDD HA

12¢ sPI WIPER
INTERFACE REGISTER

}

GND LA

Eucova 84 : Mok Aicypouua neraxov IHotevoidustpov [18]
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Ex mpd™c decoc To eyxelpnua avtd @avtdlet 80oKoAo, Kab®C pe TNV TpooOrikn
TOTEVOIOUETP®YV, TeplopifeTtal o aplBpdc twv  awobnmpiov mov pmopovv  va
xpnoomombovv, kabwg o k&be auobntmipio €xel Stapopetikyy amdxpion e€6dov. Mia
Avom Ba vty 1 opadomoinon TV actnmpicv pe f&on to evpog petafoArc oty e€ddov
TOUG.

Mio &AAn BeAticoon Ba prropovoe va eivat ) Suvardmta Siaovvéeanc oucOntnpiov
pevpatoc Bpdyxov 4-20mA 1pidv (3) aywywv (Eikovads). Ot auodntpec pedIATOC TPLOV
(3) aywywv eivar Stag Aoyiric pe exeivn mov avantoxOnke omyv Evémra 1.3.2 pe )
Stagopd 6Tt o mopmdg odrjynong (transmitter) eved k&vel Xprion ATAOVOTEP®V
NAekTpOVIKAOV Padpidwv, yr v odnynorn touvg amautovvtal tpec (3) aywyol. To
emmPdobeTo kKOOTOC KOAWSiwONC, OHWC pmopel va efvat LPNAS edv 1 ATOOTAOT) PETAED
NG HOVASOC HETPNONC/TPOCAPHOYNC KL TOV TOUTOV elvaut HeySAT).

+24V input Loop +

Current Output

I @ >

) @ >

T Measuring unit Measuring unit

2-wire Current loop 4-20mA

Transmitter o5 input
Sensor

Transmitter

Loop -
Sensor "

3-wire Current loop 4-20mA

Eucova 85 : OSijynon AioOntijpav Pevuarog fodyyov 4-20mA (Svo xau 1piidv aywywv) [9]

Y& TEPIMTWOEIC HEYAADYV AMOOTAOEWY HETALV TOUTOV KAl HOVASAC UETPNONC,
OLVIOTATAL OLX VA 1) XP1|OT) YOABAVIKI)C CLOKEVTIC ATTOUOV®ONG (EikOvas6).

Measuring unit

Loop +

Transmitter
Sensor

Loop -

Eicova 86 : Os1ijynon AioOntijpawv Pevuaroc fodyyov 4-20mA (Svo xau tptdv aywycdv) [10]

7.2 Iledio Evpeonc Epappoycdv

To vépyxov ocvomua Ba propovoe va elxe epappoyr] oto medio ¢ Plopnyaviag.
‘Eva amé ta onpoavTikdtepa kot TOAVTAOKOTEPX (NTHUATA TTOV KXAEITAL VO XVTIPETATOEL
k&Oe Plopnxavia etvan 1 kabnuepivr) Staxelptomn TV PHNYaveV Tov StxBéTet yiox TV pa ik
mapaywytkr) dodikaoia. H dwoxelpion agpopd eva peydho e0pog evepyelwv OTWG TOV
TPOYPAUUAXTIONS TNC CUVTHPNONG TOUG, TNV KATAVEA®OT) avoA®Tiwmy, kaBde kot otnv
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mpoPAeYn — emdiopbwomn PAaBcov ot otmoieg éxovv TOAD onuavTikd emimpdabeto kKOOTOC
Aoy TV KabvoTteprioewVv MOV UTMOpEl VA EMIPEPOVY OTNV TAPAY®YIKY] ypauur. To
eyxelpnpa avtd elivat eapeTikd TOAVTAOKO, dedopévov TC Xprionc Sla@odpwV TUTWV
Unxovev StapopeTikic amodoone kot nAkiag. Me oapac PeAticoon Tov veloTdpevov
OLOTNHATOC, LT&PXEL duvaTd T TTapakolovOnonc Aettovpyiag e k&be pnyxavic,
TAPEXOVTAC ONUAVTIKT] TAT)POPOPTOT) 00OV AXPOPA& TO XPOVO GULVTIHPNONG, TIC AVAYKEC
k&Oe pnYovriic 0f AVOAQOIMX KAl VAIKE, OKOUN KOU OTOV TPOYPAUHXTIOHO
AVTIKATAOTAOTC “yepAOUEVOV” uNXavadV (Eixovasy).

T
L

Ewcova 87 : Edeyyouevn ITpouurj Ilapaywyrjc Epyooraoiov [44]

Mio devTepn e@appoyn Tov Ba HTopovoe va elXe TO VPIOTAUEVO CUOTNHA, lvat
OTO TOPEX TNC YewPYIKHG KOANEPYelxC kat edikdTePa TNV SMpiovpyiat evog avTdvouoL
“€Cvumvov” BeppoknTiov, ATOTEADVTAC TNV “KaAPSI&” TNC KEVTPIKNC HOVASAGC eEAEY YOV LG
oelpdc depyaotcdv. Me v evooU&TmOT KATAAANA®Y aofnmpwyv o ftav duvatdv n
QAVIXVELOT KAl KOTOYPaPr TwV TePPBOANOVTIKOV TOPAUETPWY €vO¢ Oeppoxnmiov,
eCaxo@aiCovtag TIc KaTtdAANnAec ovvlrjkec Beppokpaciag kat vypaoiag Tov xdpov. Me
™V Tpoobikn aucOnmpiwv vypaoiag Ba kaTaypa@OHTaY TO TOCOOTO TNC LYPAOIAG TOV
eddpouvg n ool B prropovoe vor pLOPICeTan AVTOHATA PEC® TLOTNUATWY &pdevonc,
eved Ba vTMpxe KAt 1) SLVATOTNTA PETPNONG TNG evePYNC ofvTnTaG Tov eddpoug (pH),
TANPOPOPIX OTUAVTIKT] YIX TNV KOAAEPYeIx AOVAOLSIAV, AAXAVIKOV Kt @povTev. H
xprion aotnmpilov e®TOC kat avépov O pmopovoay vor EAEYXOUV T OLOTHUATO
okloong xat TpooTaoiag Tov Oeppoxnmiov (Eikovass).

Eucova 88 : “Eévmvo” IoT Ospuoxrijmo [45]
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ITAPAPTHMA A :
ITAPOYZIAYH OQTOI'PAPIQN KATA THN AIAPKEIA TQON

AEITOYPTIKQN EAETXQN KAI METPHXEQN TOY
TYTIOQOMENOY KYKAQMATOZX XTO EPTAXTHPIO ECT LAB
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ECTLab - 2020

L
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&l

Aerrovpyixol Edeyyor kau Aiséaywyn Metprioewv Avadoyikiic Aicraéne
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Funet Ch1i dBr

FEleyyor Amokpione Xaunlomeparov
DPApov Butterworth
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Avayvapion Zvokevadyv - Staovvdeon 12C

Eupavion Aroreleoudrov omyv O0ovn
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ITAPAPTHMA B :
XXHMATIKA ATATPAMMATA
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ITAPAPTHMAT :
APXEIA OUTPUT - Gerber Files
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ITAPAPTHMA A:
ITINAKA> BAOMONOMHZXHY AIXOHTHPIQN
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BaOuovounon NTC Oeppiotop (NTC-1000 Honeywell)

g < Vee= 5 [Volt]
£ g Rp= 4700 [Ohm]
29 R= 2100 [Ohm]
QW G= 1,344
Temperature [oC] Rsensor [Q2] Rsenspr//R Is [mA] Vs [mVolt]
typ
-40 33487,40 1976,08 0,749 1961,833
25 1000,00 677,42 0,930 819,304
100 69,24 67,03 1,049 67,244
150 19,31 19,13 1,060 0,000
V_Sensor vs Temperature
_ 2100
= iggg | y = 8E-05x3+ 0,047x2 - 16,973x + 1213
s |
c |
3 |
>! :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Py
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperature [oC]

y = 8E-05x"3 + 0,047x"2 - 16,973x + 1213
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BaBuovopunon Distance Sensor Sharp

§ < Vee= 5 [Volt]

Eu G= 0,683

20

g W

Di;tance [em] Vsensor [V] Vs [mVolt]
typ Vce=5V

10 3,65 2049,00
20 1,95 887,90
30 1,45 546,40
40 1,20 375,65
50 0,95 204,90
70 0,90 170,75
125 0,75 68,30
150 0,65 0,01

V_Sensor vs Distance

2100

2000 ]

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000 y
900 [}
800 "

700

600

500 _

400 o

300 -

200 C SN .

y = 50102x1,3%6

vl

V_sensor

200 L T Woerans

90 100 110 120 130 140 150

Distance [em]

y = 50102x-1,356

Merantoylokn Aumhiopotikiy Epyoacia - IT. AIOXATOXZ, AM040

136




BaOpovopnon RTD Sensata PT-200

(neow pull-up Avtictaong)

g < Vee= 5 [Volt]

E & Rpull-up= 1000 [Ohm]

Qo G= 1,418

g ]

Temperature [oC] Vsensor[V] Vs [mVolt]

typ Vee=5V

-40 0,725 0,00
0 0,835 155,98
25 0,900 248,15
50 0,963 337,48
100 1,081 504,81
200 1,293 805,42
300 1,478 1067,75
400 1,640 1297,47
500 1,783 1500,24
600 1,909 1678,91
700 2,022 1839,15
800 2,123 1982,36
850 2,170 2049,01

V_Sensor vs Temperature

2100
2000 y = 8E-07x3 - 0,0025x2 + 3,7081x + 155,71 —a®
1900
1800 —
1700 =
1600
1500 =
1400
1300 ¥
1200
1100 o
1000
900
800 . 4
700
600
500 »
400
300 _.®
200 -
100+

i

V_sensor

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature [oC]

y = 8E-07x3 - 0,0025x2 + 3,7081x + 155,71
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BaOpovopnon RTD Sensata PT-200

(néow Constant Current)

g o Vo= 5 [Volt]
£g G= 1,039
e o I= 3,3 [mA]
Q w
2]
Temperature [oC] Rsensor [Q] Isensor [mA] Vs [mVolt] Vsensor [mV]
typ Vee=5V
-40 169,700 3,300 560,01 0,000
0 200,500 3,300 661,65 105,604
25 219,600 3,300 724,68 171,092
50 238,500 3,300 787,05 235,895
100 275,900 3,300 910,47 364,128
200 349,000 3,300 1151,70 614,766
300 419,700 3,300 1385,01 857,175
400 488,100 3,300 1610,73 1091,698
500 554,100 3,300 1828,53 1317,992
600 617,800 3,300 2038,74 1536,400
700 679,200 3,300 2241,36 1746,523
800 738,200 3,300 2436,06 1949,216
850 766,800 3,300 2530,44 2047,277
V_Sensor vs Temperature
2100 oy
= 2000 =2,3111x+ 128,67
= 1900 y ’ e
5 1800
a 1700 -~
2 1600
S 1500 =
1400 -
1300 o
1200
1100 o
1000
900
200
700 ~
600 . o
500 '
400
300 o
200 | @
1009
@
-100 0 100 200 400 500 600 700 200 900

Temperature [oC]

y=2,3111x + 128,67
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BaOpovopunon Pressure Heavy Duty - Honeywell - PX2

g « Vo= 24 [Volt]

kg I= 4mA-16mA [mA]

29 Rs= 100 [Ohm]

QW G= 1,28

Pre-ssure [psi] I [mA] Vs [mVolt] Vs [mVolt]

15 4,00 400,00 0,000
30 4,37 437,11 47,505
50 4,87 486,60 110,844
100 6,10 610,31 269,194
150 7,34 734,02 427,543
200 8,58 857,73 585,892
250 9,81 981,44 744,241
300 11,05 1105,15 902,590
500 16,00 1600,00 1536,000

2100,000
2000,000
1900,000
1800,000
1700,000
1600,000
1500,000
1400,000
1300,000
1200,000
1100,000
1000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

vl

V_sensor

15=ax4+b
500=ax16+b

0,000 “@

a
b

= 40,417
= -146,668

Adyw ypappikdtnrag otnv £§odo touv aoBntripa : P=a x |

+b

P =40,417 x1-146,668

V_Sensor vs Temperature

100 150

y =3,167x - 47,507

200 250

300 350

400 450 500 550

Pressure [psi]

y =3,167x - 47,507
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ITAPAPTHMAE :
ITHT'AIOZ KQAIKAX
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APXIKH NPOETOIMAZIA KAI ETKATAZTAZH EQAPMOTIQN :

2 2 2 2

2

2

2 2 2

2

2
P A A A A A A L A A A

sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo

sudo
sudo

sudo
sudo

sudo

apt—get update
apt—get upgrade
apt—get install xrdp

import RPi.GPIO as GPIO
GPI0. setmode (GPT0. BOARD)
apt—get install i2c-tools

raspi—config

apt—get install python—smbus
reboot
i2cdetect -y 1

python setup.py install

# avavéwon kat avaBaduion ebapuoywy rashian

# eykataoctaon BLBAL0Orkng GPIO connector yia RPi3
# xprion ¢puowol cuotnuatog apibunong GPIO
# eykataotaon epyaleiwv i2

# epndavion mapablpou interfacing options tou Raspberry Pi
# eykataoctaocn BLBAL0ORKNG smbus, ulomolel éva

# €é\eyxog KaAng Asttoupyiag Tou i2¢ pe avixvVeEuon CUGKEUWV cUVEEDNG

MHrAIOZ KQAIKAZ A TON ANAAOTIKO ZE WHODIAKO METATPONEA :

#!/usr/bin/env python

nnn

Requires smbus2 or python smbus to be installed

nnwn

from
try:

~ future

from

smbus2 import SMBus

except ImportError:

import re

try:

from smbus import SMBus

except ImportError:
raise ImportError (“python-smbus or smbus2 not found”)

import platform
import time

class ADCDifferentialPi:

nnn

import absolute import, division, print function, \ unicode literals

Control the MCP3424 ADC on the ADC Differential Pi and Delta-Sigma Pi

nnn

# internal variables
__adcl address = 0x68
~adc2 address = 0x6A

~_adcl conf = 0x9C

~_adc2 conf

0x9C

~_adcl channel = 0x01
~_adc2 channel = 0x01

~ bitrate = 18
~_conversionmode = 1
__pga = float(0.5)

# current bitrate
# conversion Mode
# current pga setting
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__1sb = float (0.0000078125) # default Isb value for 18 bit

~ signbit =0 # stores the sign bit for the sampled value
# create byte array and fill with initial values to define size

__adcreading = bytearray ([0, 0, 0, 0])

~_bus = None

# local methods
@staticmethod
def  get smbus():

nnn

internal method for getting an instance of the i2c bus

nwn

i2¢__bus =1 # detect the device that is being used

device = platform. uname () [1]

if device == “orangepione”: # running on orange pi one
i2c_bus = 0

elif device == “orangepiplus”: # running on orange pi plus
i2c_bus = 0

elif device == “orangepipcplus”: # running on orange pi pc plus
i2¢ _bus = 0

elif device == ”linaro-alip”: # running on Asus Tinker Board
i2¢ bus =1

elif device == “raspberrypi”: # running on raspberry pi

# detect i2C port number and assign to i2c__bus
for line in open(’ /proc/cpuinfo’).readlines():
model = re.match( (L*?)\\s*:\\s*(.%)’, line)
if model:
(name, value) = (model. group(l), model. group(2))
if name == "Revision”:
if value[-4:] in (0002, ’0003’):
i2¢c _bus = 0
else:
i2¢ bus =1
break
try:
return SMBus (i2c_ bus)
except IOError:
raise I0Error( Could not open the i2c bus’)

def  updatebyte(self, byte, mask, value):
byte &= mask
byte |= value
return byte

def  setchannel (self, channel):
# internal method for updating the config to the selected channel
if channel < 5:
if channel != self. adcl channel:
self. adcl channel = channel
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if channel == 1: # bit 5 =1, bit 6 =0
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl con
elif channel == 2: # bit 5 =1, bit 6 =0

f, 0x9F, 0x00)

self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, 0x9F, 0x20)

elif channel == 3: # bit 5 =10, bit 6 =1

self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl con
elif channel == 4: # bit 5 =1, bit 6 = 1

self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl con

else:
if channel != self. adc2 channel:
self. adc2 channel = channel
if channel == 5: # bit 5 =1, bit 6 =0
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 con
elif channel == 6: # bit 5 =1, bit 6 =0
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 con
elif channel == 7: # bit 5 =0, bit 6 =1
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 con
elif channel == 8: # bit 5 =1, bit 6 = 1
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 con
return

# init object with i2caddress, default is 0x68, 0x69 for ADCoPi board
def init (self, address=0x68, address2=0x6A, rate=18):

self. bus = self. get smbus()
self. adcl address = address
self. adc2 address = address2
self. set bit rate(rate)

def read voltage(self, channel):

nnn

returns the voltage from the selected adc channel - channels 1 to 8

nnn

raw = self.read raw(channel)

if self. signbit:

voltage = (raw * (self. 1sb / self. pga)) - (2.048 / (self
else:

voltage = (raw * (self. 1sb / self. pga))
return float(voltage)

def read raw(self, channel):

nnn

reads the raw value from the selected adc channel - channels 1 to 8

nnwn

high =0
low = 0
mid = 0
cmdbyte = 0

# get the config and i2c address for the selected channe
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f, 0x9F, 0x60)

.__pga * 2))
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self. setchannel (channel)
if channel > 0 and channel < 5:
config = self. adcl conf
address = self. adcl address
elif channel < 9:
config = self. adc2 conf
address = self. adc2 address
else:
raise ValueError (' read raw: channel out of range’)

# if the conversion mode is set to one-shot update the ready bit to 1
if self. conversionmode == 0:
config = config | (1 << 7)
self. bus.write byte(address, config)
config = config & ~(1 << 7) # reset the ready bit to 0

# determine a reasonable amount of time to wait for a conversion
if self. bitrate == 18:
seconds _per sample = 0. 26666
elif self. bitrate == 16:
seconds per sample = 0. 06666
elif self. bitrate == 14:
seconds per sample = 0. 01666
elif self. bitrate == 12:
seconds_per sample = 0.00416
timeout time = time.time() + (100 * seconds per sample)

# keep reading the adc data until the conversion result is ready
while True:
__adcreading = self. bus.read i2c block data(address, config, 4)
if self. bitrate == 18:
high = adcreading[0]

mid = adcreading[1]

low = _ adcreading[2]

cmdbyte =  adcreading[3]
else:

high = adcreading[0]

mid = adcreading[1]

cmdbyte =  adcreading[2]

# check if bit 7 of the command byte is 0.
if(ecmdbyte & (1 << 7)) == 0:

break
elif time.time() > timeout time:
msg = read raw: channel %i conversion timed out’ % channel

raise TimeoutError (msg)
else:
time. sleep (0. 00001) # sleep for 10 microseconds

self. signbit = False
raw = 0

# extract the returned bytes and combine in the correct order
if self. bitrate == 18:
raw = ((high & 0x03) << 16) | (mid << 8) | low
self. signbit = bool (raw & (1 << 17))
raw = raw & (1 << 17) # reset sign bit to 0
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elif self. bitrate == 16:
raw = (high << 8) | mid
self. signbit = bool (raw & (1 << 15))
raw = raw & (1 << 15) # reset sign bit to 0

elif self. bitrate == 14:
raw = ((high & 0b00111111) << 8) | mid
self. signbit = bool (raw & (1 << 13))
raw = raw & (1 << 13) # reset sign bit to 0

elif self. bitrate == 12:
raw = ((high & 0x0f) << 8) | mid
self. signbit = bool (raw & (1 << 11))
raw = raw & (1 << 11) # reset sign bit to 0

return raw
def set pga(self, gain):

nnn

PGA gain selection 1=1x 2=2x 4=4x 8 = 8x

nnn

if gain == 1:
# bit 0 =0, bit1=20
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf
self. pga = 0.5

elif gain == 2:
# bit 0 =1, bit1=20
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf
self. pga = 1.0

elif gain == 4:
# bit 0 =0, bit 1 =1
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf
self. pga = 2.0

elif gain == 8:
#bit 0=1, bit1=1
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf
self. pga = 4.0

else:
raise ValueError ( set pga: gain out of range’)

0xFC,
0xFC,

0xFC,
0xFC,

0xFC,
0xFC,

0xFC,
0xFC,

self. bus.write byte(self. adcl address, self. adcl conf)
self. bus.write byte(self. adc2 address, self. adc2 conf)

return
def set bit rate(self, rate):

nnn

sample rate and resolution
12 = 12 bit (240SPS max) 14 = 14 bit (60SPS max)
16 = 16 bit (155PS max) 18 = 18 bit (3.755PS max)

nnn
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if rate == 12:
# bit 2 =0, bit 3 =0
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, 0xF3, 0x00)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf, 0xF3, 0x00)
self. bitrate = 12
self. 1sb = 0.0005

elif rate == 14:
# bit 2 =1, bit 3 =0
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, 0xF3, 0x04)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf, 0xF3, 0x04)
self. bitrate = 14
self. 1sb = 0.000125

elif rate == 16:
# bit 2 =0, bit 3 =1
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, 0xF3, 0x08)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf, 0xF3, 0x08)
self. bitrate = 16
self. 1sb = 0.00003125

elif rate == 18:
# bit 2 =1, bit 3 =1
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, 0xF3, 0x0C)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adc2 conf, 0xF3, 0x0C)
self. bitrate = 18
self. 1sb = 0.0000078125

else:
raise ValueError (' set bit rate: rate out of range’)

self. bus.write byte(self. adcl address, self. adcl conf)
self. bus.write byte(self. adc2 address, self. adc2 conf)
return

def set conversion mode (self, mode) :

nnn

conversion mode foradc 0 = One shot conversion mode 1 = Continuous conversion mode

nnn

if mode == 0:
# bit 4 =20
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, OxEF, 0x00)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adcl conf, OxEF, 0x00)
self. conversionmode = 0

elif mode ==
# bit 4 =1
self. adcl conf = self. updatebyte(self. adcl conf, OxEF, 0x10)
self. adc2 conf = self. updatebyte(self. adcl conf, OxEF, 0x10)
self. conversionmode = 1

else:
raise ValueError ( set conversion mode: mode out of range’)

return
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MHrAIOZ KQAIKAZ FA TON WHOIAKO AIZOHTHPA OEPMOKPAZIAZ SHT21 :

#!/usr/bin/python
import fentl
import time
import unittest

class SHT21:

””Class to read temperature and humidity from SHT21, much of class was derived from:
http://www. sensirion. com/fileadmin/user upload/customers/sensirion/Dokumente/Humidity/Sensirion H
umidity SHT21 Datasheet V3.pdf and Martin Steppuhn’s code from http://www. emsystech. de/raspi
sht21”””

# control constants

_SOFTRESET = b’ \xfe’

12C ADDRESS = 0x40
_TRIGGER_TEMPERATURE NO HOLD = b’ \xF3’
_TRIGGER HUMIDITY NO HOLD = b’ \xF5’
STATUS BITS MASK = OxFFFC

# From: /linux/i2c—dev.h
I12C SLAVE = 0x0703
I12C SLAVE FORCE = 0x0706

_ TEMPERATURE _WAIT TIME = 0.086 # (datasheet: typ=66, max=85)
~HUMIDITY WAIT TIME = 0.030 # (datasheet: typ=22, max=29)

def init (self, device number=0) :

nn

Opens the i2c device (assuming that the kernel modules have been loaded). Note that this has

only been tested on first revision raspberry pi where the device number = 0, but it should work

nn

where device number=1

self.i2c = open(’ /dev/i2¢c=%s’ % device number, ’rb+, 0) fentl.ioctl (self.i2¢c
self. I2C_SLAVE, 0x40)

# fentl. ioctl (self. i2¢, self.12C SLAVE FORCE, 0x40)

self.i2c. write(self. SOFTRESET)

time. sleep (0. 050)

def read temperature (self):

nn

Reads the temperature from the sensor. Not that this call blocks for ~86ms to allow the sensor

s

to return the data

self.i2c.write(self. TRIGGER TEMPERATURE NO HOLD)

time. sleep (self. TEMPERATURE WAIT TIME)

data = self. i2c. read(3)

# print(self. TRIGGER TEMPERATURE NO HOLD)

# print (data)

if self. calculate checksum(data, 2) == ord( bytes([datal[2]]) ):
return self. get temperature from buffer (data)
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def read humidity(self):

nn

Reads the humidity from the sensor. Not that this call blocks for ~30ms to allow the sensor to

nn

return the data

self.i2c.write(self. TRIGGER HUMIDITY NO HOLD)

time. sleep(self. HUMIDITY WAIT TIME)

data = self. i2c. read(3)

if self. calculate checksum(data, 2) == ord( bytes([ datal2] 1) ):
return self. get humidity from buffer (data)

def close(self):

nnn nnn

Closes the i2c connection
self. i2c. close()

def _enter (self):
”””used to enable python’ s with statement support
return self

nwn

def exit (self, type, value, traceback):
”””with support
self. close()

nnn

@staticmethod
def calculate checksum(data, number of bytes):

nn nn

5.7 CRC Checksum using the polynomial given in the datasheet
POLYNOMIAL = 0x131
# //P(x)=x"8+x 5+x 4+1 = 100110001
crc =0
# calculates 8-Bit checksum with given polynomial
for byteCtr in range (number of bytes):
# crc = (ord(datalbyteCtr]))
crc = (ord(  bytes([datal[byteCtrl]) ))
for bit in range(8, 0, -1):
if crc & 0x80:
crc = (crec << 1) ~ POLYNOMIAL
else:
crc = (crc << 1)
return crc

@staticmethod

def get temperature from buffer(data):
””This function reads the first two bytes of data and returns the temperature in C by using
the following function: T = -46.85 + (175.72 * (ST/2°16)) where ST is the value from the sensor””

unadjusted = (ord( bytes([data[0]]) ) << 8) + ord( bytes([datall]]) )
unadjusted &= SHT21. STATUS BITS MASK # zero the status bits

unad justed *= 175. 72

unadjusted /= 1 << 16 # divide by 2716

unadjusted —= 46. 85

return unadjusted
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@staticmethod

def get humidity from buffer (data) :
””This function reads the first two bytes of data and returns the relative humidity in
percent by using the following function: RH = -6 + (125 * (SRH / 2 "16)) where SRH is the value

»n

read from the sensor

unadjusted = (ord( bytes([datal0]]) ) << 8) + ord( bytes([datal[l]]) )
unadjusted &= SHT21. STATUS BITS MASK # zero the status bits

unadjusted *= 125.0

unadjusted /=1 << 16 # divide by 2716

unadjusted —= 6

return unadjusted

class SHT21Test (unittest. TestCase) :

””simple sanity test. Run from the command line with python —m unittest sht21 to check they are

s

still good

def test temperature (self):
””Unit test to check the checksum method
calc temp = SHT21. get temperature from buffer([chr(99), chr(172)])
self. failUnless(abs(calc_temp — 21.5653979492) < 0.1)

nn

def test humidity(self):
””Unit test to check the humidity computation using example from the v4 datasheet
calc temp = SHT21. get humidity from buffer ([chr(99), chr(82)])
self. failUnless(abs(calc temp — 42.4924) < 0.001)

s

def test checksum(self) :
””Unit test to check the checksum method. Uses values read
self. failUnless(SHT21. calculate checksum([chr(99), chr(172)], 2) == 249)
self. failUnless(SHT21. calculate checksum([chr(99), chr(160)], 2) == 132)

nn

if name == " main ”:
try:
with SHT21(0) as sht2l:
while 1:

print ( time. strftime ("%Y—%m—%d %H:%M:%S”, time.gmtime())+ Temperature:
{:0.2f}" . format ( sht2l.read temperature() )+ ~ Humidity: {:0.2f} . format( sht2l.read humidity()))
time. sleep (1)
#print ( “"Humidity: %s” % sht2l.read humidity() )
except Exception as e:

print (e)

print (“Error creating connection to i2c. This must be run as root”)

raise
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KYPIQZ NPOTPAMMA - XPHZH BIBAIOOHKQN METATPONEA ADC KAl WHODIAKOY AIZOHTHPA SHT21 :

from ADCDifferentialPi import *
import sys

import sht21

import datetime

import time

import os

import math

from time import sleep

sht= sht21. SHT21 (1)

adc = ADCDifferentialPi (0x6a, 0x68, 16)
adc_i = ADCDifferentialPi (0x6a, 0x68, 16)
adc_v = ADCDifferentialPi (0x68, 0x6a, 16)
adc. set_pga (1)

adc. set_conversion mode (1)

" 7

file = open ("Results.txt”, "w”)

file.write (7
file.write (¥
" )

THE RESULTS OF THE Pi PCB SHIELD ARE :

file.write (7
file.write ("\n”)
print ("\n”)

n »\n”)

n »\n”)

”

”

”

print
CINNNNNNNNNNN NN NN NN N NN NN NN NN ANNN N NN NNN NN NN NN NN N NN
print (¥

print (7 THE RESULTS OF THE Pi PCB SHIELD ARE :

print (¥

print ("/\/\/\/N/ NN NN NN NN NN NN NNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNANNS T+ “\n”

while(1):
t=sht. read temperature ()
h=sht. read_humidity ()
now=datetime. datetime. now ()

dt_string = now. strftime ("%d/%m/%Y %H:%M:%S”)

file.write

~—

(7 ssrstskersiokesekeskokokeksokeksokseoksoksksokekoksekekskoksokeksoksksokeekskoksokesokskekkekskeksoksksokeksokseoksioloksokeksokslek "+ 7\n”)

file.write ("\n”)

print (7
if h is not None and t is not None:

print (“The results of the temperature and humidity on pcb are

")

print (¥

”
print (dt_string,” Temperature={0:0.1f}C & Humidity={1:0. 1f}RH”. format (t, h) + “\n”)

file.write (“The results of the temperature and humidity on pcb are :”

file.write (”
file.write (dt string +
file.write ("\n”)
time. sleep (3)

else:

”

print (“Sensor Failure. Check Wiring!”)
print (“The results of the ADC with both the 8 Channels are : ”)

print (¥

file.write (“The results of the ADC with both the 8 Channels are :

”

file.write (¥
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”

”

+
+

”

”

\
\n

”

”

”

+7\n")
n »\n”)

)
)

”

+"\n")

Temperature={0:0. 1f}C & Humidity={1:0. 1f}RH”. format (t, h) + “\n”)
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for i in range(4):
sensor_current float=adc i.read raw(i+l)
sensor_current volt=adc i.read voltage (i+1)

print (dt_string, ” Channel Current: ”, i+l, ” float dec=", ’%5.0f %
sensor current float,

with value of voltage=", ’%.3f % sensor_current_volt, "V')
file.write (dt string + ” Channel Current : ” + str(i+l) + 7 float dec =~ +
str(’ %5.0f" % sensor current float) + ”  with value of voltage = 7 + str( % 3f %
sensor_current volt) + 7 V7 + “\n”)
#file2.write (dt string, ” Channel Current: ”, i+l, ” float dec=", sensor current float,
“with value of voltage=", '%.3f" % sensor current volt)
sleep(1)
sleep(2)

for i in range(4):
sensor voltage float=adc v.read raw(i+l)
sensor _voltage volt=adc v.read voltage (i+1)
print (dt_string, ” Channel Voltage: ”, i+l, ” float dec=", *%5.0f %
sensor_voltage float, with value of voltage=", ’%. 3f % sensor voltage volt, “V”)
file.write (dt_string + Channel Voltage : 7 + str(i+l) + 7 float dec =
str(C %5. 0f” % sensor voltage float) + ~ with value of voltage = 7 + str( % 3f" %

sensor_voltage volt) + 7 V7 + "\n”)
sleep(1)
sleep(2)

”

+

”
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	ΠΕΡΙΛΗΨΗ
	Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη, η σχεδίαση και υλοποίηση ενός τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) για τον καινοτόμο υπολογιστή τσέπης Raspberry Pi 3Β, που αφορά την διασύνδεση και οδήγηση ενός πλήθους αναλογικών αισθητήρων βιομηχανικού κυρίως τύπου και ποικίλων εφαρμογών. Πραγματοποιείται η σχεδίαση και υλοποίηση αναλογικού οκτα-κάναλου συστήματος διασύνδεσης μαζί με τα κυκλώματα προσαρμογής και οδήγησης των αισθητήρων καθώς και η ψηφιοποίηση των σημάτων και αποστολή τους στον μικροεπεξεργαστή του Raspberry Pi3. 
	Η καινοτομία της συγκεκριμένης εφαρμογής έγκειται στη δυνατότητα διασύνδεσης και οδήγησης οποιουδήποτε αισθητήρα αναλογικής εξόδου, με ελάχιστες τροποποιήσεις στο αναλογικό τυπωμένο κύκλωμα - αλλαγές που αφορούν σε τιμές παθητικών στοιχείων - και εισάγοντας κάθε φορά κατάλληλο πίνακα βαθμονόμησης (lookup table) στη ψηφιακή διάταξη. Πρόκειται για εργασία σχεδιασμού και υλοποίησης συστήματος καταγραφής αναλογικών αισθητήρων.
	Σημαντικός παράγοντας για την κατασκευαστική δομή του συστήματος είναι η δυνατότητα χρήσης του κυκλώματος αυτού σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών. Λαμβάνοντας υπόψη το μεγάλο και ποικίλο πλήθος των αισθητηρίων που κυκλοφορούν στην αγορά, ορίστηκε το σύστημα να μπορεί να συλλέγει δεδομένα από έντεκα (11) συνολικά αισθητήρες, οκτώ (8) αναλογικής εξόδου και τριών (3) ψηφιακής εξόδου.
	ΛΕΞΕΙΣ – ΚΛΕΙΔΙΑ: Αναλογικοί Αισθητήρες, Αισθητήρες Αναλογικής Εξόδου, Αναλογικά Κυκλώματα Αισθητήρων, Βρόγχος Ρεύματος 4-20mA, Κύκλωμα Οδήγησης Αναλογικών Αισθητήρων, Οδήγηση Αισθητήρων Ρεύματος, Οδήγηση Αισθητήρων Τάσης, Οδήγηση Αναλογικών Αισθητήρων, Πλακέτα Επέκτασης, Σχεδίαση Αναλογικού Κυκλώματος, Σχεδίαση Πλακέτα Επέκτασης, Σχεδίαση PCB, Σχεδίαση Τυπωμένου Κυκλώματος, Τυπωμένο Κύκλωμα Επέκτασης, Υπολογιστής Raspberry Pi
	ABSTRACT
	The aim of this master thesis is the study, the design and the materialization of a printed circuit board (pcb) shield for the innovative pocket computer Raspberry Pi 3Β, used for connecting and driving a multitude of analog sensors of diverse applications. The thesis develops the design and materialization of an analog eight-channel interconnection system accompanied by the adjusting and driving circuits of the sensors, as well as the digitalization of all signals and their transmission to the microprocessor of Raspberry Pi3.
	The innovation of this particular application lies within the ability to interconnect and drive any kind of sensor with analog output, only with a minimum of modifications on the pcb shield, such as changes in the values of passive components, and introducing each time suitable lookup table in the digital structure.
	A most important factor in the structure of this project is the circuit’s ability to be used in as wider as possible range of applications. Taking into consideration the vast and diverse multitude of sensors in the market, the project was decided to be able to gather data from totally 11 sensors, 8 analog and 3 digital output.
	KEYWORDS: 4-20mA Current Loop Transmitter, Analog Current Sensors, ADC, Analog Sensors, Analog Sensors Interface System, Analog Signal Conditioning, Analog System Design, Analog to Digital Converter, Analog Voltage Sensors,  Design Analog Sensors Interface System, Sensor Adjustment, Design Interface System, Digital Sensors, Design Signal Conditioning and Filtering, Easy EDA, PCB Design, Printed Circuit Board, Raspberry Pi, RPi, Pocket Computer
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	ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
	Στη σύγχρονη κοινωνία, οι υπάρχουσες συσκευές στη καθημερινότητα του ανθρώπου, περιλαμβάνουν τεχνολογίες που πριν από κάποια χρόνια φαντάζονταν σενάρια επιστημονικής φαντασίας. Το κύριο αίτιο για την ραγδαία ανάπτυξη και διαθεσιμότητα τέτοιων συσκευών είναι η εξέλιξη της μικροηλεκτρονικής, των μικροϋπολογιστικών συστημάτων σε συνδυασμό πάντα µε τα σημερινά υψηλής τεχνολογίας συστήματα μετρήσεων.
	Οι αισθητήρες καλύπτουν ένα τεράστιο φάσμα εφαρμογών με σκοπό την εξυπηρέτηση του ανθρώπου και έχουν καταστεί πλέον τόσο κοινοί, που συχνά η ύπαρξή τους θεωρείται δεδομένη. Η ανάπτυξη των σύγχρονων συστημάτων συλλογής και μετάδοσης δεδομένων καθώς επίσης και των συστημάτων επιτήρησης εγκαταστάσεων και μηχανών, έχει στρέψει τις τελευταίες δεκαετίες το ενδιαφέρον της επιστήμης και της τεχνολογίας στην ανάπτυξη αισθητήρων με βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Οι αισθητήρες άλλωστε, εκτός από τις δυνατότητες μέτρησης των μη ηλεκτρικών μεγεθών τις οποίες παρέχουν, αποτελούν τα απαραίτητα εκείνα εξαρτήματα-μέσα τα οποία προσδίδουν τη δυνατότητα αυτοματισμού και ελέγχου σε ένα σύστημα: την καθοδήγηση συστημάτων από ηλεκτρονικά συστήματα χωρίς την απαίτηση ανθρώπινης παρέμβασης. Η ανάγκη συλλογής, απεικόνισης, καταγραφής και επεξεργασίας δεδομένων είναι ολοένα και πιο επιτακτική και κατά κόρον γίνεται σήμερα μέσω υπολογιστικών συστημάτων.
	Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη, η σχεδίαση και υλοποίηση ενός τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) για τον καινοτόμο υπολογιστή τσέπης Raspberry Pi 3Β, που αφορά την διασύνδεση και οδήγηση ενός πλήθους αναλογικών αισθητηρίων, βιομηχανικού κυρίως τύπου και ποικίλων εφαρμογών. Πραγματοποιείται η σχεδίαση και υλοποίηση αναλογικού οκτα-κάναλου συστήματος διασύνδεσης μαζί με τα κυκλώματα προσαρμογής και οδήγησης των αισθητήρων καθώς και η ψηφιοποίηση των σημάτων και αποστολή τους στον μικροεπεξεργαστή του Raspberry Pi3.
	Η καινοτομία της συγκεκριμένης εφαρμογής έγκειται στη δυνατότητα διασύνδεσης και οδήγησης οποιουδήποτε αισθητήρα αναλογικής εξόδου, με ελάχιστες τροποποιήσεις στο αναλογικό τυπωμένο κύκλωμα - αλλαγές που αφορούν σε τιμές παθητικών στοιχείων - και εισάγοντας κάθε φορά κατάλληλο πίνακα βαθμονόμησης (lookup table) στη ψηφιακή διάταξη. Πρόκειται για εφαρμογή σχεδιασμού και υλοποίησης ευέλικτου συστήματος καταγραφής αισθητήρων ποικίλων εφαρμογών.
	Συγκεκριμένα, το υφιστάμενο τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης έχει την δυνατότητα λήψης δεδομένων από ένα έως και οκτώ αισθητήρες αναλογικής εξόδου. Η σχετική πληροφορία, με χρήση κατάλληλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και του αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα (A/D), μετασχηματίζεται σε κατάλληλη ψηφιακή μορφή που μπορεί να δεχθεί και να επεξεργαστεί ο υπολογιστής Raspberry Pi3.  Επιπλέον παρέχεται η δυνατότητα οδήγησης τριών αισθητήρων ψηφιακής εξόδου απ’ ευθείας στην ψηφιακή διάταξη. Εκεί, μέσω κατάλληλου προγραμματισμού γίνεται βαθμονόμηση των αισθητήρων με δυνατότητα απεικόνισης, αποθήκευσης ή ασύρματης μετάδοσης των μετρήσεων του αντίστοιχου πλέον  φυσικού μεγέθους.
	H υλοποίηση της Ψηφιακής Διάταξης γίνεται μέσω του υπολογιστή Raspberry Pi και συγκεκριμένα της έκδοσης “Raspberry Pi 3B”. Ο κύριος λόγος που επιλέγεται ο συγκεκριμένος μικροϋπολογιστής έναντι άλλων μικροϋπολογιστών ή μικρό-ελεγκτών, είναι ότι πρόκειται για έναν πλήρη υπολογιστή “τσέπης”, οικονομικό σε σχέση με την επεξεργαστική ισχύ που προσφέρει, διαθέτοντας σύνδεση ηλεκτρονικού υλικού και είναι εύκολα επεκτάσιμος. Επιπλέον οι πολύ μικρές του διαστάσεις και το μικρό του βάρος, το καθιστούν ιδανικό στοιχείο συστημάτων αυτοματισμού μικρών εγκαταστάσεων αποτελώντας την “καρδιά” του και παρέχοντας παράλληλα τη δυνατότητα ασύρματης δικτύωσης και μετάδοσης δεδομένων, ακόμη και τηλεπίβλεψης μέσω ενός κινητού τηλεφώνου (smart-phone).
	H διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας είναι η εξής:
	Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται θεωρητική αναφορά στα αισθητήρια δίνοντας έμφαση στις μεθόδους οδήγησής τους. Στο Κεφάλαιο 2 ορίζονται οι προδιαγραφές του υπό κατασκευή συστήματος, η λογική σχεδίασής του και περιγράφεται το βασικό υλικό που χρησιμοποιείται. Στο Κεφάλαιο 3 αναλύονται και υπολογίζονται ξεχωριστά όλες οι βαθμίδες που απαρτίζουν το αναλογικό σύστημα οδήγησης των αισθητηρίων τάσεως και ρεύματος. Υπολογίζονται οι τιμές όλων των εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του συστήματος και που απαρτίζουν το τυπωμένο κύκλωμα (hardware), ενώ παράλληλα αιτιολογείται και η επιλογή των εξαρτημάτων. Στη συνέχεια στο Κεφάλαιο 4 ακολουθεί η ανάλυση του αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα (A/D) και ο τρόπος προγραμματισμού του, ενώ στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η ψηφιακή διάταξη του «Raspberry Pi 3Β». Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του δομή, ο λόγος της επιλογής του καθώς και αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας του. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση και του τρόπου οδήγησης και επικοινωνίας αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου.  Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται το συνολικό ενσωματωμένο σύστημα-κατασκευή, με τα σχετικά μπλοκ διαγράμματα των λειτουργικών ελέγχων μαζί με τους πίνακες μετρήσεων, ενώ στο Κεφάλαιο 7 αξιολογείται η απόδοση του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) καταθέτοντας προτάσεις για μελλοντικές επεκτάσεις και βελτιώσεις επί της κατασκευής. Στα Παραρτήματα Α, Β, Γ και Δ παρατίθενται αντιστοίχως οι φωτογραφίες κατά την διάρκεια των λειτουργικών ελέγχων και μετρήσεων του τυπωμένου κυκλώματος, τα σχηματικά διαγράμματα και τα αρχεία output (gerber files) που αφορούν το τυπωμένο κύκλωμα καθώς και οι πίνακες βαθμονόμησης των αισθητήρων που χρησιμοποιήθηκαν. Κλείνοντας στο Παράρτημα Ε, παρουσιάζεται ο πηγαίος κώδικας - αλγόριθμος (source code) με τη λογική εκτέλεσης του κώδικα.
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
	ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ : ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ
	Συχνά στη βιβλιογραφία συναντάμε δύο ορολογίες για τα αισθητήρια: sensors (αισθητήρες) και transducers (μορφοτροπείς). Ο όρος “sensor” είναι γενικότερος και αναφέρεται στην ανίχνευση και μετατροπή ενός μεγέθους σε κάποιο άλλο, ενώ ο όρος “transducer” είναι συλλογικός όρος και αναφέρεται στην ανίχνευση και μετατροπή ενός μεγέθους διαφορετικών ενεργειακών μορφών όπως κινητική, θερμική ή μαγνητική ενέργεια σε κάποιο άλλο ηλεκτρικό σήμα (μεταβολή ρεύματος, τάσης, αντίστασης κλπ.)  [1]. Αν και ο όρος “transducer” περιγράφει ακριβέστερα τη λειτουργία ενός αισθητηρίου, ωστόσο στη πράξη έχει επικρατήσει ο όρος “sensor”. Η τάση των κατασκευαστών σήμερα είναι να παρέχουν ολοκληρωμένα μετρητικά στοιχεία, τα οποία περιλαμβάνουν τη διάταξη ανίχνευσης του φυσικού μεγέθους μαζί µε τα ηλεκτρονικά κυκλώματα μορφοποίησης του ηλεκτρικού σήματος. Έτσι sensor και transducer ενοποιούνται.
	/
	Εικόνα 1 :  Γενικό Μπλοκ Διάγραμμα Αισθητήρα [3]
	Στη παραπάνω Εικόνα φαίνεται το γενικό διάγραμμα ενός αισθητήρα, το οποίο επηρεαζόμενο από τη μεταβολή του φυσικού μεγέθους, μεταβάλλει την εσωτερική του αντίσταση μετατρέποντας έτσι ένα μακροσκοπικό μέγεθος (σήμα εισόδου) σε κατάλληλα ηλεκτρικό μετρήσιμο σήμα (σήμα εξόδου). Για την ανίχνευση ενός φυσικού μεγέθους, είναι διαθέσιμη ποικιλία αισθητήρων και η επιλογή του καταλληλότερου για κάποια συγκεκριμένη εφαρμογή, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η ακρίβεια, η ταχύτητα λήψης της μέτρησης, το εύρος τιμών λειτουργίας κλπ [2]. Τα χαρακτηριστικά των αισθητήρων, είναι οι παράγοντες εκείνοι οι οποίοι καθορίζουν τον τρόπο συμπεριφοράς τους κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 
	Τα βασικά μέρη ενός αισθητήρα είναι :
	 το αισθητήριο (sensor): Συμβάλει στην ανίχνευση μεταβολής του φυσικού μεγέθους,
	 ο Μετατροπέας (transducer): Μετατρέπει το φυσικό μέγεθος σε ηλεκτρικά μετρήσιμο σήμα,
	 το Κύκλωμα Οδήγησης (Driving Circuit): Ηλεκτρονικό τμήμα που μετατρέπει το σήμα του μεταλλάκτη σε κάποιο τυποποιημένης μορφής σήματος,
	 το Περίβλημα (package): Καθορίζεται από τις απαιτήσεις του περιβάλλοντας μέσα στο οποίο θα τοποθετηθεί. 
	1.1  Βασικές Κατηγορίες Αισθητηρίων (Ταξινόμηση Αισθητήρων)
	Οι αισθητήρες κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα με το φυσικό μέγεθος το οποίο μετρούν (πχ αισθητήρες θερμοκρασίας, θέσης, πίεσης, ταχύτητας, δύναμης), με βάση τη μορφή του σήματος εισόδου (θερμικοί, ακτινοβολίας, μηχανικοί, μαγνητικοί, βιοχημικοί) ή σύμφωνα με το ηλεκτρικό μέγεθος μεταβολής τους (πχ αισθητήρες τάσης ή ρεύματος). Μία άλλη κατηγοριοποίηση των αισθητήρων είναι με βάση το εάν απαιτείται επαφή του αισθητήρα με το υπό μέτρηση μέγεθος ή όχι (επαφής ή μη επαφής αντίστοιχα).
	Οι αισθητήρες επίσης χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες : στους αναλογικούς και στους ψηφιακούς. Η μεγάλη τους διαφορά είναι στον τρόπο λειτουργίας καθώς και στον τρόπο που λαμβάνεται η τιμή του μετρούμενου μεγέθους. Στους αναλογικούς αισθητήρες ανάλογα με την τιμή του μεγέθους λαμβάνεται κάποια τάση η οποία αντιστοιχεί σε κάποια τιμή του φυσικού μεγέθους. Αντιθέτως οι ψηφιακοί αισθητήρες επιστρέφουν το αποτέλεσμα του φυσικού μεγέθους με την μορφή πακέτου πληροφοριών ή μέσω μιας συγχρονισμένης ψηφιακής γραμμής μεταξύ του αισθητήρα και του μικροελεγκτή [2].
	Μια ακόμη διάκριση των αισθητήρων είναι με βάση την απαίτηση εξωτερικής πηγής τροφοδοσίας τους ή όχι. Έτσι διακρίνονται σε ενεργούς και παθητικούς αισθητήρες. Ενεργοί χαρακτηρίζονται οι αισθητήρες, όπου απαιτείται τροφοδοσία από εξωτερική πηγή ώστε να μπορούν να λειτουργούν και να αποδώσουν σήμα εξόδου. Αντιθέτως οι παθητικοί αισθητήρες δεν χρειάζονται τροφοδοσία από εξωτερική πηγή. 
	Τέλος, ένας άλλος τρόπος ταξινόμησης των αισθητηρίων σχετίζεται με τα υλικά, στις φυσικές ιδιότητες των οποίων βασίζεται η λειτουργία του αισθητήρα, με κύριες κατηγορίες τους αισθητήρες με αγώγιμα, ημιαγώγιμα, διηλεκτρικά, μαγνητικά και υπεραγώγιμα υλικά [2]. 
	Στην Εικόνα2 παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικότερες κατηγορίες αισθητηρίων.
	/
	Εικόνα 2 :  Βασικές Κατηγορίες Αισθητήρων
	1.2  Βασικά Χαρακτηριστικά Αισθητηρίων
	Παρόλο που οι ποικίλοι αισθητήρες που υπάρχουν σήμερα στηρίζονται σε διαφορετικές αρχές λειτουργίας, έχουν κοινά βασικά χαρακτηριστικά τα οποία συγκροτούν τις προδιαγραφές τους (specifications). Η επιλογή ενός αισθητηρίου για τη μέτρηση αντίστοιχου φυσικού μεγέθους, γίνεται με γνώμονα τα παρακάτω βασικά χαρακτηριστικά :
	 Γραμμικότητα (linearity)
	Αναφέρεται στη σχέση η οποία συνδέει το φυσικό μέγεθος μέτρησης με το αντίστοιχο ηλεκτρικό σήμα εξόδου του αισθητήρα. Το κάθε αισθητήριο διαθέτει ένα χαρακτηριστικό ή ιδιότητα, του οποίου η τιμή μεταβάλλεται καθώς μεταβάλλεται η φυσική ποσότητα που μετρά ο αισθητήρας. Είναι επιθυμητό οι μεταβολές της φυσικής ποσότητας να προκαλούν
	αυστηρά ανάλογες μεταβολές της ιδιότητας του αισθητήρα. Εάν ο αισθητήρας δεν είναι γραμμικός, τότε η αντιστοίχιση των τιμών του μετρούμενου μεγέθους με τις τιμές εξόδου του γίνεται με βάση την καμπύλη «βαθμονόμησης» [1], [2]. 
	 Ευαισθησία (sensitivity)
	Η ευαισθησία εκφράζει πόσο υψηλό σήμα εξόδου αποδίδει ο αισθητήρας για κάθε μονάδα του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. Αποτελεί σημαντικό παράγοντα επιλογής ενός αισθητηρίου και αξιολογείται για την χρήση του, σε κάθε εφαρμογή. Έτσι, εάν ένας αισθητήρας θερμοκρασίας έχει ευαισθησία 1mV/oC, συνεπάγεται ότι παράγει έξοδο ίση με 1mV για κάθε βαθμό της μετρούμενης θερμοκρασίας. Η αυξημένη ευαισθησία είναι κυρίαρχο ζητούμενο για κάθε αισθητήρα [1], [2].
	 Ακρίβεια (accuracy)
	Η ακρίβεια ισούται με το σφάλμα που εγγενώς περιέχει η τιμή που αποδίδει ο αισθητήρας στην έξοδο, δηλώνοντας την αβεβαιότητα που υπάρχει στην τιμή της εξόδου. Μπορεί να εκφράζεται σε απόλυτες τιμές ή σε ποσόστωση (%). Στην πρώτη περίπτωση η ανακρίβεια είναι σταθερή και ανεξάρτητη της τιμής του μετρούμενου φυσικού μεγέθους, ενώ στην άλλη περίπτωση είναι ανάλογη της παραπάνω τιμής [1], [2].
	 Ανοχή (tolerance)
	Η ανοχή συνδέεται στενά με την ακρίβεια-πιστότητα και ορίζει το μέγιστο αναμενόμενο σφάλμα μιας τιμής.
	 Διακριτική Ικανότητα (resolution)
	Η διακριτική ικανότητα εκφράζει τη μικρότερη μεταβολή του φυσικού μεγέθους που μπορεί να ανιχνεύσει ο αισθητήρας και να μεταβάλλει την έξοδό του ανάλογα. Όσο μεγαλύτερη η διακριτότητα ενός αισθητήρα, τόσο μικρότερο το μετρούμενο βήμα [1], [2].
	 Εύρος λειτουργίας Τιμών Εισόδου (full-scale input, FSI)
	Το εύρος τιμών εισόδου ορίζει τα όρια του μετρούμενου φυσικού μεγέθους που μπορεί να αντιληφθεί ο αισθητήρας, εντός των οποίων λειτουργεί αξιόπιστα. Η γνώση του εύρους τιμών εισόδου επιτρέπει την επιλογή του κατάλληλου αισθητήρα που ταιριάζει στις ανάγκες της εφαρμογής. Συνήθως, εκφράζεται με την ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή που μπορεί να μετρήσει [1], [2].
	 Εύρος λειτουργίας Τιμών Εξόδου (full-scale output, FSO)
	Το εύρος τιμών εξόδου ορίζει τις τιμές τάσεως ή ρεύματος που μπορεί να αποδίδει ένας αισθητήρας στην έξοδό του. Οι αισθητήρες διατίθενται με διάφορα εύρη τιμών εξόδου, ώστε να μπορεί ο χρήστης να επιλέγει τη μορφή που ταιριάζει περισσότερο στα κυκλώματα που θα παραλάβουν το σήμα εξόδου (μετατροπείς A/D). Το εύρος τιμών εξόδου καθορίζεται συχνά από το κύκλωμα ρύθμισης σήματος, το οποίο συνδέεται μονίμως με τον αισθητήρα.
	 Απόσταση από τη διάταξη μέτρησης
	Η τοποθέτηση των αισθητηρίων συχνά γίνεται σε απομακρυσμένα, δυσπρόσιτα και δύσκολα επισκέψιμα σημεία. Η καλωδίωσή τους στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη διότι δημιουργεί διαταραχές στο σύστημα μέτρησης και είναι επιρρεπής σε παρεμβολές από άλλα συστήματα [1], [2].
	 Μεταβολή Θερμοκρασίας
	Η θερμοκρασία αποτελεί τον συνηθέστερο παράγοντα αλλοίωσης των προδιαγραφών των αισθητήρων και συχνά υπάρχει τρόπος αντιστάθμισής της με κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα ρύθμισης σήματος. Για την περιγραφή της επίδρασης αυτής ορίζονται διάφορα μεγέθη, όπως η ολίσθηση του σημείου μηδενός θερμοκρασίας και η ευαισθησία [1], [2].
	 Θόρυβος (noise)
	Θόρυβος δημιουργείται κατά τη διάρκεια μιας μέτρησης από εξωτερικούς παράγοντες, όπως γειτνίαση με πηγές τάσης υψηλής συχνότητας, πηγές εκπομπής ήχου κ.α.
	 Καθυστέρηση (lag) 
	Καθυστέρηση ονομάζεται η αργή απόκριση της αλλαγής της τιμής εξόδου ενός αισθητηρίου ως προς την αλλαγή της εισόδου του. Μετριέται σε χιλιοστά του δευτερολέπτου (msec) και σε ορισμένες εφαρμογές μπορεί να επηρεάζει αποφασιστικά την απόδοση [1], [2]. 
	1.3  Μέθοδοι Οδήγησης Αισθητηρίων
	1.3.1  Αισθητήρες Αναλογικής Εξόδου – Τάσης
	Η λειτουργία μιας πολύ μεγάλης γκάμας αισθητηρίων βασίζεται στην αλλαγή της ωμικής αντίστασης καθώς μεταβάλλεται το φυσικό μέγεθος. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας αισθητήρων αποτελούν οι αισθητήρες θερμοκρασίας, θέσεως, πιέσεως, αισθητήρια μέτρησης ροπής κάμψης και μέτρησης φωτεινής έντασης.  Τα κυκλώματα προσαρμογής για τη μέτρηση του φυσικού μεγέθους μέσω των παραπάνω τύπων αισθητήρων, στοχεύουν στη μετατροπή της μεταβολής της αντίστασής του σε αντίστοιχη μεταβολή ηλεκτρικής τάσης. Σε άλλους τύπους αισθητηρίων όπως οι αισθητήρες εντοπισμού αερίου και απόστασης, η μεταβολή του φυσικού μεγέθους προκαλεί απ’ ευθείας διαφορά δυναμικού στην έξοδό τους [1] , [3]. 
	Συχνά, οι αισθητήρες δίνουν στην έξοδό τους ηλεκτρικό σήμα, τάση χαμηλού πλάτους  ώστε να μην μπορεί να γίνει αντιληπτό από τις διαθέσιμες μετρητικές βαθμίδες. Πολλές φορές το σήμα αυτό περιέχει και στοιχεία θορύβου προερχόμενο είτε από τον ίδιο τον αισθητήρα, είτε και από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. Στη περίπτωση αυτή κρίνεται επιτακτική η χρήση επιπρόσθετων διατάξεων, οι οποίες βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά του προς μέτρηση σήματος και το μετατρέπουν κατάλληλα ώστε να παραχθούν ωφέλιμα επίπεδα τάσης. 
	Οι διατάξεις αυτές ονομάζονται κυκλώματα ρύθμισης σήματος (signal conditioning circuits) ή κυκλώματα ελέγχου (control circuits) [4]. Ως κυκλώματα προσαρμογής θεωρούνται όλα τα ηλεκτρικά κυκλώματα (γέφυρες, ενισχυτές, φίλτρα κλπ) τα οποία είναι απαραίτητα για την προσαρμογή του ηλεκτρικού σήματος του αισθητήρα σε μορφή κατάλληλη για την οδήγηση του κυκλώματος μέτρησης, το οποίο αποτελεί την είσοδο ενός αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα A/D.  
	Tο ηλεκτρικό σήμα των αισθητηρίων οδήγησης τάσης μεταφέρεται επομένως στον μετατροπέα ADC μέσω των διατάξεων signal condition. Βασικό τους μειονέκτημα, η απαίτηση να είναι τοποθετημένοι κοντά στον ψηφιακό μετατροπέα και αυτό για δύο κυρίως λόγους :
	 Στις περισσότερες περιπτώσεις η τάση εξόδου αυτών των αισθητηρίων είναι αρκετά μικρή για να μπορεί να καλύψει τις ωμικές απώλειες των μεγάλου μήκους καλωδίων μεταφοράς του σήματος.
	 Το σήμα εξόδου των αισθητηρίων είναι περισσότερο επιρρεπείς σε ανεπιθύμητα και εν γένει απρόβλεπτα ηλεκτρικά σήματα που προέρχονται από εξωτερικές πηγές θορύβου, εξαιτίας τυχόν παρουσίας και αλληλεπίδρασης με γειτονικά κυκλώματα και καλωδιώσεις. Στους αγωγούς μεγάλου μήκους αναπτύσσονται ισχυρές τάσεις από ηλεκτρομαγνητικές (Η/Μ) παρεμβολές και για το λόγο αυτό θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα προστασίας και θωράκισης των χρησιμοποιούμενων καλωδιώσεων, κάτι που αυξάνει κατά πολύ το συνολικό κόστος.
	Σε πολλές περιπτώσεις όμως (βιομηχανία, ιατρική, μέσα μεταφοράς, στρατιωτικές εφαρμογές) εκ των πραγμάτων είναι αδύνατη η διασύνδεση των αισθητηρίων κοντά στο κύκλωμα ελέγχου. Μια καθιερωμένη τεχνική για τη μετάδοση του σήματος από τα όργανα πεδίου στο μετατροπέα ADC, όταν η απόσταση αυτή απαιτείται να είναι μεγάλη (αρκετές δεκάδες ή και εκατοντάδες μέτρα) είναι οι μεταδότες 4-20mA. Τεχνική όπου σήμερα χρησιμοποιείται κατά κόρον στην αγορά από τις κατασκευάστριες εταιρίες.
	1.3.2  Αισθητήρες Αναλογικής Εξόδου – Ρεύματος  /  Μεταδότες dc Ρεύματος 4-20mA
	Οι μεταδότες 4-20mA χρησιμοποιούν ένα βρόχο ρεύματος 4-20mA. Είναι ένα δημοφιλές πρότυπο σηματοδότησης αισθητήρων που έχει επικρατήσει στον τομέα των αυτοματισμών για την παρακολούθηση και έλεγχο εξ’ αποστάσεως μιας συσκευής. Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής αυτής είναι η δραστική μείωση του θορύβου (interference) που επικάθεται στα καλώδια της γραμμής μεταφοράς, με αποτέλεσμα να μην επηρεάζεται από παρασιτικές τάσης στο σήμα του αισθητήρα και η δυνατότητα σχεδίασης συστημάτων fail-safe: αν ο ελεγκτής δεν λαμβάνει για κάποιο λόγο κανένα σήμα από τον μεταδότη (δηλαδή κάτω και από τα 4mA / Ι=0mA) τότε οδηγεί το ελεγχόμενο σύστημα σε μια ασφαλή κατάσταση και ενεργοποιεί μια κατάσταση σφάλματος "dead zero" που πρέπει να αντιμετωπιστεί. Αυτό επιτρέπει την λειτουργία κυκλωμάτων σε εξαιρετικά μεγάλες αποστάσεις με σταθερό ρεύμα σε οποιοδήποτε σημείο του βρόχου, ανεξάρτητα από την αντίσταση καλωδίωσης [5].
	Το ίδιο ρεύμα ρέει ακόμα και αν οι συνδέσεις στους ακροδέκτες των αγωγών έχουν ατέλειες. Η πτώση τάσης σε κάθε στοιχείο του βρόγχου οφείλεται στο ρεύμα που ρέει μέσα απ’ αυτό. Το ρεύμα εξόδου του μεταδότη δεν επηρεάζεται από τη πτώση τάσης αρκεί η τάση τροφοδοσίας να είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα των πτώσεων τάσεων κατά μήκος του βρόχου στη μέγιστη τιμή του ρεύματος των 20mA.
	/
	Εικόνα 3 :  Βασικό σχηματικό διάγραμμα ενός βρόχου ρεύματος 4 – 20 mA [6]
	Στην Εικόνα3  φαίνεται το βασικό σχηματικό διάγραμμα ενός βρόγχου ρεύματος 4-20mA. Ο βρόγχος αυτός αποτελείται από 5 βαθμίδες [6], [7] :
	 Τον μεταδότη / πομπό 2 αγωγών (2-wire transmitter)
	 Το τροφοδοτικό DC (DC power supply)
	 Την αντίσταση υποδοχής (Rreceiver)
	 Τον ελεγκτή (Controller)
	 Την απαιτούμενη καλωδίωση για την σύνδεση των παραπάνω.
	Ο πομπός είναι η καρδιά του συστήματος ενός βρόγχου 4-20mA. Μετατρέπει ένα φυσικό μέγεθος, όπως τη θερμοκρασία, την απόσταση, την ροή ή την πίεση, σε ένα ηλεκτρικό σήμα. Αυτό το ηλεκτρικό σήμα αντιστοιχεί σε ένα ρεύμα ανάλογο της μετρούμενης φυσικής μεταβλητής. Σε ένα βρόχο 4-20mA, τα 4mA αντιπροσωπεύουν τη χαμηλότερη μετρούμενη τιμή, ενώ τα 20mA αντιπροσωπεύουν το υψηλότερη τιμή.
	Το τροφοδοτικό DC παρέχει την απαιτούμενη τάση τροφοδοσίας (19V έως 30V) με συνηθέστερη εκείνη των 24Volt, ενώ ο μεταδότης λειτουργώντας σαν πηγή ρεύματος ρυθμίζει την ένταση του ρεύματος στο βρόχο.
	Θεωρείται ότι η αντίσταση των καλωδίων διασύνδεσης είναι αρκετά μικρή, ίση με Rw και εκφράζεται σε Ohms ανά μονάδα μήκους. Όταν το ρεύμα ρέει μέσω ενός καλωδίου, παράγει μια πτώση τάσης ανάλογη προς το μήκος και το πάχος του. Ωστόσο, επειδή το ρεύμα που ρέει σε ένα τυπικό βρόχο 4-20mA είναι μικρό, οι τάσεις είναι συνήθως και αυτές μικρές. Ο ηλεκτρικός θόρυβος μειώνεται, σχεδόν εξαλείφεται καθώς τα δύο σύρματα είναι συνεστραμμένα σε όλο το μήκος τους. Το ρεύμα που επιτρέπει ο μεταδότης να περάσει ονομάζεται ρεύμα βρόχου και είναι ανάλογο προς την τιμή της μετρούμενης φυσικής παραμέτρου του αισθητηρίου. 
	Πολλά κυκλώματα ρεύματος βρόχου χρησιμοποιούν μια αντίσταση δέκτη (Rreceiver) για την μετατροπή του ρεύματος σε τάση. Το ρεύμα που ρέει μέσω της αντίστασης Rreceiver παράγει μια τάση που αναγνωρίζεται και οδηγείται μέσω των κυκλωμάτων ρύθμισης σήματος (signal conditioning) στον μετατροπέα A/D. Το ηλεκτρικό αυτό σήμα είναι εκείνο όπου το μικροϋπολογιστικό σύστημα θα μεταφράσει στις αντίστοιχες μονάδες φυσικού μεγέθους (π.χ οC, bar, m) και θα τις απεικονίσει στην οθόνη του. 
	Αυτές είναι οι μονάδες που απαιτούνται για την ολοκλήρωση ενός βρόγχου ρεύματος 4-20mA. Συνοπτικά ο αισθητήρας (sensor) ανιχνεύει μία μεταβολή φυσικού μεγέθους, ο πομπός (transmitter) μεταφράζει αυτή τη μεταβολή σε μεταβολή ρεύματος, το σήμα οδηγείται μέσω ενός βρόχου (loop) καλωδίου σε ένα δέκτη (receiver), o οποίος οδεύει το ηλεκτρικό σήμα τάσης πλέον στον A/D μέσω του κυκλώματος προσαρμογής.
	Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγμα βρόγχου ρεύματος 4-20mA δύο καλωδίων: 
	Έστω ένας αισθητήρας μέτρησης ροής καυσίμου μιας δεξαμενής με εύρος τιμών από 0 έως 100m3/h και με ενσωματωμένο driver (flow transmitter) σε συνδεσμολογία βρόγχου 4-20mA. Το ρεύμα του βρόγχου θα μεταβάλλεται με βάση τη ροή του καυσίμου που διαπερνά μέσα από τον αισθητήρα, παίρνοντας τιμές από 4mA έως 20mA. Δηλαδή το κύκλωμα οδήγησης ρυθμίζει το ρεύμα του βρόχου σύμφωνα με το στοιχείο ανίχνευσης. Στη συνέχεια η μεταβολή του ρεύματος 4-20mA μεταφράζεται σε μεταβολή τάσης από 1 έως 5Volt DC μέσω της αντίστασης ακριβείας 250 Οhms [7], [8]. 
	Περίπτωση 1η: 
	Ο αισθητήρας μέτρησης ροής δείχνει 0 m3/h καθώς δεν αντιλαμβάνεται καμία ροή καυσίμου. Στη περίπτωση αυτή το κύκλωμα οδήγησης του αισθητήρα ρυθμίζει το ρεύμα του βρόχου στα 4mA και η ισοδύναμη τάση του είναι στα 1Volt DC, η οποία μπαίνει στην είσοδο του μετατροπέα A / D και υποδηλώνει 0% της συνολικής διεργασίας. 
	Περίπτωση 2η: 
	 Ο αισθητήρας μέτρησης ροής δείχνει 50 m3/h. Στη περίπτωση αυτή το κύκλωμα οδήγησης του αισθητήρα ρυθμίζει το ρεύμα του βρόχου στα 12mA και η ισοδύναμη τάση του είναι στα 3Volt DC, η οποία μπαίνει στην είσοδο του μετατροπέα A / D και υποδηλώνει 50% της συνολικής διεργασίας. 
	Περίπτωση 3η: 
	Ο αισθητήρας μέτρησης ροής δείχνει 100 m3/h. Στη περίπτωση αυτή το κύκλωμα οδήγησης του αισθητήρα ρυθμίζει το ρεύμα του βρόχου στα 20mA και η ισοδύναμη τάση του είναι στα 5Volt DC, η οποία μπαίνει στην είσοδο του μετατροπέα A / D και υποδηλώνει 100% της συνολικής διεργασίας.                                                                                                                                                                    Εικόνα 4 :  Flow Transmitter current 4-20mA [7]
	Η χρήση λοιπόν ενός βρόχου ρεύματος 4-20mA για την οδήγηση αισθητηρίων έχει τα πλεονεκτήματα της μειωμένης ευαισθησίας στον ηλεκτρικό θόρυβο και στα φαινόμενα φόρτωσης λόγω της χρήσης συνεστραμμένου ζεύγους αγωγών. Επιπλέον, μια αύξηση της αντίστασης των αγωγών λόγω αύξησης του μήκους τους, θα προκαλέσει μεγαλύτερη πτώση τάσης αλλά δεν θα επηρεάσει την τρέχουσα στάθμη του σήματος, εφόσον υπάρχει επαρκής τάση οδήγησης του όλου κυκλώματος. Δεδομένου ότι τα 4mA αντιστοιχούν σε σήμα 0% εξόδου, είναι αρκετά εύκολο να γίνει ανίχνευση τυχόν σφάλματος στο σύστημα.
	Στον αντίποδα, ο κάθε βρόγχος ρεύματος 4-20mA μπορεί να μεταδίδει μόνο ένα συγκεκριμένο ηλεκτρικό σήμα. Πολλαπλοί βρόχοι πρέπει να δημιουργούνται σε περιπτώσεις όπου απαιτείται μετάδοση πλέον του ενός ηλεκτρικού σήματος. Η υλοποίηση των βρόγχων αυτών με κοινή τάση οδήγησης, μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα με τους βρόχους γείωσης, εφόσον δεν προβλεφθεί  οι ανεξάρτητοι βρόχοι να είναι σωστά απομονωμένοι (isolation). Αυτές οι απαιτήσεις απομόνωσης γίνονται εκθετικά πιο πολύπλοκες καθώς αυξάνεται ο αριθμός των βρόχων. Τέλος η χρήση βρόγχου ρεύματος 4-20mA προκαλεί υψηλή κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση με άλλους τύπους αναλογικών σημάτων, λόγω της σχετικά μεγάλης τάσης 24V οδήγησης που απαιτείται.
	1.3.3  Αισθητήρες Ψηφιακής Εξόδου
	Σε πολλά αισθητήρια όπως για παράδειγμα της πλήρωσης στάθμης υγρού, της μέτρησης στροφών, σε αισθητήρια μέτρησης υγρασίας και ακτινοβολίας,  η μεταβολή του φυσικού μεγέθους προκαλεί στην έξοδό εναλλαγή δύο καταστάσεων: “υπάρχει” (on)  ή “δεν υπάρχει” (off) το ανιχνεύσιμο μέγεθος. Οι αισθητήρες αυτοί είναι εκείνοι που σε κατάσταση μη ανίχνευσης του φυσικού μεγέθους έχουν μεγίστη αντίσταση (άπειρη) που μεταφράζεται με ανοιχτή επαφή στα άκρα τους. Η ανίχνευση μεταβολής του φυσικού μεγέθους προκαλεί αλλαγή της ωμικής τους αντίστασης σε ελάχιστη (μηδενική) που ισοδυναμεί με κλειστή επαφή στα άκρα τους. Με αυτό τον τρόπο οι αισθητήρες αυτοί μπορούν να συν αρμολογηθούν έτσι ώστε στην κατάσταση μη ανίχνευσης να παρέχουν τάση «λογικού 1» και σε κατάσταση ανίχνευσης, τάση  «λογικού 0»  ή το αντίστροφο.  
	/
	Εικόνα 5 :  Βασική Οδήγηση Αισθητήρων λογικής “0” και “1”
	Στην Εικόνα5 απεικονίζεται ο τρόπος οδήγησης των αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου. Οι αισθητήρες αυτοί οδηγούνται με μία αντίσταση R (Pull-up ή Pull-down) που καθορίζει το λογικό επίπεδο “0” ή ”1” και με την προσθήκη ενός σκανδαλιστή Schmitt Trigger Buffer ο οποίος εξασφαλίζει μέγιστο ρυθμό μεταβολής από λογικό “0” σε λογικό “1”, χωρίς να παράγει τον θόρυβο της μεταγωγής της στάθμης εισόδου (high slew rate). Ο Schmitt Trigger είναι απαραίτητος εάν δεν υπάρχει αντίστοιχος στην είσοδο της επόμενης βαθμίδα. Χαρακτηριστικό των κυκλωμάτων σκανδαλισμού με καθυστέρηση αποτελούν τα σημεία αλλαγής της κατάστασης στην έξοδο του σκανδαλιστή (παράθυρο λειτουργίας triggering). Όταν η τιμή του σήματος εισόδου ξεπεράσει την άνω τιμή παραθύρου του σκανδαλιστή, τότε η έξοδος οδεύει σε λογικό υψηλό. Παραμένει δε στην κατάσταση αυτή μέχρι η τιμή του σήματος εισόδου ξεπεράσει την κάτω τιμή του παραθύρου του σκανδαλιστή.
	Εκτός από τους ψηφιακούς αισθητήρες “επαφής” υπάρχουν και οι αισθητήρες πολυσήμαντης ψηφιακής εξόδου. Στη κατηγορία αυτή εντάσσονται οι αισθητήρες που παρέχουν έξοδο ολόκληρης ψηφιακής λέξης N-bits. Ο αριθμός των bits καθορίζεται από τον μετατροπέα A/D που ενσωματώνεται στον αισθητήρα. Οι αισθητήρες αυτοί συνδέονται απ’ ευθείας στη ψηφιακοί διάταξη.
	Η επικοινωνία των αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου γίνεται μέσω πρωτοκόλλων Σειριακής Επικοινωνίας. Τα πιο συνηθισμένα πρωτόκολλα και τεχνολογίες σειριακής επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται είναι [11] :
	 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). Πρόκειται για μια τεχνολογία πομποδέκτη ο οποίος μπορεί να υλοποιήσει ένα πλήθος πρωτοκόλλων σειριακής επικοινωνίας όπως τα RS-232, RS-422 και RS-485. Η επικοινωνία πομπού και δέκτη γίνεται ασύγχρονα, χωρίς την ύπαρξη  κοινού ρολόι και στηρίζεται στον συγχρονισμό των διαφορετικών ρολογιών του πομπού και του δέκτη σε τακτά χρονικά διαστήματα. 
	 Inter-Integrated Circuits (I2C). Πρωτόκολλο επικοινωνίας διασύνδεσης συσκευών χαμηλών ταχυτήτων. Πρόκειται για μια σύγχρονη σειριακή επικοινωνία, στην οποία οι συσκευές συνδέονται σε συνδεσμολογία Master-Slave. Οι παράμετροι της επικοινωνίας ορίζονται από την master συσκευή και ο συγχρονισμός των δύο συσκευών γίνεται με το ρολόι της master συσκευής. Η I2C επικοινωνία μπορεί να είναι είτε μονόδρομη είτε αμφίδρομη. 
	Οι τρόποι διασύνδεσης δύο συσκευών που επικοινωνούν με “UART” και “I2C” φαίνονται στην  Εικόνα6  που ακολουθεί.
	/
	Εικόνα 6 :  Πρωτόκολλα Σειριακής Επικοινωνίας
	1.4  Κυκλώματα Ρύθμισης Σήματος Αισθητήρων (Signal Conditioning)
	Συχνά οι αισθητήρες δίνουν στην έξοδό τους ηλεκτρικό σήμα, χαμηλού πλάτους ώστε να μην μπορεί να γίνει αντιληπτό από τις διαθέσιμες μετρητικές βαθμίδες. Το σήμα αυτό μπορεί να περιέχει και στοιχεία θορύβου προερχόμενο είτε από τον ίδιο τον αισθητήρα όσο και από το περιβάλλον. Στη περίπτωση αυτή κρίνεται επιτακτική η χρήση επιπρόσθετων διατάξεων, οι οποίες βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά του προς μέτρηση σήματος και το μετατρέπουν κατάλληλα ώστε να παραχθούν ωφέλιμα επίπεδα τάσης. Στην Εικόνα7  φαίνεται το διάγραμμα μιας διάταξης μέτρησης ενός φυσικού μεγέθους με χρήση αισθητήρα, ο οποίος αποτελεί το στοιχείο εκείνο το οποίο μετατρέπει τη μεταβολή του φυσικού μεγέθους σε μεταβολή ενός ηλεκτρικού σήματος. Το κύκλωμα προσαρμογής (signal conditioning) αναλαμβάνει τη τροποποίηση του ηλεκτρικού αυτού σήματος, ώστε να αποκτήσει τη κατάλληλη μορφή για την οδήγηση της τελικής μετρητικής διάταξης στον μετατροπέα Σήματος Αναλογικού/Ψηφιακού ADC. 
	/
	Εικόνα 7 :  Μπλοκ Διάγραμμα Βαθμίδων οδήγησης Αισθητήρων Τάσης
	Οι βαθμίδες που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των κυκλωμάτων ρύθμισης σήματος (signal conditioning), για κάθε κανάλι εισόδου, είναι οι εξής [12] :
	 Διάταξη Προσαρμογής (matching circuit) : 
	Το κύκλωμα Προσαρμογής, αποτελεί βασική βαθμίδα εισόδου σε μία ΗΝ σχεδίαση καθώς επιτυγχάνεται μεγιστοποίηση μεταφοράς ισχύος από τη μία βαθμίδα στην άλλη (κανονικοποίηση του αναλογικού σήματος). Η πιο απλή περίπτωση είναι η χρήση ενός συντονισμένου κυκλώματος (σύνθετης αντίστασης). Σε περιπτώσεις μετάδοσης dc σήματος ή χαμηλής συχνότητας, η εμπέδηση μπορεί να θεωρηθεί καθαρά ωμική. Κλασική διάταξη προσαρμογής είναι η χρήση τελεστικού ενισχυτή μοναδιαίας απολαβής σε συνδεσμολογία απομονωτή (buffer), λόγω της πολύ μεγάλης αντίστασης εισόδου. 
	 Διάταξη Μετατόπισης τάσης απόκλισης dc offset (Level Shifting) : 
	Ο ρόλος της διάταξης αυτής είναι η αφαίρεση τυχόν μετρούμενης τάσης που αντιστοιχεί στη μέγιστο ή ελάχιστο μετρούμενο φυσικό μέγεθος του αισθητηρίου. Με το τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μεγιστοποίηση του ωφέλιμου σήματος του αισθητήρα, αφαιρώντας τη μη αξιοποιήσιμη συνεχή τάση dc, με δυνατότητα αύξησης της ενίσχυσης του σήματος στο μέγιστο δυνατόν, περιορισμός ο οποίος προέρχεται από τη βαθμίδα του Μετατροπέα ADC. Για την υλοποίηση της διάταξης αυτής γίνεται χρήση ενός Τελεστικού Ενισχυτή σε συνδεσμολογία Διαφορικού Ενισχυτή με ελεγχόμενο offset μοναδιαίου κέρδους τάσης.
	 Διάταξη Ενισχυτή (Pre-Amplifier) : 
	Το σήμα για να μπορεί να ληφθεί από τις μετρητικές διατάξεις θα πρέπει πρώτα να ενισχυθεί σε μετρήσιμα επίπεδα. Ο Προενισχυτής χρησιμοποιείται για την μέγιστη δυνατή ενίσχυση και προσαρμογή του σήματος, πριν αυτό οδηγηθεί στην είσοδο του Μετατροπέα Σήματος Αναλογικού σε Ψηφιακού. Περιορισμός ρύθμισης του κέρδους τάσης (Gain) ώστε η τάση εξόδου του ενισχυτή να μη ξεπερνά τη μέγιστη επιτρεπόμενη τάση που δέχεται στην είσοδό του ο ADC. Επιπλέον η ενισχυτική βαθμίδα συμβάλλει στην αντιμετώπιση προβλημάτων ηλεκτρικού θορύβου και απομόνωσης, καθώς χαρακτηρίζεται από σχεδόν μηδενική ολίσθηση του προγραμματιζόμενου συντελεστή απολαβής κατά την λειτουργία του και από μεγάλο λόγο σήματος προς θόρυβο (S/N). Αντιθέτως, όταν ένα σήμα έχει πλάτος μεγαλύτερο από το επιτρεπόμενο που δέχεται ο ADC δεν μπορεί να συνδεθεί απ’ ευθείας στις μετρητικές διατάξεις.  Στη περίπτωση αυτή, για τη μείωση του πλάτους του σήματος σε επιτρεπτά επίπεδα χρησιμοποιούνται  βαθμίδες κυκλωμάτων εξασθένισης οριοθετώντας με αυτό τον τρόπο το πλάτος του σήματος σε επιτρεπτά επίπεδα.
	 Διάταξη Βαθυπερατού Φίλτρου (Αnti-Aliasing Filter) : 
	Το σήμα εξόδου του Αισθητήρα πολλές φορές δεν είναι καθαρό dc αλλά λαμβάνεται αλλοιωμένο. Αυτές οι αλλοιώσεις μπορεί να προέρχονται από θερμικό θόρυβο, από την κακή ποιότητα του αισθητήρα, αλλά και από ανεπιθύμητα σήματα που υπάρχουν στο περιβάλλον. Για την εξάλειψη όλων αυτών των θορύβων και παρεμβολών, γίνεται συνήθως χρήση ενός ενεργού βαθυπερατού φίλτρου. Ο απλούστερος τρόπος υλοποίησης βαθυπερατού φίλτρου Α’ τάξης είναι η προσθήκη ενός πυκνωτή C παράλληλα συνδεδεμένο με την αντίσταση R του βρόγχου ανάδρασης και στο κύκλωμα εισόδου (+) ενός τελεστικού ενισχυτή σε συνδεσμολογία διαφορικού ενισχυτή.
	Στην Εικόνα8 που ακολουθεί, απεικονίζονται κλασικές τυπικές βαθμίδες κυκλωμάτων οδήγησης αναλογικών αισθητηρίων μαζί με τις βασικές εξισώσεις.
	/
	Εικόνα 8 :  Βασικά Κυκλώματα Οδήγησης Αναλογικών Αισθητήρων
	1.5  Βαθμονόμηση Αισθητηρίων
	Βαθμονόμηση είναι η αντιστοίχιση του κάθε ηλεκτρικού σήματος εξόδου ενός αισθητήρα στις φυσικές μετρητικές μονάδες του υπό μέτρηση μεγέθους. Μέσο της διαδικασίας της βαθμονόμησης εξασφαλίζεται η ορθή απεικόνιση της τιμής του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. 
	Η γνώση της συνάρτησης μεταφοράς ή αλλιώς χαρακτηριστικής εξίσωσης (transfer function) του αισθητήρα, είναι απαραίτητη κατά τη διαδικασία της βαθμονόμησης, καθώς μετρώντας την τιμή του ηλεκτρικού σήματος εξόδου που παράγει ο αισθητήρας, υπολογίζεται µέσω της συνάρτησης μεταφοράς και η αντίστοιχη τιμή του μετρούμενου φυσικού μεγέθους για όλη την περιοχή μετρήσεών του [1]. 
	Η μαθηματική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς πρέπει να είναι γνωστή πριν το στάδιο βαθμονόμησης ενός αισθητήρα. Η συνάρτηση μεταφοράς ενός αισθητηρίου μπορεί να έχει μία από τις παρακάτω μορφές:
	 Γραμμική μορφή: 𝛶=𝑎+𝑏×𝑥
	 Λογαριθμική μορφή: 𝛶=𝑎+𝑏×ln𝑥
	 Εκθετική μορφή : 𝛶=𝑎×𝑒𝑏×𝑥
	 Μορφή δύναμης : 𝛶=𝑎+𝑏×𝑥𝑐
	όπου “x”  η τιμή του μετρούμενου φυσικού μεγέθους, “Y”  το ηλεκτρικό σήμα εξόδου τάσης ή ρεύματος και  “a”  , “b”  και “c”  σταθερές. 
	Στα περισσότερα τεχνικά εγχειρίδια (datasheet) των αισθητηρίων δίδεται η συνάρτηση μεταφοράς, ειδάλλως περιλαμβάνεται πίνακας αντιστοίχισης τιμών φυσικού μεγέθους με το προς μεταβολή ηλεκτρικό μέγεθος. Το πλήθος των μετρήσεων (δειγμάτων) επηρεάζει σημαντικά την ακρίβεια των μετρήσεων που λαμβάνονται κατά τη χρήση του αισθητήρα σε ένα σύστημα μέτρησης. Το σφάλμα βαθμονόμησης ορίζεται ως την απόκλιση της μέτρησης του φυσικού μεγέθους που προέρχεται από έναν μη βαθμονομημένο αισθητήριο σε σχέση με έναν βαθμονομημένο. 
	  Σε περίπτωση που η συνάρτηση μεταφοράς του αισθητηρίου δεν είναι γνωστή, για την πραγματοποίηση της βαθμονόμησης και εφόσον είναι δυνατόν, εφαρμόζονται διάφορες τιμές του μετρούμενου φυσικού μεγέθους στον αισθητήρα και μετρώνται οι αντίστοιχες τιμές του ηλεκτρικού σήματος εξόδου του (πειραματικές μετρήσεις αισθητηρίου).
	Κάθε μέτρηση καταλήγει σε ένα σύστημα συλλογής δεδομένων. Το σύστημα αυτό εκτελεί τη διαδικασία μετατροπής πληροφορίας σε μορφή που μπορεί να δεχθεί και να επεξεργαστεί ο μικρο-υπολογιστής. Έτσι το ηλεκτρικό σήμα εξόδου του αισθητηρίου, διέρχεται μέσω της αναλογικής διάταξης ρύθμισης σήματος (signal conditioning circuit) στον μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού σήματος (A/D), για να μεταφραστεί τελικά σε κατάλληλη ψηφιολέξη και να οδηγηθεί στη ψηφιακή διάταξη (digital sub system). Εκεί δημιουργείται κατάλληλος πίνακας (lookup table) αντιστοίχισης της ψηφιακής εξόδου του A/D με το μετρούμενο φυσικό μέγεθος ώστε να μπορεί να γίνει η απεικόνισή του μεγέθους σε πραγματικό χρόνο ή καταγραφή για περαιτέρω ανάλυση. 
	Στην Εικόνα9  φαίνονται τα στάδια βαθμονόμησης ενός αισθητηρίου.
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	Εικόνα 9 :  Στάδια Βαθμονόμησης Αισθητηρίου
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
	Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη, η σχεδίαση και υλοποίηση ενός τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) για την μεταφορά δεδομένων από ένα πλήθος αισθητηρίων ποικίλων εφαρμογών, στον υπολογιστή τσέπης Raspberry Pi 3Β για μετέπειτα καταγραφή και μετάδοση των δεδομένων τους. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η περιγραφή και η ανάλυση του συστήματος. Παρουσιάζεται ο κύριος κορμός του, ενώ αναλύεται η λειτουργία του βασικού υλικού καθώς και η αιτιολόγηση της επιλογής του.
	2.1  Βασικά Χαρακτηριστικά του Συστήματος
	Πρωταρχικό στάδιο μιας μελέτης και σχεδίασης ενός συστήματος, είναι ο καθορισμός βασικών προδιαγραφών που θα πρέπει να εξασφαλίζει το σύστημα αυτό αρχικά όσον αφορά :
	 την κατασκευαστική δομή του συστήματος και του τρόπου λειτουργίας του,
	 την επιλογή των τεχνικών χαρακτηριστικών των χρησιμοποιούμενων εξαρτημάτων και υλικών που απαρτίζουν το τυπωμένο κύκλωμα (αναλογική διάταξη),
	 τις απαιτήσεις του συστήματος σε τροφοδοσία και κατανάλωση,
	 την επιλογή του κατάλληλου υπολογιστικού συστήματος (ψηφιακή διάταξη) και τον τρόπο διασύνδεσής του με την αναλογική διάταξη,
	 τον προγραμματισμό της ψηφιακής διάταξης για την συλλογή, επεξεργασία, καταγραφή και μετάδοση των μετρήσεων των αισθητηρίων και τέλος
	 τις διαστάσεις του τελικού προϊόντος και το συνολικό κόστος υλοποίησής του.
	Σημαντικός παράγοντας για την κατασκευαστική δομή του συστήματος είναι η δυνατότητα χρήσης του κυκλώματος αυτού σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών. Λαμβάνοντας υπόψη το μεγάλο και ποικίλο πλήθος των αισθητηρίων που κυκλοφορούν στην αγορά, ορίστηκε το σύστημα να μπορεί να συλλέγει δεδομένα από έντεκα (11) συνολικά αισθητήρες, οκτώ (8) αναλογικής εξόδου και τριών (3) ψηφιακής εξόδου. Επίσης δεδομένου ότι η λειτουργία μιας πολύ μεγάλης γκάμας αισθητηρίων βασίζεται στη παραγωγή ηλεκτρικού σήματος τάσης στην έξοδό τους με τη μεταβολή του φυσικού μεγέθους, αλλά και της τεχνικής που έχει πλέον καθιερωθεί σε πολλούς τομείς με τη χρήση μεταδοτών (driver) 4-20mA για την δυνατότητα απομακρυσμένης διασύνδεσης αισθητήρων χωρίς απώλειες μετάδοσης και προσθήκης θορύβου, αποφασίστηκε από τις οκτώ (8) αναλογικές θέσεις εισόδου, οι τέσσερις (4) να αφορούν αισθητήρες οδήγησης τάσης και οι υπόλοιπες τέσσερις (4), θέσεις οδήγησης αισθητηρίων ρεύματος.
	Μετά την επιλογή και τον καθορισμό του πλήθους των εισόδων που μπορεί να υποστηρίξει το σύστημα και γνωρίζοντας τις βασικές βαθμίδες των κυκλωμάτων ρύθμισης σήματος (signal conditioning) που απαρτίζουν την αναλογική διάταξη και οι οποίες αναλύθηκαν στην Ενότητα 1.4, το επόμενο βήμα είναι η επιλογή κατάλληλου υπολογιστικού συστήματος που θα αποτελεί την ψηφιακή διάταξη. H υλοποίηση της Ψηφιακής Διάταξης γίνεται μέσω του υπολογιστή Raspberry Pi 3Β. Ο κύριος λόγος προτίμησης του συγκεκριμένου μικροϋπολογιστή έναντι των άλλων, είναι ότι πρόκειται για έναν πλήρη υπολογιστή “τσέπης” εύκολα προγραμματιζόμενο, οικονομικό σε σχέση με την επεξεργαστική ισχύ που προσφέρει, διαθέτοντας σύνδεση ηλεκτρονικού υλικού. Επιπλέον οι πολύ μικρές του διαστάσεις 85.60x53.98x17.00 [mm] και το βάρος του μόλις στα 45gr, το καθιστούν ιδανικό στοιχείο συστημάτων αυτοματισμού, παρέχοντας παράλληλα τη δυνατότητα ενσύρματης και ασύρματης δικτύωσης και μετάδοσης δεδομένων, ακόμη και τηλεπίβλεψης μέσω ενός κινητού τηλεφώνου (smart-phone).
	Αμέσως μετά σειρά έχει ο τρόπος διασύνδεσης της αναλογικής με την ψηφιακή βαθμίδα και η επιλογή κατάλληλου αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα A/D. Γίνεται χρήση ενός 8-κάναλου διαφορικού μετατροπέα βασιζόμενο σε δύο μετατροπείς A/D MCP3424 της Microchip Technologies, που το καθένα αποτελείται από 4 αναλογικές διαφορικές εισόδους χαμηλού θορύβου, απόλυτα συμβατό και συνεργάσιμο με το Raspberry Pi. Πρόκειται για μετατροπείς αναλογικού σήματος σε ψηφιακού, τεχνικής “δέλτα-σίγμα”, όπου το σήμα εισόδου υπόκειται σε υπέρ-δειγματοληψία αυξάνοντας το εύρος ζώνης και μειώνοντας την τιμή του μέσου παραγόμενου θορύβου. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι κατάλληλη για την παρούσα εφαρμογή καθώς απαιτείται μεγάλο resolution σε μικρό εύρος συχνοτήτων, ενώ η καθυστέρηση μετάδοσης εξαιτίας της υπερ-δειγματοληψίας είναι αδιάφορη στη προκειμένη περίπτωση [31]. Ο μετατροπέας ADC είναι προγραμματιζόμενος με ρυθμιζόμενο το κέρδος (gain) και το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (bit rate), ενώ η επικοινωνία του με την ψηφιακή διάταξη (Raspberry Pi) εξασφαλίζεται μέσω του σειριακού πρωτόκολλου διασύνδεσης I2C.
	Τέλος βασικό κριτήριο για την δυνατότητα χρήσης του συστήματος αυτού σε μεγάλο εύρος εφαρμογών είναι το τελικό του μέγεθος, οι απαιτήσεις του σε τροφοδοσία αλλά και το συνολικό κόστος υλοποίησής του. Οι διαστάσεις του τυπωμένου κυκλώματος επιλέγονται να είναι το δυνατόν μικρότερες, περιορισμένες στις διαστάσεις του μικροϋπολογιστή Raspberry ώστε να εξασφαλίζεται η φορητότητά του. Όσον αφορά τη τροφοδοσία του συστήματος, το όλο σύστημα τροφοδοτείται από εξωτερική τροφοδοτική διάταξη συνεχής τάσης +5V/2Α ενώ διαθέτει και dc-to-dc converter +24V/100mA για την παροχή κατάλληλης τάσης, απαραίτητη σε κυκλώματα οδήγησης αισθητήρων ρεύματος 4-20mA. Η επιλογή των +5V dc γίνεται λαμβάνοντας υπόψη ότι πρόκειται για μία πολύ κοινή τάση τροφοδοσίας, εύκολα υλοποιήσιμη. To Raspberry Pi τροφοδοτείται μέσω ξεχωριστής παροχής 230V/5V στα 2.5A.
	Στον Πίνακα1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος.
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	Πίνακας 1 :  Βασικά Χαρακτηριστικά  του  Συστήματος
	Βασική προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία του συστήματος, είναι για τον κάθε διασυνδεδεμένο αισθητήρα να έχει εξασφαλιστεί η εξωτερική παροχή τροφοδοσίας του, να είναι γνωστός ο πίνακας βαθμονόμησης του και να διαθέτει μία από τις παρακάτω μορφές εξόδου :
	1. αναλογική έξοδο μεταβαλλόμενου ρεύματος 4-20mA (2wire)
	2. αναλογική έξοδο μεταβαλλόμενης τάσεως 0-5V  
	3. ψηφιακή έξοδο με υποστηριζόμενα πρωτόκολλα διασύνδεσης Ι2C / UART / PWM.
	2.2  Γενικό Μπλοκ Διάγραμμα Κατασκευής
	Στην Εικόνα10 φαίνεται το γενικό block διάγραμμα της υλοποιούμενης κατασκευής. Στο διάγραμμα αυτό διακρίνονται οι οκτώ (8) θέσεις εισόδου των αναλογικών αισθητηρίων, τεσσάρων αισθητήρων οδήγησης τάσης και τεσσάρων ρεύματος 4-20mA. Το κάθε σημείο διασύνδεσης αποτελεί ένα αυτόνομο-ανεξάρτητο κανάλι (channel), το οποίο περιέχει κατάλληλες ηλεκτρονικές βαθμίδες προσαρμογής και οδήγησης (signal conditioning and filtering circuits) του ηλεκτρικού σήματος κάθε αισθητήρα προς τον αναλογικό/ψηφιακό μετατροπέα (A/D). Το κάθε κανάλι αν και δεν διαθέτει γαλβανική απομόνωση με τα υπόλοιπα, μέσω κατάλληλης τεχνικής σχεδίασης του τυπωμένου κυκλώματος, γίνεται προσπάθεια ελαχιστοποίησης παρεμβολών μεταξύ του κάθε καναλιού. Στο διάγραμμα επίσης αποτυπώνονται και οι τρεις (3) θέσεις αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου με δυνατότητα διασύνδεσης μέσω “UART”, “I2C” και “One Wire” απευθείας στον συνδετήρα του Raspberry Pi 3Β. Επιπλέον πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα (on board) έχει τοποθετηθεί αισθητήριο, για την παρακολούθηση και έλεγχο της θερμοκρασίας καθώς και της σχετικής υγρασίας. 
	Για την μετατροπή και ψηφιοποίηση των αναλογικών σημάτων, η έξοδος του κάθε αναλογικού καναλιού οδηγείται στους δύο (2) μετατροπείς A/D MCP3424ADC, οι οποίοι συνδέονται με την ψηφιακή διάταξη μέσω των 40-pin ακροδεκτών γενικής χρήσης GPIO.
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	Εικόνα 10 :  Γενικό Μπλοκ Διάγραμμα Κατασκευής
	Ο υπολογιστής τσέπης Raspberry Pi αποτελεί την καρδιά της ψηφιακής διάταξης. Χάρη στον ενσωματωμένο προγραμματιζόμενο μικροελεγκτή με τους ακροδέκτες εισόδου/εξόδου γενικής χρήσης (General Purpose Input / Output pins - GPIO) να είναι προσβάσιμοι, το Raspberry Pi αποτελεί ένα σπουδαίο αναπτυξιακό εργαλείο (development board), για embedded συστήματα σε διάφορους αυτοματισμούς, επιτρέποντας τη λήψη δεδομένων από τον μετατροπέα A/D. 
	Το όλο σύστημα τροφοδοτείται από εξωτερική τροφοδοτική διάταξη συνεχής τάσης +5V/2Α ενώ διαθέτει, όπως αναφέρθηκε και dc-to-dc converter +24V/100mA για την παροχή κατάλληλης τάσης σε κυκλώματα οδήγησης αισθητήρων ρεύματος 4-20mA. 
	2.3  Χρησιμοποιούμενοι Αισθητήρες
	Για την σχεδίαση και τον έλεγχο του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb) χρησιμοποιήθηκαν οι κάτωθι αναλογικοί και ψηφιακοί αισθητήρες. Συγκεκριμένα:
	 Ο Αισθητήρας Μέτρησης Απόστασης “GP2Y0A60SZLF” της Sharp, μίας σειράς αισθητήρων τάσεως, με δυνατότητα μέτρησης απόστασης με εύρος τιμών από 10cm έως 150cm. Ο αισθητήρας τροφοδοτείται με συνεχή τάση +5V και υιοθετεί τη μέθοδο του τριγωνισμού για την παραγόμενη μέτρηση.
	 Ο Αισθητήρας Μέτρησης Θερμοκρασίας “LTPCTAA30UEBTX01” της Honeywell, ένας παθητικός αισθητήρας χαμηλής θερμοκρασίας από -40oC έως +150οC. Πρόκειται για αισθητήρα ακριβείας, τύπου βίδας (probe) και τεχνολογίας thermistor, ο οποίος διαθέτει ένα ανθεκτικό σχεδιασμό κλειστού τύπου κατάλληλο για την μέτρηση της θερμοκρασίας σε υγρά και σε αέρια. 
	 Ο Αισθητήρας Μέτρησης Υψηλής Πίεσης “ PX2AF1XX500PSCHX” της σειράς PX2 της Honeywell, χρησιμοποιεί την ιδιότητα του πιεζοηλεκτρισμού με εύρος λειτουργίας από 1bar έως 70bar (15psi έως 1000psi), για θερμοκρασίες λειτουργίας από -40οC έως +125οC. Πρόκειται για αισθητήρα Αναλογικής Εξόδου Ρεύματος καθώς διαθέτει ενσωματωμένο μεταδότη dc Ρεύματος 4-20mA, με αποτέλεσμα οποιαδήποτε ανίχνευση μεταβολής της πίεσης να μεταφράζεται σε αντίστοιχη μεταβολή του ρεύματος.
	 Ο Αισθητήρας Μέτρησης Θερμοκρασίας “DARTS200DS” της εταιρίας Sensata, ένας αισθητήρας θερμοκρασίας μεταβολής αντίστασης RTD με βάση τη πλατίνα, υψηλής ακριβείας και γραμμικότητας με δυνατότητα  μέτρησης από -40οC έως +850οC.
	 Ο Αισθητήρας μέτρησης Υγρασίας και Θερμοκρασίας “AG SHT21” της Sensirion, είναι ψηφιακής εξόδου με εύρος τιμών από +1oC έως +100οC, επιφανειακής στήριξης (smd) ο οποίος θα τοποθετηθεί πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα για τη παρακολούθηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας της πλακέτας επέκτασης (shield).
	/
	Εικόνα 11 :  Χρησιμοποιούμενοι Αισθητήρες [15]
	Πολλαπλές δοκιμές, αρχικά με τον έλεγχο του κάθε αισθητήρα μεμονωμένα και εν συνεχεία με ταυτόχρονη χρήση τους, παρατηρούνται τυχόν αδυναμίες του συστήματος και μέσω κατάλληλων τροποποιήσεων επιβεβαιώνεται η ορθή λειτουργία του ΗΝ κυκλώματος, καταγράφοντας τυχόν αδυναμίες του συστήματος.
	2.4  Επιλογή Τελεστικών Ενισχυτών 
	Για την υλοποίηση της Αναλογικής Διάταξης γίνεται επιλογή του Τελεστικού Ενισχυτή OPA 171 της Texas Instruments και συγκεκριμένα του κωδικού part number OPA4171AIPWR. Πρόκειται για έναν αρκετά δημοφιλή και οικονομικό Τελεστικό Ενισχυτή αρχιτεκτονικής "Mosfet", υψηλής απόδοσης, χαμηλού θορύβου και ολίσθησης, με κύριο χαρακτηριστικό το “γραμμής σε γραμμής” εξόδου (rail-to-rail), ο οποίος έχει σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί με τάση τροφοδοσίας, συμμετρική ή μη από 2.7~36V [13]. 
	Η επιλογή του συγκεκριμένου package “14-TSSOP” γίνεται με σκοπό την εξοικονόμηση χώρου πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα καθώς το κάθε ολοκληρωμένο περιέχει τέσσερις (4) ανεξάρτητους τελεστικούς. 
	Στις προδιαγραφές ορίστηκε ως βασική τάση λειτουργίας του κυκλώματος τα 5V dc και για το λόγο αυτό έγινε επιλογή μονής-ασύμμετρης τάσης τροφοδοσίας (single supply) +5V όλων των Τελεστικών Ενισχυτών. 
	Η Τάση Εξόδου του κάθε διαφορικού ενισχυτή που χρησιμοποιείται, ρυθμίζεται να κυμαίνεται από [0~2.048]𝑉𝑜𝑙𝑡, περιορισμός ο οποίος προέρχεται από την επιτρεπόμενη τάση στην είσοδο του επιλεγμένου μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC. Στους περισσότερους τελεστικούς ενισχυτές η τάση εξόδου τους περιορίζεται ανάμεσα στο κάτω και άνω όριο τροφοδοσίας τους, χωρίς να μπορεί να φτάσει τις τιμές αυτές. Ένα βασικό πλεονέκτημα του τελεστικού ενισχυτή OPA 171 και ο λόγος επιλογής του, είναι ότι η τάση εξόδου του μπορεί να φθάσει τα παραπάνω όρια τροφοδοσίας, δηλαδή όπως λέγεται η έξοδος είναι από γραμμή σε γραμμή (rail to rail). Αποτέλεσμα είναι η δυνατότητα επεξεργασίας σημάτων που η τάση κοινού σήματος είναι κοντά στην κατώτατη ή ανώτατη τάση τροφοδοσίας, εκμεταλλεύοντας όλο το εύρος τιμών [12].  
	/   
	Εικόνα 12 :  LM4171 Rail-to-Rail Opamp [12]
	Στη Εικόνα13 παρουσιάζονται τα βασικότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του Τελεστικού Ενισχυτή OPA 171.
	/
	Εικόνα 13 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά T.E  OPA 171 [13]
	2.5  Επιλογή Πυκνωτών Αποσύζευξης (decoupling)
	Κατά την τροφοδοσία οποιουδήποτε ολοκληρωμένου ηλεκτρονικού εξαρτήματος, η βασική απαίτηση είναι το σημείο εισόδου της ηλεκτρικής τροφοδοσίας να απέχει από οποιοδήποτε ψηφιακό θόρυβο υψηλών και χαμηλών συχνοτήτων που μπορεί να προκαλούν οι μεταβολές ρεύματος λογικού (1) και (0) σε όλες τις βαθμίδες εξόδου. Κάθε μεταβολή από λογικό (1) σε (0) ή αντίστροφα προκαλεί αιχμή παραμόρφωσης (spikes) στην τροφοδοσία των ολοκληρωμένων, οι οποίες με την σειρά τους προκαλούν διέγερση της εισόδου κάθε βαθμίδος καταστρέφοντας την εφαρμοζόμενη ψηφιακή λογική. 
	Ο πυκνωτής αποσύζευξης (“decoupling”), που τοποθετείται κοντά στον ακροδέκτη τροφοδοσίας κάθε ολοκληρωμένου κυκλώματος, μαζί με την αντίσταση της γραμμής τροφοδοσίας που προηγείται αυτού, δημιουργούν ένα φίλτρο το οποίο εξασφαλίζει “καθαρή” dc τάση τροφοδοσίας απαλλαγμένη από τυχόν θόρυβο [19].
	Στην Εικόνα14  φαίνεται η φυσική θέση και ο τρόπος διασύνδεσης ενός πυκνωτή “decoupling”. Οποιοδήποτε θόρυβος που εμφανίζεται στη γραμμή ισχύος παρακάμπτεται αμέσως στη γείωση (GND) εμποδίζοντας την είσοδό του στο σύστημα. Όσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα του πυκνωτή, τόσο μεγαλύτερη είναι η απότομη πτώση της τάσης που μπορεί να χειριστεί ο πυκνωτής. 
	Σύνηθες τεχνική, εφαρμοζόμενη και στη συγκεκριμένη σχεδίαση, είναι στην είσοδο της τροφοδοσίας του κάθε ολοκληρωμένου η τοποθέτηση δύο παράλληλων πυκνωτών :
	 Ενός ηλεκτρολυτικού μεγάλης σχετικά χωρητικότητας (1μF ή 10μF) και κατάλληλης τάσης, για την σταθεροποίηση της τροφοδοσίας από τυχόν διακυμάνσεις. Οι ηλεκτρολυτικοί είναι κατά βάση πυκνωτές συσσώρευσης ικανοί να αποδώσουν στιγμιαία ικανό ρεύμα (χαμηλής εσωτερικής αντίστασης - low ESR) και θερμοκρασία λειτουργίας κατάλληλη για να ισορροπήσει την εσωτερική παραγόμενη θερμοκρασία και την θερμοκρασία περιβάλλοντος.
	 Ενός κεραμικού πυκνωτή μικρότερης χωρητικότητας (100nF) και με διηλεκτρικό X7R κατάλληλο για decoupling που να προσφέρει χαμηλή αντίσταση σε ροή ρευμάτων υψηλών συχνοτήτων.
	/  
	Εικόνα 14 :  Πυκνωτές Decoupling [15]
	Στην παραπάνω Εικόνα  φαίνεται το ζεύγος των δύο πυκνωτών που χρησιμοποιούνται ως πυκνωτές “decoupling” στη τροφοδότηση των Τελεστικών Ενισχυτών “OPA 171” :
	 Ηλεκτρολυτικός Πυκνωτής Αλουμινίου 10uF ±20% / 16V SMD
	(Electrolytic Capacitors Radial CAP ALUM 10UF 20% 16V, Can - SMD @ 105°C)
	 Κεραμικός Πυκνωτής X7R 100nF ±10%  / 25V SMD 0603
	(Ceramic Capacitor X7R 0603 CAP CER 0.1UF ±10% / 25V SMD)
	2.6  Επιλογή κυκλώματος παροχής τάσεως +24V dc
	Στο Κεφάλαιο 1 έγινε περιγραφή των κυκλωμάτων οδήγησης αισθητήρων ρεύματος (μεταδότες 4-20mA). Τα κυκλώματα αυτά χρησιμοποιούν ένα βρόχο ρεύματος 4-20mA για τη μετάδοση σήματος του αισθητήρα (Εικόνα15).  Ο μόνος περιορισμός που τίθεται είναι η τροφοδοσία του αισθητηρίου θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα των πτώσεων τάσης κατά μήκος του βρόγχου στη μέγιστη τιμή του ρεύματος των 20mA. Θα πρέπει δηλαδή να ικανοποιείται η συνθήκη :
	 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 ≥𝛥𝑉𝛭𝛪𝛮=𝑉𝛥𝜄𝜀𝛾.+𝛪𝑀𝐴𝑋×(𝑅𝑊+𝑅𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟)
	/
	Εικόνα 15 :  Βρόγχος Ρεύματος 4 – 20 mA [8]
	Το τροφοδοτικό DC παρέχει την απαιτούμενη τάση τροφοδοσίας (19V έως 30V) με συνηθέστερη εκείνη των 24Volt. Για την υλοποίηση της τάσης αυτής επιλέγεται ένας μετατροπέας συνεχούς τάσης της εταιρίας XP Power με part number το ISU0305S24. Πρόκειται για ένα έτοιμο δομημένο ολοκληρωμένο, επιφανειακής στήριξης dc-to-dc converter (smd board mount) 3Watt, το οποίο δέχεται στην είσοδό του τα +5V dc που προέρχονται από την κύρια τάση τροφοδοσίας του τυπωμένου κυκλώματος και στην έξοδό του παράγει τα +24V dc [16]. Κύρια χαρακτηριστικά του είναι η υψηλή απομόνωση μεταξύ εισόδου-εξόδου, η μεγάλη αποδοτικότητα που διαθέτει, το μέγιστο ρεύμα εξόδου του στα 125mA – αρκετό για την οδήγηση 4 βρόγχων ρεύματος 4-20mA – με προσιτή τιμή. 
	Στην Εικόνα16  παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μετατροπέα, μαζί με το σχηματικό διάγραμμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι για την υλοποίηση του συγκεκριμένου τροφοδοτικού, δεν απαιτούνται πρόσθετα εξαρτήματα οδήγησής του, καθώς όλα ενσωματώνονται στο εσωτερικό του, εξοικονομώντας χώρο πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα. 
	Για αποτελεσματική απόδοση τοποθετείται στην έξοδο του ολοκληρωμένου πυκνωτής αποσύζευξης με τιμή :    
	Ηλεκτρολυτικός Πυκνωτής Αλουμινίου 100uF ±20% / 45V SMD
	(Electrolytic Capacitors Radial CAP ALUM 100UF 20% 35V, Can - SMD @ 105°C)
	/Εικόνα 16 :  Μετατροπέας dc to dc Converter στα 24Vdc  [16]
	2.7  Πηγή Σταθερού Ρεύματος
	Η λειτουργία ορισμένων αισθητηρίων βασίζεται στην αλλαγή της ωμικής τους αντίστασης καθώς μεταβάλλεται το φυσικό μέγεθος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας αισθητήρων αποτελούν τα θερμόμετρα αντιστάσεων RTD, οι αισθητήρες θέσης (ηλεκτρικά επιμηκυνσιόμετρα) καθώς και οι μετρητές φωτεινής έντασης στηριζόμενοι στο φωτοηλεκτρικό στοιχείο. Σε αυτό τον τύπο αισθητηρίων θα πρέπει η μεταβολή αντίστασης που υφίστανται να είναι βαθμονομημένη ως προς τη φυσική παράμετρο που μετρούν. Τα κυκλώματα προσαρμογής για τη μέτρηση του φυσικού μεγέθους μέσω των παραπάνω τύπων αισθητήρων, στοχεύουν στη μετατροπή της μεταβολής της αντίστασης του αισθητήρα σε αντίστοιχη μεταβολή ηλεκτρικής τάσης. 
	Κλασσικό ηλεκτρικό κύκλωμα για τον προσδιορισμό των τιμών αντιστάσεων είναι η dc γέφυρα Wheatstone, η οποία όμως απαιτεί μεγάλη ακρίβεια στη ρύθμιση της ισορροπίας της. Για το λόγο αυτό για την οδήγηση και τον έλεγχο των παραπάνω τύπων αισθητήρων χρησιμοποιούνται κυκλώματα παροχής σταθερού ρεύματος, τα οποία βασίζονται στη μέτρηση της πτώσης τάσης στα άκρα της μετρούμενης αντίστασης όταν αυτή διαρρέεται από σταθερό ρεύμα [1]. 
	Ο Σταθεροποιητής LM317 ως πηγή σταθερού ρεύματος
	Ένα κύκλωμα πηγής σταθερού ρεύματος μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση του σταθεροποιητή LM317. Το LM317 είναι ένας από τους πιο δημοφιλής γραμμικούς σταθεροποιητές τάσης για εφαρμογές χαμηλής ισχύος με ρυθμιζόμενη τάση εξόδου από 1.25V έως 40V και δυνατότητα παροχής ρεύματος έως και 1.5A [17]. Στην παρακάτω Εικόνα παρουσιάζονται τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά καθώς και το βασικό κύκλωμα συνδεσμολογίας του.
	/
	Εικόνα 17 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά LΜ317 και Κυκλωματικό Διάγραμμα  [17]
	Το LM317 διαθέτει τρεις ακροδέκτες: τον ακροδέκτη εισόδου Vin όπου εφαρμόζεται η συνεχής τάση η οποία πρόκειται να σταθεροποιηθεί, τον ακροδέκτη ρύθμισης Adj  μέσω του οποίου επιτυγχάνεται η ρύθμιση της τάσης εξόδου καθώς και τον ακροδέκτη εξόδου Vout μέσω του οποίου λαμβάνεται η σταθεροποιημένη συνεχής τάση. Για την ρύθμιση της τάσης εξόδου απαιτείται μόνο ένα ζεύγος εξωτερικών αντιστάσεων R1 και R2 : 
	  𝑉𝑜𝑢𝑡=𝑉𝑟𝑒𝑓×1+𝑅2𝑅1+𝐼𝑎𝑑𝑗×𝑅2
	  όπου Vref  η σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών Adj και Vout και Ιadj το πολύ μικρό ρεύμα που διέρχεται από τον ακροδέκτη ρύθμισης. Τυπικές τιμές των παραπάνω μεγεθών με βάση το datasheet είναι Vref=1.25Volt και Iadj=50μΑ [17].
	Εκτός από τις παραπάνω δύο αντιστάσεις υπάρχουν και κάποια παθητικά στοιχεία που προαιρετικά απαρτίζουν το βασικό κυκλωματικό διάγραμμα. Οι πυκνωτές C1 και C2 συνδέονται στην είσοδο και στην έξοδο του ολοκληρωμένου αντιστοίχως: ο πυκνωτής C1 απαιτείται όταν η είσοδος του ολοκληρωμένου απέχει πάνω από 6 inches από τη πηγή τάσης εισόδου προς αποφυγή τυχόν αυτοδιεγέρσεων, ενώ ο πυκνωτής C2 χρησιμοποιείται με σκοπό την εξουδετέρωση οποιασδήποτε εναπομείνασας κυμάτωσης στην τάση εξόδου. Οι δίοδοι D1 και D2 παρέχουν προστασία για τον σταθεροποιητή LM317 έναντι πιθανής εμφανιζόμενης αντιστροφής τάσης που μπορεί να προκληθεί από τυχόν βραχυκύκλωμα της εισόδου ή της εξόδου του ολοκληρωμένου [17].
	Με τη χρήση του παρακάτω κυκλώματος (Εικόνα18)  επιτυγχάνεται η υλοποίηση μιας σταθερής πηγής ρεύματος (Iout) ανεξάρτητης από το φορτίο, εκμεταλλευόμενη της ιδιότητας του σταθεροποιητή LM317 να εμφανίζει σταθερή τάση Vref μεταξύ των ακροδεκτών εξόδου (Vout) και ρύθμισης (Adj) [17], [19].
	/Εικόνα 18 :  Συνδεσμολογία LM317 ως πηγή ρεύματος
	Στην είσοδο του σταθεροποιητή LM317 εφαρμόζεται μία συνεχή τάση Vin, ενώ τα άκρα του αισθητήρα προς οδήγηση συνδέονται μεταξύ του ακροδέκτη ρύθμισης (Adj) του LM317 και της γείωσης (ground). Συνδέοντας μια αντίσταση σταθερής τιμής R ανάμεσα στον ακροδέκτη ρύθμισης και την έξοδο, επιτυγχάνεται το ρεύμα Iout που διέρχεται από τον αισθητήρα να είναι σταθερό, ανεξάρτητο της αντίστασής του Rs και ίσο με :
	𝛪𝑂𝑈𝑇= 𝐼𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗=𝑉𝑅𝑒𝑓𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗→ 𝛪𝑂𝑈𝑇= 1.25 𝑉𝑅+50𝜇𝛢
	Αποτέλεσμα είναι οποιαδήποτε μεταβολή του φυσικού μεγέθους που ισοδυναμεί με αλλαγή της ωμικής αντίστασης του αισθητήρα Rs, μεταφράζεται με μεταβολή της τάσης στα άκρα του αισθητήρα Vs, καθώς ο αισθητήρας θα διέρχεται πάντοτε από σταθερό ρεύμα Iout:
	 𝑉𝑆=𝐼𝑂𝑈𝑇×𝑅𝑆. 
	Η τιμή της τάσης αυτής θα αποτελεί το μέτρο της μεταβολής του φυσικού μεγέθους που μετρά ο αισθητήρας και θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως είσοδος στη βαθμίδα προσαρμογής της αναλογικής διάταξης (signal conditioning).
	Το ρεύμα λειτουργίας του εκάστοτε αισθητήρα καθορίζεται από την επιλογή της αντίστασης R. 
	𝛪𝑂𝑈𝑇= 𝐼𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗=𝑉𝑅𝑒𝑓𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗→ 𝛪𝑂𝑈𝑇= 1.25 𝑉𝑅+50𝜇𝛢→
	𝑅= 𝑉𝑅𝑒𝑓𝛪𝑂𝑈𝑇−𝐼𝐴𝑑𝑗→ 𝑅= 1.25 𝑉𝛪𝑂𝑈𝑇−50𝜇𝛢
	Στον παρακάτω Πίνακα2  φαίνονται διάφορες τιμές σταθερής πηγής ρεύματος Ιs σε αντιστοιχία με την μεταβολή της αντίστασης R. Για παράδειγμα για την υλοποίηση σταθερής πηγής ρεύματος Ιs=1mA, που αποτελεί κοινό ρεύμα λειτουργίας πολλών αισθητήρων, και πηγή τάσης εισόδου 𝑉𝑐=5𝑉𝑜𝑙𝑡, επιλέγεται τιμή αντίστασης R=1,326kΩ, η οποία επιτυγχάνεται με την εν σειρά διασύνδεση δύο αντιστάσεων : 
	R1A = 75Ohm ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και 
	R1Β = 576Ohm ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	/Πίνακας 2 :  Συνδεσμολογία LM317 ως πηγή ρεύματος
	Η προσομοίωση και η επαλήθευση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments, όπως φαίνεται στην Εικόνα19 .
	Εικόνα 19 :  Προσομοίωση Συνδεσμολογίας LM317 ως πηγή ρεύματος 1mA
	Επίσης στον ίδιο Πίνακα υπολογίζεται η μέγιστη μεταβολή αντίστασης Rs_max που μπορεί να υποστεί ο κάθε αισθητήρας για συγκεκριμένη πηγή ρεύματος. Για μεγαλύτερες αντιστάσεις απαιτείται η αύξηση της τροφοδοσίας 𝑉𝑐>5𝑉𝑜𝑙𝑡. Στο παραπάνω παράδειγμα για πηγή ρεύματος 𝐼𝑠=1𝑚𝐴, η μέγιστη μεταβολή αντίστασης του αισθητήρα θα πρέπει να είναι 𝑅𝑠_max=2,25𝑘𝛺.
	Γίνεται αντιληπτό ότι ανάλογα με το επιθυμητό ρεύμα λειτουργίας του εκάστοτε αισθητήρα, επιλέγεται η αντίστοιχη τιμή πηγή σταθερού ρεύματος, μέσω κατάλληλης επιλογή της αντίστασης R του παραπάνω κυκλώματος. 
	2.8  Απαιτήσεις τροφοδοσίας και επιλογή τροφοδοτικής διάταξης
	Ένα απ’ τα βασικά μέρη ενός συστήματος, είναι η τροφοδοτική του διάταξη, με σκοπό την ομαλή του λειτουργία. Όσον αφορά τη τροφοδοσία του συστήματος, το όλο σύστημα τροφοδοτείται από εξωτερική τροφοδοτική διάταξη συνεχούς τάσης +5V ενώ διαθέτει και dc-to-dc converter +24V/100mA για την παροχή κατάλληλης τάσης, απαραίτητη σε κυκλώματα οδήγησης αισθητηρίων ρεύματος 4-20mA. Ο υπολογιστής τσέπης Raspberry Pi3 τροφοδοτείται από ανεξάρτητη δική του διάταξη +5V/2A.
	Η επιλογή των +5V dc γίνεται λαμβάνοντας υπόψη ότι πρόκειται για μία πολύ κοινή τάση τροφοδοσίας, εύκολα υλοποιήσιμη, που μπορεί να προέρθει είτε από εξωτερική τροφοδοτική διάταξη, είτε μέσω μιας θύρας USB 3.0, είτε ακόμη από κατάλληλη μετατροπή των 12V ή 24V μιας μπαταρίας. Τέλος μέσω του συνδετήρα του Raspberry Pi υπάρχει δυνατότητα τροφοδότησης αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου με τάσεις +5V και +3.3V όπου απαιτηθεί. Σημειώνεται ότι οι τροφοδοσίες των αναλογικών αισθητήρων παρέχονται από ξεχωριστές πηγές.
	Στην Εικόνα20  φαίνεται συνοπτικά το μπλοκ διάγραμμα τροφοδοσιών :
	/
	Εικόνα 20 :  Μπλοκ Διάγραμμα Τροφοδοσιών
	Υπολογισμός κατανάλωσης Ρεύματος
	Για τον υπολογισμό του συνολικού ρεύματος κατανάλωσης, πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι επιμέρους καταναλώσεις των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων που υπάρχουν πάνω στην πλακέτα επέκτασης (shield) καθώς και εκείνες που δημιουργούνται από την ύπαρξη των pull-up αντιστάσεων. Οι καταναλώσεις αυτές υπολογίζονται με βάση τα datasheets του κάθε εξαρτήματος και βεβαίως εξαρτώνται από τον αριθμό των ολοκληρωμένων που χρησιμοποιούνται. Στον παρακάτω Πίνακα έχουν καταγραφεί τα ολοκληρωμένα κυκλώματα (IC’s) καθώς και η κατανάλωση του καθενός.
	 1 Socket - 4 Opamps / για κάθε κανάλι
	 2 opamps για Signal Conditioning
	 2 opamps για filtering
	 48mA κατανάλωση / IC (12mA / Opamp)
	 8 channels x 48mA =  384mA
	 10mA  / για κάθε κανάλι
	 8 channels x 10mA = 80mA
	 10mA κατανάλωση / IC
	 2 IC x 10mA = 20mA
	 1mA κατανάλωση / IC
	 3 IC x 1mA = 3mA
	 0mA κατανάλωση / IC
	 2 IC x 0mA = 0mA
	 730mA κατανάλωση = 730mA [16]
	Πίνακας 3 :  Πίνακας Υπολογισμού Κατανάλωσης Ρεύματος
	Από τον Πίνακα3  προκύπτει ότι η συνολική απαίτηση σε κατανάλωση ρεύματος είναι 1217mA. Λαμβάνοντας υπόψη τυχόν ανάγκες μελλοντικής επέκτασης καθώς και δημιουργία ανάγκης τροφοδότησης κάποιου αναλογικού αισθητήρα, επιλέγεται εξωτερική τροφοδοτική διάταξη +5V / 2A.
	 2.9  Το Τυπωμένο Κύκλωμα
	Η Σχεδίαση του θεωρητικού καθώς και του τυπωμένου κυκλώματος (pcb)  γίνεται με το σχεδιαστικό πακέτο “Easy EDA”. Πρόκειται για ένα online πρόγραμμα σχεδίασης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, ανοικτού κώδικα “open source”, επιτρέποντας την δωρεάν απόκτηση και χρήση των εφαρμογών χωρίς καμία υποχρέωση. Εφόσον δύναται η δυνατότητα ελεύθερης διανομής του κώδικα του προγράμματος online, υπάρχει ασφάλεια στη χρήση και δυνατότητα βελτίωσής του, χάρη των επεκτάσεων και διορθωτικών παρεμβάσεων που γίνονται από τους χρήστες [18].
	Το “Easy EDA” είναι ένα επαγγελματικό πρόγραμμα σχεδίασης τυπωμένων κυκλωμάτων, το οποίο παρέχει ασφαλή σχεδίαση του pcb μέσω κατάλληλων ελέγχων και κανόνων σχεδίασης (drc check & rules) που παρέχει το ίδιο το πρόγραμμα. Ακόμη δύναται η ικανότητα διασύνδεσης με προγράμματα εξομοίωσης, ενώ το γραφικό του περιβάλλον και τα πλήκτρα συντόμευσης το καθιστούν φιλικό προς το χρήστη. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα είναι η τεράστια βιβλιοθήκη εξαρτημάτων που διαθέτει με τη δυνατότητα επιλογής πληθώρας αριθμών γεωμετριών (package) για κάθε εξάρτημα. Επιπλέον υπάρχει η προοπτική της απ’ ευθείας (online) αγοράς και προμήθειας των εξαρτημάτων μέσω δικτυακής πλατφόρμας πολυεθνικής εταιρίας.
	 Το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης (pcb shield) συνδέεται πάνω στον υπολογιστή Raspberry Pi 3B μέσω του συνδετήρα κοινής χρήσης GPIO, αποτελώντας την “upper card” του συστήματος. Οι διαστάσεις του τυπωμένου κυκλώματος περιορίζονται στις διαστάσεις του υπολογιστή Raspberry Pi με “κλειδωμένη” τη διάσταση του μήκους του και δυνατότητα αύξησης της διάστασης του πλάτους για εύκολο debugging. Μελλοντικά, σε τυχόν ανασχεδίαση, η τοποθέτηση των εξαρτημάτων θα γίνει και από τις δύο πλευρές της πλακέτας, περιορίζοντας σημαντικά το μέγεθός της. Μηχανολογικές θέσεις του pcb αποτελούν οι τέσσερις (4) οπές για την στήριξή του μέσα στο κουτί,  οι τέσσερις (4) οπές για την στήριξη του Raspberry Pi πάνω σε αυτό και φυσικά ο συνδετήρας γενικής χρήσης. 
	/
	Εικόνα 21 :  Μηχανολογικό Σχέδιο Τυπωμένου Κυκλώματος Επέκτασης  [18]
	Το τυπωμένο κύκλωμα περιλαμβάνει τα στοιχεία όλου του αναλογικού κυκλώματος μαζί με τα στοιχεία του αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα, διαθέτει συνδετήρες για την τροφοδοσία της πλακέτας με τα +5V dc, τους ακροδέκτες εισόδων των έντεκα (11) αναλογικών και ψηφιακών αισθητήρων καθώς και τους ακροδέκτες παροχής διαφόρων τροφοδοσιών (+5V, +24V, +3.3V). Επίσης, το τυπωμένο κύκλωμα περιλαμβάνει συνδετήρες για τον προγραμματισμό και την σειριακή επικοινωνία του ψηφιακού σε αναλογικού μετατροπέα (ADC), τον συνδετήρα γενικής χρήσης (GPIO) για την διασύνδεση του τυπωμένου κυκλώματος με το Raspberry Pi και τέλος πολλαπλά σημεία ελέγχου/ακίδων (test points) στην έξοδο κάθε βαθμίδας (signal conditioning) για την δυνατότητα ελέγχου και ανάπτυξης του τελικού προϊόντος. 
	Η σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος περιλαμβάνει τα παρακάτω βήματα:
	 τη δημιουργία του έργου (project),
	 την σχεδίαση του θεωρητικού κυκλώματος (schematic drawing),
	 την αντιστοίχιση των εξαρτημάτων με την κατάλληλη γεωμετρία (librarian / package),
	 την μετάβαση στο πρόγραμμα σχεδίασης του τυπωμένου κυκλώματος με την κατάλληλη τοποθέτηση των εξαρτημάτων (placement) και την δρομολόγηση των αγωγών (routing), έχοντας ορίσει τις διαστάσεις της πλακέτας και τους κανόνες σχεδίασης,
	 τον έλεγχο κανόνων σχεδίασης (design rule checking - drc rules),
	 την εξαγωγή των αρχείων (gerber files) και προετοιμασία του φακέλου για την παραγωγή της πλακέτας.
	Ο τρόπος σχεδίασης ενός τυπωμένου κυκλώματος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό στάδιο της ποιοτικής του λειτουργίας. Κατά την σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να αποφευχθούν φαινόμενα θορύβου και παρεμβολών (crosstalk και EMI) που επηρεάζουν την συμπεριφορά του κυκλώματος και κυρίως στα κυκλώματα οδήγησης των αισθητήρων αναλογικής εξόδου ρεύματος (Μεταδότες dc Ρεύματος 4-20mA), λόγω της χρήσης κοινής πηγής τροφοδοσίας των +24Vdc. Για το λόγο αυτό το τυπωμένο κύκλωμα επιλέγεται να είναι τεσσάρων (4) στρωμάτων (layers) περιλαμβάνοντας κατάλληλα επίπεδα τροφοδοσίας και γείωσης (power and ground planes). Συγκεκριμένα στα επίπεδα της άνω όψης “top layer” και του 1ου εσωτερικού “Inner1” γίνεται η δρομολόγηση όλων σημάτων (signal routing) και η επιστροφή αυτών (power signal) αντιστοίχως. Στο κάτω επίπεδο “bottom layer” δρομολογούνται όλες οι τροφοδοσίες των +24V, +5V και +3.3V (power routing) ενώ στο 2ο εσωτερικό επίπεδο “Inner2” οι επιστροφές αυτών (power ground). 
	Επιπρόσθετα διαθέτει μάσκα ύλης συγκόλλησης (soldermask), επίστρωση υλικού για την περιγραφή των εξαρτημάτων (silkscreen) καθώς και επιμεταλλωμένες οπές (plated thrue-hole). Όλα τα εξαρτήματα τοποθετούνται στην άνω όψη (top layer) και είναι επιφανειακής στήριξης (smd), πλην των συνδετήρων οι οποίοι είναι τεχνολογίας οπών (thrue hole) για λόγους μηχανικής αντοχής. 
	Ως γεωμετρία (package) των παθητικών στοιχείων (αντιστάσεων και πυκνωτών) ορίζεται η “rc0805” με ενισχυμένους τους ακροδέκτες των εξαρτημάτων (pads) προσφέροντας ευκολία στην κόλληση και αποκόλληση των εξαρτημάτων κατά την διαδικασία της ανάπτυξης και του λειτουργικού ελέγχου του κυκλώματος (development / debugging). Οι δε ηλεκτρικές αποστάσεις (clearances Cu-Cu και pad-Cu) καθώς και το ελάχιστο πάχος νησίδων χαλκού (track width) ορίζονται στα 12mils, με ελάχιστο via 16mils/35mils (hole diameter/anural ring), προδιαγραφές τυπικά υλοποιήσιμες από πολλούς κατασκευαστές τυπωμένων κυκλωμάτων (design for manufacturing). 
	Στην Εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η άνω όψη του τυπωμένου κυκλώματος, ενώ στο Παράρτημα Γ  δίνονται τα αρχεία layout (Gerber files) για την υλοποίησή του. 
	/
	Εικόνα 22 :  Το Τυπωμένο Κύκλωμα Επέκτασης (pcb shield)
	2.10  Επιλογή Υλικών και Προσομοίωση κυκλωμάτων
	Η αναζήτηση και η επιλογή όλων των υλικών και εξαρτημάτων γίνεται μέσω των ιστοσελίδων της Digi-Key και Mouser Electronics. Πρόκειται για τους μεγαλύτερους διανομείς ηλεκτρονικών εξαρτημάτων σε επίπεδο πλακέτας. Διαθέτουν εμπλουτισμένες διαδικτυακές ιστοσελίδες, φιλικές προς το χρήστη με δυνατότητα επιλογής πολλών φίλτρων για αναζήτηση και τελικά εύρεση του βέλτιστου υλικού. Πραγματικό εργαλείο  για κάθε ηλεκτρονικό μηχανικό.
	Η προσομοίωση όλων των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και η επαλήθευση των τιμών των εξαρτημάτων που επιλέγονται, γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments καθώς και χρήση της διαδικτυακής εφαρμογής που διαθέτει η ιστοσελίδα της  “Analog Devices”.
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
	ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ
	Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται η σχεδίαση του αναλογικού κυκλώματος, η ανάλυση και ο υπολογισμός όλων των εξαρτημάτων εκείνων που απαρτίζουν τα επιμέρους κυκλώματα οδήγησης των αισθητηρίων τάσεως και ρεύματος και που αφορούν και τα οκτώ (8) κανάλια εισόδων. Το κάθε κανάλι εισόδου έχει το δικό του αυτόνομο ηλεκτρικό κύκλωμα ρύθμισης σήματος (signal conditioning) όπου οι τιμές των εξαρτημάτων εξαρτώνται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε αισθητήρα που συνδέεται σ’ αυτό. Η μεθοδολογία και η προσέγγιση όμως της σχεδίασης (σχηματικό διάγραμμα), είναι κοινή και για τα οκτώ κανάλια, ανεξαρτήτως των αισθητηρίων που χρησιμοποιούνται και αναπτύσσεται παρακάτω. Τα Σχηματικά Διαγράμματα της αναλογικής διάταξης παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β.
	Η καινοτομία της συγκεκριμένης εφαρμογής, όπως ειπώθηκε και στην εισαγωγή,  έγκειται στη δυνατότητα διασύνδεσης και οδήγησης οποιουδήποτε αισθητήρα αναλογικής εξόδου, με ελάχιστες τροποποιήσεις του αναλογικού κυκλώματος, αλλαγές που αφορούν στις τιμές των αντιστάσεων και μόνο του κάθε καναλιού.
	3.1  Βασικό Κύκλωμα Οδήγησης Αισθητηρίων (Signal Conditioning)
	Στην Εικόνα23  παρουσιάζεται το τελικό σχηματικό κύκλωμα που προκύπτει από την σύμπτυξη των βασικών κυκλωμάτων που αναλύθηκαν στην Ενότητα 1.4, για την υλοποίηση των βαθμίδων “signal conditioning and filtering” του κάθε καναλιού οδήγησης αναλογικού αισθητήρα τάσεως ή ρεύματος.
	/
	 Εικόνα 23 :  Κύκλωμα Οδήγησης Αναλογικών Αισθητηρίων
	Το κυκλωματικό διάγραμμα αποτελείται από συνολικά 4 επιμέρους βαθμίδες [12], [19] :
	 Έναν διαιρέτη τάσης (V_offset creator)
	 Έναν Τ.Ε σε συνδεσμολογία απομονωτή (buffer)
	 Έναν ακόμη Τ.Ε σε συνδεσμολογία διαφορικού ενισχυτή (level shifting & amplifier)
	 Ένα φίλτρο χαμηλών συχνοτήτων RC (anti-aliasing filter)
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 (A,B) και R2 (A,B) αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset, τη τάση που αντιστοιχεί στο μέγιστο ή ελάχιστο μετρούμενο φυσικό μέγεθος του κάθε αισθητηρίου. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2𝐴+𝑅2𝐵)(𝑅2𝐴+𝑅2𝐵+𝑅1𝐴+𝑅1𝐵)×𝑉𝑐𝑐
	Ο Τελεστικός Ενισχυτής Opamp2 σε συνδεσμολογία διαφορικού ενισχυτή μαζί με τις αντιστάσεις R3 , R4, R5 (A,B) και R6 (A,B) συνθέτουν τη βαθμίδα “Level Shifting & Pre-Amplifier”. Η συγκεκριμένη διάταξη είναι υπεύθυνη για την αφαίρεση της τάσης V_offset από την μετρούμενη κάθε φορά τάση του αισθητηρίου Vin=Vsensor  (μετατόπιση του dc-offset) και ταυτόχρονα την ενίσχυση ή εξασθένηση του σήματος. Το κέδρος G (gain) της ενισχυτικής διάταξης θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε στην έξοδό της, η μέγιστη τάση Vout να μην ξεπερνά τη μέγιστη επιτρεπόμενη τάση που δέχεται στην είσοδό του ο χρησιμοποιούμενος ADC ( στη προκειμένη περίπτωση 2,048 Volt). 
	Γίνεται επιλογή αντιστάσεων R3 = R4 , (R5A + R5B) = (R6Α + R6B), οπότε το κέρδος (G) θα ισούται με :
	𝐺= (𝑅5𝐴+𝑅5𝐵)(𝑅3)=(𝑅6𝐴+𝑅6𝐵)(𝑅4)=𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)
	Ο Τελεστικός Ενισχυτής Opamp1 σε συνδεσμολογία “Buffer” συμβάλλει στη πλήρη απομόνωση της ρύθμισης της τάσης Voffset από το υπόλοιπο κύκλωμα. 
	Τα παθητικά στοιχεία R4 , C1 καθώς και R3 , C2  δημιουργούν ένα χαμηλοπερατό φίλτρο συνθέτοντας τη βαθμίδα του “Anti-Aliasing Filter”. Η κρίσιμη συχνότητα αποκοπής του κυκλώματος πάνω από την οποία το κέρδος τάσης θα ελαττώνεται με ρυθμό 20dB ανά δεκάδα, υπολογίζεται από τη σχέση:
	𝑓𝑐= 12×𝜋×𝑅4×𝐶1= 12×𝜋×𝑅3×𝐶2
	Επειδή R3 = R4  συνεπάγεται ότι και :
	C1 = C2                                                           
	                                                         Εικόνα 24 :  Απόκριση Βαθυπερατού Φίλτρου
	Για την επαρκή λειτουργία του φίλτρου, η συχνότητα αποκοπής fc επιλέγεται να είναι όσο το δυνατό χαμηλότερη, ώστε να εξασφαλίζεται επαρκή μείωση της τάσης θορύβου σε συχνότητες πλησίον της τάσης δικτύου. Επιλέγεται συχνότητα αποκοπής, κοινή για όλα τα κανάλια οδήγησης των αισθητήρων και ίση με : fc = 5Hz.
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε :
	𝑓𝑐= 12×𝜋×𝑅4×𝐶1→𝐶1=12×𝜋×𝑅4×𝑓𝑐→𝐶1=0,298𝜇𝐹
	Από το εμπόριο επιλέγονται οι παρακάτω κεραμικοί πυκνωτές :                                                           
	C1 = C2 = 330nF,  ±10%, 25V ,  0805 SMD  X7R
	Οι παραπάνω τιμές του φίλτρου RC θα είναι κοινές και για τα οκτώ (8) κανάλια εισόδου. 
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments. Για την πραγματοποίηση της AC Ανάλυσης, στην είσοδο της ενισχυτικής βαθμίδας, σε σειρά με την πηγή σταθερούς τάσης, τοποθετείται μια γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων παραγωγής ημιτονικής τάσης πλάτους 1Volt και συχνότητας 50Hz (συχνότητα δικτύου) παριστάνοντας την εισαγωγή ισχυρού θορύβου στην αναλογική διάταξη (Εικόνα25). Τα αποτελέσματα της AC Ανάλυσης φαίνονται στην Εικόνα που ακολουθεί όπου στη συχνότητα των 50Hz η εξασθένηση του σήματος είναι είσαι με -20,1dB. Για καλύτερα αποτελέσματα και γρηγορότερη απόκριση του φίλτρου, μετά την ενισχυτική διάταξη ακολουθεί βαθυπερατό φίλτρο Butterworth 3ης τάξης, όπως αναλύεται στην Ενότητα 3.4.
	/
	Εικόνα 25 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρων Ρεύματος (Αc Analysis)
	Επισημαίνεται ότι όπου απαιτείται μεγάλη ακρίβεια στους υπολογισμούς της αναλογικής διάταξης, όπως η ρύθμιση της τάσης Voffset και η ρύθμιση του Gain, έχει προβλεφθεί η θέση κάλυψης δύο αντιστάσεων εν σειρά (Rx = RxA + RxB) πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυμητής τιμής με το άθροισμα των αντιστάσεων εκείνων που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Στις περιπτώσεις όπου οι τιμές των αντιστάσεων που προκύπτουν από τους υπολογισμούς υφίστανται στην αγορά, τότε RxA = Rx και RxB = 0R. Επιπλέον για μεγαλύτερη ακρίβεια όλες οι αντιστάσεις έχουν επιλεχθεί με ανοχή ±0,1%.
	Τέλος σε κάθε βαθμίδα έχουν τοποθετηθεί συνδετήρες ελέγχου (test points) που βοηθούν στην ανάπτυξη και αποσφαλμάτωση του κυκλώματος.
	3.2  Υπολογισμός Στοιχείων Κυκλωμάτων Οδήγησης Αισθητήρων Ρεύματος
	Δεδομένου ότι η λειτουργία μιας πολύ μεγάλης γκάμας αισθητηρίων υιοθετεί τη δημοφιλή τεχνική χρήσης μεταδοτών (driver) 4-20mA με όλα τα πλεονεκτήματα που αναλύθηκαν στην Ενότητα 1.3.2, αποφασίστηκε από τις οκτώ (8) αναλογικές θέσεις εισόδου οι τέσσερις (4) να αφορούν θέσεις οδήγησης αισθητήρων ρεύματος.
	Οι μεταδότες 4-20mA χρησιμοποιούν ένα βρόχο ρεύματος 4-20mA. Το ρεύμα αυτό είναι ανάλογο της μετρούμενης φυσικής μεταβλητής του αισθητηρίου : τα 4mA αντιπροσωπεύουν τη χαμηλότερη μετρούμενη τιμή, ενώ τα 20mA αντιπροσωπεύουν την υψηλότερη τιμή [8]. Τα +24Volt παρέχουν την απαιτούμενη τάση για τη λειτουργία του κυκλώματος και παράγονται από τον μετατροπέα ISU0305S24 της XP Power (Ενότητα 2.6), ενώ η αντίσταση “δέκτη” RReceiver χρησιμοποιείται για την μετατροπή του μεταβαλλόμενου ρεύματος σε μεταβαλλόμενη τάση, με σκοπό την οδήγηση της τάσης αυτής στην αναλογική διάταξη ρύθμισης του αισθητήρα. 
	Στην Εικόνα26 που ακολουθεί  φαίνεται το αναλυτικό κυκλωματικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται για κάθε κανάλι εισόδου αισθητήρα ρεύματος. Επειδή τα όρια μεταβολής του ρεύματος είναι συγκεκριμένα και κυμαίνονται από 4mΑ έως 20mA ανεξαρτήτως του αισθητήρα που έχει επιλεγεί, οι τιμές των εξαρτημάτων του ηλεκτρονικού κυκλώματος θα είναι κοινές και για τα τέσσερα (4) κανάλια αισθητηρίων ρεύματος.
	/
	Εικόνα 26 :  ΗΝ Κύκλωμα οδήγησης Αισθητήρων Ρεύματος
	Για την ορθότητα του κυκλώματος έχει επιλεχθεί ο αισθητήρας πιέσεως της Honeywell σειράς PX2 με εύρος μετρήσεων: από 1bar έως 50bar για θερμοκρασίες που κυμαίνονται -40oC≤θ≤+150οC . Πρόκειται για αισθητήρα βρόγχου ρεύματος 4-20mA, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οποίου παραθέτονται στην παρακάτω Εικόνα [22].
	/
	Εικόνα 27 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αισθητήρα Πιέσεως PX2 της Honeywell   [22]
	Γίνεται επιλογή αντίστασης του δέκτη RReceiver :
	RReceiver = 100 Ohm ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Με βάση τη συγκεκριμένη τιμή αντίστασης και δεδομένου ότι το ρεύμα που διέρχεται από αυτήν κυμαίνεται από 4mA ~ 20mA, η πτώση τάσης που δημιουργείται στα άκρα της και που θα διαβάζει η αναλογική διάταξη (Vin) θα είναι με βάση το νόμο του Ohm μεταξύ 0.4V ~ 2V. Η Ελάχιστη τάση αποτελεί και την τάση Voffset η οποία και θα πρέπει να αφαιρεθεί από την βαθμίδα μετατόπισης (level shifting).
	 Υπολογισμός στοιχείων Διαιρέτη Τάσης :
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 και R2  αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2)(𝑅1+𝑅2)×𝑉𝑐𝑐
	Με δεδομένο ότι Vcc=+5Volt και θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από τις Αντιστάσεις είναι πολύ μικρό Ι=100μΑ, η συνολική τιμή των αντιστάσεων θα είναι :
	𝑅𝜊𝜆=𝑅1+𝑅2=𝑉𝑐𝑐𝐼=5𝑉100𝑢𝐴=50𝑘𝛺 και η αντίσταση R2 θα ισούται με :
	𝑅2=𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐼=0.4𝑉100𝜇𝐴→𝑅2=4𝑘𝛺
	Γίνεται επιλογή των εξής αντιστάσεων R2A+R2B=R2
	R2A = 1k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD και R2Β = 3k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε 𝑅1=𝑅𝜊𝜆−𝑅2=50𝑘−4𝑘→𝑅1=46𝑘𝛺.
	Επιλέγονται από το εμπόριο αντιστάσεις, ώστε R1A+R1B=R1
	R1A = 22k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD και R2Β = 24k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	 Υπολογισμός στοιχείων Ενισχυτικής Βαθμίδος :
	Ορίζονται 𝑅3=𝑅4  και  𝑅5=𝑅6 οπότε το κέρδος (G) της ενισχυτικής διάταξης θα είναι:
	𝐺= 𝑅5𝑅3=𝑅6𝑅4=𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)=2,048𝑉(2𝑉−0,4𝑉)→𝐺=1,28
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε : 𝑅5=𝑅6=𝐺×𝑅3=1,28×107𝑘→𝑅5=𝑅6=136,96𝑘    Επιλέγονται :
	R5 = R6 = 137k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments και φαίνεται στην Εικόνα28.
	/
	Εικόνα 28 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρων Ρεύματος (Dc Analysis)
	Με την DC Ανάλυση, παρατηρείται η επαλήθευση της κατάλληλης τάσης Voffset=400mV και η παραγωγή της μέγιστης τάσης στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας, ίση με εκείνη του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC (Vout=2,05V) για μέγιστη τάση εισόδου στα Vin=2V.
	3.3  Υπολογισμός Στοιχείων Κυκλωμάτων Οδήγησης Αισθητήρων Τάσεως
	Λαμβάνοντας υπόψη ότι η λειτουργία μιας πολύ μεγάλης γκάμας αισθητηρίων βασίζεται στη παραγωγή ηλεκτρικού σήματος τάσης στην έξοδό τους με τη μεταβολή του φυσικού μεγέθους, ορίστηκε το σύστημα να έχει τη δυνατότητα συλλογής δεδομένων από τέσσερα (4) αισθητήρια τάσεως. Έτσι από τις οκτώ (8) συνολικά αναλογικές εισόδους (κανάλια) που διαθέτει το σύστημα, οι τέσσερις (4) αφορούν αισθητήρες οδήγησης τάσης και οι υπόλοιπες τέσσερις (4), θέσεις οδήγησης αισθητήρων ρεύματος. 
	Η λογική σχεδίασης των κυκλωμάτων ρύθμισης (signal conditioning) των εν λόγω  αισθητηρίων είναι ακριβώς η ίδια. Βασική διαφοροποίηση-ιδιαιτερότητα;  οι τιμές των εξαρτημάτων που απαρτίζουν το κύκλωμα οδήγησης του κάθε αισθητήρα τάσης δεν είναι κοινές για όλα τα κανάλια αλλά προκύπτουν κατόπιν μελέτης του εκάστοτε αισθητηρίου. Και αυτό γιατί το κάθε αισθητήριο αυτής της κατηγορίας, διαφέρει ως προς το εύρος του παραγόμενου σήματος τάσεως στην έξοδό του, ανεξαρτήτως του είδους μεταβολής του φυσικού του μεγέθους. Για το λόγο αυτό ο υπολογισμός των κυκλωμάτων γίνεται χωριστά για κάθε κανάλι και με βάση το αισθητήριο που θα συνδεθεί κάθε φορά. 
	Είναι αυτονόητο ότι αισθητήρες μέτρησης διαφορετικού φυσικού μεγέθους, αλλά με κοινό εύρος παραγόμενης τάσης στην έξοδό τους, μπορούν να κάνουν χρήση του ίδιου καναλιού, αφού οι προδιαγραφές για την σχεδίαση του αναλογικού κυκλώματος οδήγησης είναι ακριβώς οι ίδιες (ίδια τάση Voffset, ίδιο κέρδος (gain) της ενισχυτικής διάταξης). 
	 Στις παρακάτω επιμέρους ενότητες υπολογίζονται οι τιμές των εξαρτημάτων των κυκλωμάτων οδήγησης του κάθε καναλιού ξεχωριστά, με βάση τους αισθητήρες που έχουν επιλεγεί.
	3.3.1  Στοιχεία υπολογισμού 1ου Καναλιού Οδήγησης Αισθητήρων Τάσεως
	Για τον υπολογισμό των στοιχείων του κυκλώματος οδήγησης αισθητήρα τάσεως του πρώτου καναλιού, γίνεται χρήση του αισθητήρα θερμοκρασίας NTC-1000 της εταιρίας Honeywell σειράς LTP, με εύρος μέτρησης θερμοκρασίας από -40oC έως +150οC [23], τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οποίου παραθέτονται στην Εικόνα29. 
	Όπως φαίνεται στην ίδια εικόνα, για την οδήγηση του εν λόγω αισθητήρα, απαιτείται αρχικά η ύπαρξη μίας Pull-up αντίστασης. Θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από αυτή και κατ’ επέκταση μέσα από το αισθητήριο είναι σχετικά μικρό:
	 𝛪=1𝑚𝐴<𝐼𝑀𝐴𝑋=10𝑚𝐴 και για Vcc=5Volt, επιλέγεται τιμή αντίστασης :
	Rp = 4k7 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οποιαδήποτε ανιχνεύσιμη μεταβολή της θερμοκρασίας, προκαλεί μεταβολή της ωμικής αντίστασης του αισθητηρίου (αρχή λειτουργίας NTC), μεταβολή η οποία μπορεί να μεταφραστεί σε μεταβολή της τάσης στα άκρα του.
	Έτσι με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου αισθητήρα με εύρος μέτρησης θερμοκρασίας -40oC≤θ≤+150οC, δημιουργείται μεταβολή της ωμικής του αντίστασης  19,31Ω≤Rsen≤33487,40kΩ  [23] και κατ’ επέκταση μεταβολή της τάσης στα άκρα του 20,47mV≤Vsensor≤4,38V, όπως προκύπτει από τους παρακάτω υπολογισμούς.
	Υπολογισμός εύρους μεταβολής εμφανιζόμενης Τάσης στα άκρα του Αισθητήρα NTC
	/Εικόνα 29 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αισθητήρα ΝΤC-1000 Honeywell   [23]
	Μέθοδος Γραμμικοποίησης Αισθητήρα θερμοκρασίας NTC [24]
	Επειδή η τιμή της μέγιστης τάσης που εμφανίζεται στα άκρα του αισθητηρίου κατά τη μέτρηση της ελάχιστης θερμοκρασίας είναι αρκετά μεγάλη  (4,38V) σε σχέση με την μέγιστη επιτρεπόμενη τάση εισόδου του μετατροπέα ADC (2,048V) και στη προσπάθεια γραμμικοποίησης των Αισθητήρων θερμοκρασίας NTC, παράλληλα με το αισθητήριο τοποθετείται μία αντίσταση R. 
	Έτσι το αρχικό κύκλωμα διαμορφώνεται όπως φαίνεται στην Εικόνα30.
	 Η αντίσταση που “βλέπει” η είσοδος της αναλογικής διάταξης είναι πλέον ο παραλληλισμός των αντιστάσεων : Rsensor // R.
	Εικόνα 30 :  Τεχνική Γραμμικοποίησης NTC
	Για τον υπολογισμό της τιμής της αντίστασης R που θα πρέπει να τοποθετηθεί παράλληλα με τον αισθητήρα, λαμβάνεται υπόψη το χειρότερο σενάριο (worst case) : εκείνο όπου ο αισθητήρας διαρρέεται με το μέγιστο ρεύμα και αυτό συμβαίνει κατά τη μέτρηση της μέγιστης θερμοκρασίας 𝜃=150𝛰𝐶, όπου 𝐼+150𝑜𝐶=1,06𝑚𝐴 (περίπτωση 1). Στη περίπτωση αυτή η μέγιστη επιθυμητή τάση στα άκρα του αισθητήρα θα πρέπει να είναι : 
	𝑉𝑠′−40=𝑉𝐴𝐷𝐶+𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡=2,048𝑉+20,47𝑚𝑉=2,0685𝑉.  Όμως :
	𝑉𝑠′−40=𝐼max×𝑅𝜊𝜆→𝑅𝜊𝜆=𝑉𝑠−40𝐼max=2,069𝑉1,06𝑚𝐴→𝑅𝜊𝜆=1,952k𝛺
	Επειδή  
	𝑅𝜊𝜆=𝑅𝑝+𝑅𝜊𝜆′=𝑅𝑝+ 𝑅𝑠−40×𝑅(𝑅𝑠−40+𝑅)→𝑅=𝑅𝜊𝜆×𝑅𝑠−40(𝑅𝑠−40−𝑅𝜊𝜆)→𝑅=2,073𝑘𝛺
	επιλέγεται τιμή αντίστασης :  R = 2k1 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Επαναπροσδιορισμός μετρήσεων λαμβάνοντας υπόψη και την αντίσταση R :
	Κυκλωματικό Σχηματικό Διάγραμμα Οδήγησης Αισθητήρα NTC
	Στην Εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το αναλυτικό κυκλωματικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται για την οδήγηση ενός αισθητήρα θερμοκρασίας NTC.
	/
	Εικόνα 31 :  ΗΝ Κύκλωμα οδήγησης Αισθητήρων Θερμοκρασίας NTC
	Με την προσθήκη της αντίστασης R παράλληλα στον αισθητήρα, η μεταβολή της τάσης στα άκρα του διαμορφώνεται από 20,45mV≤Vsensor≤1,54V. Η Ελάχιστη τάση αποτελεί και την τάση Voffset η οποία και θα πρέπει να αφαιρεθεί από την βαθμίδα μετατόπισης (level shifting).
	 Υπολογισμός στοιχείων Διαιρέτη Τάσης :
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 και R2  αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2)(𝑅1+𝑅2)×𝑉𝑐𝑐
	Με δεδομένο ότι Vcc=+5Volt και θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από τις Αντιστάσεις είναι πολύ μικρό Ι=100μΑ, η συνολική τιμή των αντιστάσεων θα είναι :
	𝑅𝜊𝜆=𝑅1+𝑅2=𝑉𝑐𝑐𝐼=5𝑉100𝑢𝐴=50𝑘𝛺 και η αντίσταση R2 θα ισούται με :
	𝑅2=𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐼=20,45𝑚𝑉100𝜇𝐴→𝑅2=204,5𝛺
	Γίνεται επιλογή αντίστασης :
	R2 = 200 ohm ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε 𝑅1=𝑅𝜊𝜆−𝑅2→𝑅1=48𝑘7.
	Επιλέγονται αντιστάσεις R1A+R1B=R1
	R1A = 47k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και 
	R1Β = 1k6 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	 Υπολογισμός στοιχείων Ενισχυτικής Βαθμίδος :
	Ορίζονται 𝑅3=𝑅4  και  𝑅5=𝑅6 οπότε το κέρδος (G) της ενισχυτικής διάταξης θα είναι:
	𝐺= 𝑅5𝑅3=𝑅6𝑅4=𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)=2,048𝑉(1,544𝑉−20,45𝑚𝑉)→𝐺=1,344
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε : 𝑅5=𝑅6=𝐺×𝑅3=1,344×107𝑘→𝑅5=𝑅6=143,786𝑘    Επιλέγονται :
	R5A = R6A = 143k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και
	R5Β = R6Β = 787 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	ώστε R5A+R5B=R5=R6=R6A+R6B
	 Προσομοίωση κυκλώματος οδήγησης  Αισθητήρα NTC :
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments και φαίνεται στην Εικόνα32.
	/
	Εικόνα 32 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας NTC (Dc Analysis)
	Με την DC Ανάλυση παρατηρείται η επαλήθευση της κατάλληλης τάσης Voffset=20,08mV και η παραγωγή της μέγιστης τάσης στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας ίση με εκείνη του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC (Vout=2,05V) για μέγιστη τάση εισόδου στα Vin=1,544V (πηγή συνεχούς τάσης στην είσοδο).
	3.3.2  Στοιχεία υπολογισμού 2ου Καναλιού Οδήγησης Αισθητήρων Τάσεως
	Για τον υπολογισμό των στοιχείων του κυκλώματος του δεύτερου καναλιού οδήγησης αισθητήρα τάσεως, γίνεται χρήση του αισθητήρα μέτρησης απόστασης GP2Y0A60SZ0F της εταιρίας SHARP, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οποίου καταγράφονται στην παρακάτω Eικόνα.
	Οποιαδήποτε μεταβολή της απόστασης, συνεπάγεται μεταβολή της τάσης στους ακροδέκτες εξόδου του αισθητηρίου. Έτσι, για τάση τροφοδοσίας +5V και δυνατότητα μέτρησης απόστασης 10cm≤d≤150cm, εμφανίζεται μεταβολή της τάσης εξόδου            3,65V≥Vsensor≥0,65V [25].
	/
	Εικόνα 33 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αισθητήρα Απόστασης Sharp  [25]
	Στην Εικόνα34 φαίνεται το αναλυτικό κυκλωματικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται για την οδήγηση του εν λόγω αισθητήρα μέτρησης απόστασης.
	/
	Εικόνα 34 :  ΗΝ Κύκλωμα οδήγησης Αισθητήρα Μέτρησης Απόστασης Sharp
	Η μεταβολή της τάσης στα άκρα του αισθητηρίου διαμορφώνεται από 0.65V≤Vsensor≤3,65V. Η Ελάχιστη τάση των 0.65V αποτελεί και την τάση Voffset η οποία και θα πρέπει να αφαιρεθεί από την βαθμίδα μετατόπισης (level shifting). 
	 Υπολογισμός στοιχείων Διαιρέτη Τάσης :
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 και R2  αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2)(𝑅1+𝑅2)×𝑉𝑐𝑐
	Με δεδομένο ότι Vcc=+5Volt και θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από τις Αντιστάσεις είναι πολύ μικρό Ι=10μΑ, η συνολική τιμή των αντιστάσεων θα είναι :
	𝑅𝜊𝜆=𝑅1+𝑅2=𝑉𝑐𝑐𝐼=5𝑉10𝜇𝐴=500𝑘𝛺 και η αντίσταση R2 θα ισούται με :
	𝑅2=𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐼=0,65𝑉10𝜇𝐴→𝑅2=65𝑘𝛺
	Γίνεται επιλογή αντιστάσεων έτσι ώστε R2A+R2B=R2 :
	R2A = 64k9 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD και R2Β = 1k6 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε 𝑅1=𝑅𝜊𝜆−𝑅2→𝑅1=435𝑘.
	Επιλέγονται αντιστάσεις R1A+R1B=R1
	R1A = 215k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD       και
	R1Β = 220k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	 Υπολογισμός στοιχείων Ενισχυτικής Βαθμίδος :
	Παρατηρείται επίσης ότι η τιμή της μέγιστης τάσης που εμφανίζεται στα άκρα του αισθητηρίου κατά τη μέτρηση της μέγιστης απόστασης (3,65V) είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη επιτρεπόμενη τάση εισόδου του μετατροπέα ADC (2,048V). Για το λόγο αυτό το κέρδος της ενισχυτικής βαθμίδος θα είναι μικρότερος της μονάδας (εξασθένηση).
	Ορίζονται 𝑅3=𝑅4  και  𝑅5=𝑅6 οπότε το κέρδος (G) της ενισχυτικής διάταξης θα είναι:
	𝐺= 𝑅5𝑅3=𝑅6𝑅4=𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)=2,048𝑉(3,65𝑉−0,65𝑉)→𝐺=0,683
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε : 𝑅5=𝑅6=𝐺×𝑅3=0,683×107𝑘→𝑅5=𝑅6=73𝑘081    Επιλέγονται :
	R5A = R6A = 49k9 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και
	R5Β = R6Β = 23k2 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD    ώστε R5A+R5B=R5=R6=R6A+R6B
	 Προσομοίωση κυκλώματος οδήγησης  Αισθητήρα Απόστασης :
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments και φαίνεται στην Εικόνα35.
	/
	Εικόνα 35 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας NTC (Dc Analysis)
	Με την DC Ανάλυση παρατηρείται η δημιουργία της κατάλληλης τάσης Voffset=0,65V και η παραγωγή της μέγιστης τάσης στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας ίση με εκείνη του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC (Vout=2,05V) για μέγιστη τάση εισόδου στα Vin=3,65V.
	3.3.3  Στοιχεία υπολογισμού 3ου Καναλιού Οδήγησης Αισθητήρων Τάσεως
	Οι υπολογισμοί των κυκλωμάτων του τρίτου και του τέταρτου καναλιού γίνονται με βάση τον αισθητήρα μέτρησης θερμοκρασίας RTD της εταιρίας Sensata PT-200 σειράς DARTs, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οποίου παρουσιάζονται παρακάτω.
	/
	Εικόνα 36 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αισθητήρα Θερμοκρασίας PT-200 της Sensata  [26]
	Οι αισθητήρες θερμοκρασίας αυτής της τεχνολογίας μπορούν γενικά να οδηγηθούν στην αναλογική διάταξη με δύο τρόπους, ανάλογα με τη πρόταση του εκάστοτε κατασκευαστή: χρήση αντίστασης pull-up ή χρήση πηγής σταθερού ρεύματος.
	Ο μεν πρώτος τρόπος αποτελεί έναν κλασικό τρόπο οδήγησης, όπου οποιαδήποτε μεταβολή της θερμοκρασίας, προκαλεί αλλαγή της ωμικής αντίστασης του αισθητηρίου (αρχή λειτουργίας RTD), αλλαγή η οποία μεταφράζεται σε μεταβολή της τάσης στα άκρα του. Ο δεύτερος τρόπος κάνει χρήση πηγής παροχής σταθερού ρεύματος και βασίζεται στη μέτρηση της πτώσης τάσης στα άκρα του αισθητηρίου όταν αυτό διαρρέεται από ρεύμα σταθερής τιμής. 
	Στην Εικόνα37 φαίνεται το κυκλωματικό διάγραμμα για την οδήγηση του αισθητήρα θερμοκρασίας RTD PT-200 της Sensata με χρήση Pull-up Αντίστασης.
	/
	Εικόνα 37 :  ΗΝ Κύκλωμα οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας RTD – χρήση pull-up αντίστασης 
	Με δυνατότητα εύρος μέτρησης θερμοκρασίας -40οC≤θ≤+850oC, η μεταβολή της τάσης στα άκρα του αισθητηρίου διαμορφώνεται από 725,40mV≤Vsensor≤2,17V [26]. Η τάση των 725,40mV αποτελεί και την τάση Voffset η οποία και θα πρέπει να αφαιρεθεί από την βαθμίδα μετατόπισης (level shifting). 
	 Υπολογισμός στοιχείων Διαιρέτη Τάσης :
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 και R2  αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2)(𝑅1+𝑅2)×𝑉𝑐𝑐
	Με δεδομένο ότι Vcc=+5Volt και θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από τις Αντιστάσεις είναι πολύ μικρό Ι=10μΑ, η συνολική τιμή των αντιστάσεων θα είναι :
	𝑅𝜊𝜆=𝑅1+𝑅2=𝑉𝑐𝑐𝐼=5𝑉10𝜇𝐴=500𝑘𝛺 και η αντίσταση R2 θα ισούται με :
	𝑅2=𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐼=725,40𝑚𝑉10𝜇𝐴→𝑅2=72,54𝑘𝛺
	Γίνεται επιλογή αντιστάσεων έτσι ώστε R2A+R2B=R2 :
	R2A = 71k5 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD   και R2Β = 1k04 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε 𝑅1=𝑅𝜊𝜆−𝑅2→𝑅1=427,46𝑘.
	Επιλέγονται αντιστάσεις R1A+R1B=R1
	R1A = 422k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD   και R1Β = 5k49 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	 Υπολογισμός στοιχείων Ενισχυτικής Βαθμίδος :
	Ορίζονται 𝑅3=𝑅4  και  𝑅5=𝑅6 οπότε το κέρδος (G) της ενισχυτικής διάταξης θα είναι:
	𝐺= 𝑅5𝑅3=𝑅6𝑅4=𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)=2,048𝑉(2,17𝑉−0,725𝑉)→𝐺=1,418
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε : 𝑅5=𝑅6=𝐺×𝑅3=1,418×107𝑘→𝑅5=𝑅6=151𝑘726    Επιλέγονται :
	R5A = R6A = 150k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και
	R5Β = R6Β = 1k72 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD    ώστε R5A+R5B=R5=R6=R6A+R6B
	 Προσομοίωση κυκλώματος οδήγησης  Αισθητήρα RTD (χρήση pull-up) :
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments και φαίνεται στην Εικόνα που ακολουθεί.
	/
	Εικόνα 38 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας RTD (Dc Analysis)                      – χρήση pull-up αντίστασης 
	Με την DC Ανάλυση παρατηρείται η δημιουργία κατάλληλης τάσης Voffset=728mV και η παραγωγή της μέγιστης τάσης στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας ίση με εκείνη του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC (Vout=2,05V) για μέγιστη τάση εισόδου στα άκρα του αισθητηρίου ίση με Vin=2,17V.
	3.3.4  Στοιχεία υπολογισμού 4ου Καναλιού Οδήγησης Αισθητήρων Τάσεως
	Για την λειτουργία των αισθητήρων θερμοκρασίας τεχνολογίας RTD, πολλές φορές προτείνεται η χρήση πηγής παροχής σταθερού ρεύματος. Η εν λόγω τεχνική βασίζεται στη μέτρηση της πτώσης τάσης στα άκρα του αισθητηρίου όταν αυτό διαρρέεται από σταθερό ρεύμα. Ένα κύκλωμα πηγής σταθερού ρεύματος μπορεί εύκολα να υλοποιηθεί με χρήση του σταθεροποιητή LM317 όπως αναλύθηκε στην Ενότητα 2.7. 
	Ο αισθητήρας θερμοκρασίας PT-200 της Sensata λειτουργεί ικανοποιητικά όταν διαρρέεται από ρεύμα το οποίο κυμαίνεται μεταξύ 2,7mA≤I≤4,2mA. Επιλέγεται ο αισθητήρας αυτός στη προκειμένη περίπτωση να διαρρέεται από σταθερό ρεύμα Ι=3.3mA.
	Ο Σταθεροποιητής LM317 ως πηγή σταθερού ρεύματος 3,3mA
	Μία πηγή σταθερού ρεύματος μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση του σταθεροποιητή LM317, όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα. Μεταξύ των ακροδεκτών Vout και Adj  συνδέεται μία αντίσταση R, ενώ ο αισθητήρας Rς συνδέεται στον ακροδέκτη ρύθμισης  Adj και τη γη (ground).
	/Εικόνα 39 :  LM317 ως πηγή Σταθερού Ρεύματος
	Με βάση το datasheet του ολοκληρωμένου, μεταξύ των ακροδεκτών Vout και Adj εμφανίζεται σταθερή τάση αναφοράς ίση με Vref =1,26V ενώ ένα πολύ μικρό ρεύμα διέρχεται από τον ακροδέκτη ρύθμισης Adj ίσο με Iadj=50μΑ. Τα παραπάνω ισχύουν ανεξαρτήτως των υπολοίπων τιμών του κυκλώματος. Η τιμή του ρεύματος Ις που θα διαρρέει τον αισθητήρα είναι σταθερό και η τιμή του εξαρτάται από την αντίσταση R. 
	𝛪𝑂𝑈𝑇= 𝐼𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗=𝑉𝑅𝑒𝑓𝑅+𝐼𝐴𝑑𝑗→ 𝛪𝑂𝑈𝑇= 1.26 𝑉𝑅+50𝜇𝛢
	Για 𝛪𝑂𝑈𝑇=𝐼𝑠=3,3𝑚𝐴, με βάση τη παραπάνω σχέση, η τιμή της αντίστασης R είναι :
	𝑅=𝑉𝑅𝑒𝑓(𝛪𝑂𝑈𝑇−𝐼𝐴𝑑𝑗)→ = 𝑅=1.26 𝑉(3,3𝑚𝐴−50𝑢𝐴)=1.26 𝑉3,3𝑚𝐴→𝑅=381,81𝛺
	Επιλέγεται αντίσταση :
	R = 383 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Στη διπλανή εικόνα φαίνεται η επιβεβαίωση όλων των παραπάνω μέσω της προσομοίωσης με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments.
	Εικόνα 40 :  Προσομοίωση LM317 ως πηγή Σταθερού Ρεύματος
	Κυκλωματικό Σχηματικό Διάγραμμα Οδήγησης Αισθητήρα RTD μέσω σταθερής πηγής ρεύματος
	Στην Εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το αναλυτικό κυκλωματικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται για την οδήγηση του αισθητήρα θερμοκρασίας RTD PT-200 της Sensata μέσω χρήσης πηγής σταθερού ρεύματος.
	/
	Εικόνα 41 :  ΗΝ Κύκλωμα οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας RTD – χρήση Πηγής Σταθερού                       Ρεύματος
	Με δυνατότητα εύρος μέτρησης θερμοκρασίας -40οC≤θ≤+850oC  και δεδομένου της διέλευσης σταθερής τιμής ρεύματος Ι=3,3mA, οποιαδήποτε μεταβολή της τιμής της αντίστασης του αισθητηρίου μεταξύ 169,7Ω≤Rsen≤766,8Ω  ισοδυναμεί, με βάση το νόμο του Ohm, σε μεταβολή της τάσης στα άκρα του 560mV≤Vsensor≤2,53V. Η τάση των 560mV αποτελεί και την τάση Voffset η οποία και θα πρέπει να αφαιρεθεί από την βαθμίδα μετατόπισης (level shifting). 
	 Υπολογισμός στοιχείων Διαιρέτη Τάσης :
	Στο παραπάνω κυκλωματικό, οι Αντιστάσεις R1 και R2  αποτελούν έναν διαιρέτη τάσης και ορίζουν το απαιτούμενο Voffset. 
	𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡= (𝑅2)(𝑅1+𝑅2)×𝑉𝑐𝑐
	Με δεδομένο ότι Vcc=+5Volt και θεωρώντας ότι το ρεύμα που διέρχεται από τις Αντιστάσεις είναι πολύ μικρό Ι=10μΑ, η συνολική τιμή των αντιστάσεων θα είναι :
	𝑅𝜊𝜆=𝑅1+𝑅2=𝑉𝑐𝑐𝐼=5𝑉10𝜇𝐴=500𝑘𝛺 και η αντίσταση R2 θα ισούται με :
	𝑅2=𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐼=560𝑚𝑉10𝜇𝐴→𝑅2=56𝑘𝛺
	R2 = 56k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε 𝑅1=𝑅𝜊𝜆−𝑅2→𝑅1=444𝑘𝛺.
	Επιλέγονται αντιστάσεις R1A+R1B=R1
	R1A = 442k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και 
	R1Β = 2k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	 Υπολογισμός στοιχείων Ενισχυτικής Βαθμίδος :
	Ορίζονται 𝑅3=𝑅4  και  𝑅5=𝑅6 οπότε το κέρδος (G) της ενισχυτικής διάταξης θα είναι:
	𝐺= 𝑅5𝑅3=𝑅6𝑅4=𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)=2,048𝑉(2,53𝑉−0,65𝑉)→𝐺=1,039
	Γίνεται η εξής επιλογή Αντιστάσεων : 
	R3 = R4 = 107k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD
	Οπότε : 𝑅5=𝑅6=𝐺×𝑅3=1,039×107𝑘→𝑅5=𝑅6=111𝑘173    Επιλέγονται :
	R5A = R6A = 110k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και
	R5Β = R6Β = 1k1 ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD    ώστε R5A+R5B=R5=R6=R6A+R6B
	 Προσομοίωση κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρα RTD (χρήση constant current):
	Η επαλήθευση και προσομοίωση των παραπάνω τιμών, γίνεται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments και παρουσιάζονται στην Εικόνα42  που ακολουθεί.
	Με την DC Ανάλυση παρατηρείται η δημιουργία κατάλληλης τάσης Voffset=560mV και η παραγωγή της μέγιστης τάσης στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας ίση με εκείνη του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακού ADC (Vout=2,05V) για μέγιστη τάση εισόδου στα Vin=2,53V.
	/
	Εικόνα 42 :  Προσομοίωση Κυκλώματος οδήγησης Αισθητήρα θερμοκρασίας RTD (Dc Analysis)                      – χρήση Πηγή Σταθερού Ρεύματος 
	3.4  Χαμηλοπερατό Φίλτρο Butterworth Sallen-Key 3ης τάξης
	Πολλές φορές, κατά την διαδικασία της επεξεργασίας του σήματος εξόδου ενός αισθητηρίου, λαμβάνεται μαζί με αυτό και θόρυβος ο οποίος προέρχεται τόσο από το περιβάλλον όπου βρίσκεται η μετρητική διάταξη όσο και από τον ίδιο τον αισθητήρα. O θόρυβος αυτός εισάγει σφάλμα στις μετρήσεις, επηρεάζοντας άμεσα και την ορθή  συμπεριφορά του ψηφιακού-αναλογικού μετατροπέα ADC που ακολουθεί και για το λόγο αυτό θα πρέπει να απαλειφθεί με τη χρήση παθητικών ή ενεργών φίλτρων.
	Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι εξασθενήσεις στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη φραγής δεν παραμένουν σταθερές (Εικόνα43) και λόγω της σταδιακής μετάβασης από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής, συχνά γίνεται χρήση ΗΝ ενεργών φίλτρων Ν-τάξης Butterworth ή Chebyshev. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της τάξης του φίλτρου, τόσο πιο ιδανικό είναι το μέτωπο απόσβεσης και επομένως αποδοτικότερο το φίλτρο.
	/
	Εικόνα 43 :  Απόκριση Ενεργού Βαθυπερατού Φίλτρου  [27]
	Τα φίλτρα Butterworth έχουν το πλεονέκτημα της επίπεδης απόκρισης στη ζώνη διέλευσης (maximally flat filters) ενώ, σε σχέση με τα φίλτρα Chebyshev, υστερούν στο χρόνο μετάβασης στη ζώνη αποκοπής. Χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές όπου απαιτείται ακρίβεια του επιπέδου του σήματος (μέσα σε όλο το φάσμα διέλευσης) κατά τη μεταφορά δεδομένων (anti-aliasing filters) [27] και για το λόγο αυτό αποτελούν ιδανική λύση για την συγκεκριμένη εφαρμογή.
	Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης βαθμίδας, σε κάθε κανάλι οδήγησης  γίνεται χρήση ενός 3ης τάξης Butterworth (2 stages) Sallen-Key μοναδιαίας απολαβής, οι προδιαγραφές του οποίου παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί :
	Πίνακας 4 :  Προδιαγραφές Σχεδίασης Φίλτρου Butterworth
	Επιλέγεται συχνότητα αποκοπής, κοινή για όλα τα κανάλια οδήγησης των αισθητήρων και ίση με  fc = 5Hz, η επιλογή της οποίας βασίζεται στις ακόλουθες παρατηρήσεις :
	 Στην επιλογή αισθητηρίων με σχετικά αργή απόκριση (low response time).
	 Στην απόφαση λειτουργίας του επιλεγμένου μετατροπέα ADC (MCP3424) με τον μέγιστο αριθμό bit.
	 Στην μη αμελητέα απόσταση που απέχουν όλα τα διασυνδεδεμένα αισθητήρια από την κεντρική μονάδα, η διασύνδεση των οποίων επιτυγχάνεται με χρήση μη θωρακισμένης καλωδίωσης.
	 Το περιβάλλον λειτουργίας των αισθητηρίων καθώς και η τροφοδοσία τους είναι συνήθως υψηλού θορύβου, προερχόμενος από ροή υψηλών ρευμάτων.
	Για όλους τους παραπάνω λόγους η σχεδίαση του φίλτρου γίνεται με γνώμονα την αποκοπή όλων των ανεπιθύμητων θορύβων προερχόμενοι από το περιβάλλον των αισθητηρίων, θυσιάζοντας μέρος της τυχόν υψηλής απόκρισής τους, επιτυγχάνοντας όμως την ανάγνωση σταθερών μεταβολών των αισθητηρίων στην έξοδο της αναλογικής διάταξης κάθε καναλιού. 
	Υπολογισμός Χαμηλοπερατού Φίλτρου Butterworth Sallen-Key μοναδιαίας απολαβής :
	 Για την σχεδίαση και υλοποίηση ενός Χαμηλοπερατού Φίλτρου (Χ.Φ) Butterworth Sallen-Key τρίτης (3ης) τάξης (Εικόνα44), χρησιμοποιείται ένα Χ.Φ φίλτρο Sallen-Key πρώτου βαθμού το οποίο συνδέεται σε σειρά με ένα Χ.Φ φίλτρο Butterworth δεύτερης τάξης. 
	/
	Εικόνα 44 :  Φίλτρο Butterworth Sallen-Key 3ης τάξης
	Η Συνάρτηση Μεταφοράς προκύπτει από το γινόμενο των επιμέρους συναρτήσεων κάθε φίλτρου  𝐻𝑠= 𝐻1(𝑠)×𝐻2(𝑠) όπου :
	με  𝜔𝐶1=𝜔𝐶2=𝜔𝐶→𝑓1=𝑓2=𝑓=5𝐻𝑧 . Οπότε :
	𝐻𝑠= 𝐻1𝑠×𝐻2𝑠= 11+𝑠𝜔𝐶×1(𝑠𝜔𝐶)2+𝑅1+𝑅2𝐶4𝑅1𝑅2𝐶3𝐶4𝑠𝜔𝐶+1
	Από τη σύγκριση του παρονομαστή της συνάρτησης μεταφοράς με το πολυώνυμο εκείνο 3ου βαθμού για φίλτρα Butterworth 𝐵3(𝑠)=(𝑠+1)×(𝑠2+𝑠+1), και με εφαρμογή του σχετικού τυπολογίου σχεδίασης φίλτρων [27], προκύπτει ένα σύστημα τεσσάρων (4) εξισώσεων με τέσσερις (4) αγνώστους:
	𝑅1+𝑅2𝐶4𝑅1𝑅2𝐶3𝐶4=1        2𝜋×𝑓=1𝑅5𝐶6 =1𝑅1𝑅2𝐶3𝐶4       𝑅2=𝜆4𝜔𝑐𝐶4        𝑅1=4𝜆𝜔𝑐𝐶2     
	(ό𝜋𝜊𝜐 𝜆=𝛼+𝛼2+8𝑘−1=2.838 𝛾𝜄𝛼 𝛼=1.414 𝜅𝛼𝜄 𝑘=1)
	Από τη λύση του παραπάνω συστήματος εξισώσεων προκύπτουν :
	R5 = 9.53k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και 
	C6 = 3.3uF ,  ±10% , 25V, 0805 SMD X7R
	R1 = 11k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD         και 
	C3 = 3.3uF ,  ±10% , 25V, 0805 SMD X7R
	R2 = 86.6k ,  ±0.1% , 1/8W , 0805 SMD      και 
	C4 = 330nF,  ±10% , 25V, 0805 SMD X7R
	Στην Εικόνα45  παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και η επαλήθευση των στοιχείων του πίνακα των προσδιαγραφών σχεδίασης (στοιχεία Πίνακα 3). Η προσομοίωση πραγματοποιείται με το πρόγραμμα TINA-Ti V.9 της Texas Instruments.
	/
	Εικόνα 45 :  Προσομοίωση Κύκλωμα Βαθυπερατού Φίλτρου Butterworth 3ης Τάξης
	O Τελεστικός Ενισχυτής Opamp3 σε συνδεσμολογία Buffer, χρησιμοποιείται για την πλήρη απομόνωση των δύο φίλτρων και την δυνατότητα διαδοχικής διασύνδεσης των δύο βαθμίδων χωρίς η μία να επηρεάζει την άλλη, η απουσία του οποίου  θα ανάγκαζε τον πυκνωτή C5 λόγω της μεγάλης του χωρητικότητας να στραγγαλίσει την εμπέδηση του ενεργού φίλτρου που ακολουθεί.
	Τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά προκύπτουν κάνοντας χρήση του online σχεδιαστικού πακέτου που προσφέρει δωρεάν η εταιρία Analog Devices [29], τα αποτελέσματα του οποίου φαίνονται στην Εικόνα46 .
	/Εικόνα 46 :  Σχεδίαση Βαθυπερατού Φίλτρου Butterworth 3ης Τάξης [29]
	Στην παρακάτω Εικόνα φαίνεται το τελικό σχηματικό διάγραμμα του Φίλτρου Butterworth που προκύπτει :
	/
	Εικόνα 47 :  Κύκλωμα Βαθυπερατού Φίλτρου Butterworth 3ης Τάξης
	3.5  Κύκλωμα Οδήγησης Αισθητηρίων Αναλογικής Εξόδου
	 Παρακάτω φαίνεται το κοινό αναλυτικό ηλεκτρονικό σχέδιο που χρησιμοποιεί το κάθε κανάλι για την οδήγηση οποιουδήποτε αισθητήρα αναλογικής εξόδου. Παρατηρείται ότι οι τιμές των εξαρτημάτων που απαρτίζουν το ενεργό βαθυπερατό φίλτρο, το φίλτρο Butterworth καθώς και τους πυκνωτές αποσύζευξης είναι ίδιες για όλα τα κανάλια. Εκείνες που διαφέρουν είναι οι αντιστάσεις R1, R2 που καθορίζουν τη τάση μετατόπισης (V_offset) και η αντίσταση R6 όπου μαζί με την R4 σταθερής τιμής, ορίζουν το κέρδος/εξασθένηση (G) της κάθε ενισχυτικής βαθμίδας.
	/
	Εικόνα 48 :  Κύκλωμα Οδήγησης Αισθητήρων Αναλογικής Εξόδου
	Επισημαίνεται ότι  έχει προβλεφθεί η θέση κάλυψης δύο αντιστάσεων εν σειρά (Rx = RxA + RxB) πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυμητής τιμής με το άθροισμα των αντιστάσεων εκείνων που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Στις περιπτώσεις όπου οι τιμές των αντιστάσεων που προκύπτουν από τους υπολογισμούς είναι υπαρκτές στην αγορά, τότε RxA = Rx και RxB = 0R. 
	Στην έξοδο κάθε βαθμίδας έχουν τοποθετηθεί συνδετήρες ελέγχου (test points) σε τέσσερα (4) διαφορετικά σημεία, που βοηθούν στην ανάπτυξη και αποσφαλμάτωση του κυκλώματος. Αυτά τα σημεία βρίσκονται στην είσοδο In της κάθε βαθμίδας (TP2), στον διαιρέτη τάσης (TP1) για την μέτρηση της τάσης μετατόπισης V_offset, στην έξοδο της ενισχυτικής βαθμίδας (TP3) για τον έλεγχο του κέρδους/εξασθένηση Gain και τέλος μετά το φίλτρο Butterworth (TP4) για την μελέτη απόκρισης του φίλτρου.
	3.6  Συνδετήρες Διασύνδεσης Αναλογικών Αισθητήρων και Τροφοδοσίας
	 Παρακάτω φαίνεται ο συνδετήρας διασύνδεσης (CON1) των Αισθητηρίων Ρεύματος. Πρόκειται για μονής σειράς συνδετήρα (connector) οκτώ σημείων (1x8). Το κάθε ζεύγος παρέχει τη τάση των 24V, την Pull-up Αντίσταση R=100Ω και αποτελεί ένα κανάλι (#CH). H τάση των +24V λαμβάνεται από τον μετατροπέα dc-to-dc της εταιρείας MaxPower, ο οποίος δέχεται τη τάση τροφοδοσίας των +5V και τη μετατρέπει σε +24V, τάση απαραίτητη για τη λειτουργία του βρόγχου ρεύματος (4-20mA)
	/
	Εικόνα 49 :  Συνδετήρας Διασύνδεσης (1x8) Αισθητήρων Ρεύματος
	 Στην Εικόνα50 αποτυπώνεται ο συνδετήρας διασύνδεσης (CON2) των Αισθητηρίων Τάσεως. Πρόκειται επίσης για μονής σειράς συνδετήρα (connector) οκτώ σημείων (1x8). Το κάθε ζεύγος αποτελεί ένα κανάλι (#CH), παρέχοντας όπου απαιτείται την κατάλληλη Pull-up Αντίσταση στον κάθε αισθητήρα τάσεως, ενώ το άλλο άκρο είναι συνδεδεμένο στη γείωση (ground).
	Για μεγαλύτερη ευελιξία στη σχεδίαση και λαμβάνοντας υπόψη ότι για την οδήγηση ορισμένων αισθητηρίων απαιτείται η ύπαρξη σταθερής πηγής ρεύματος, έχει προβλεφθεί η δυνατότητα χρήσης δύο τέτοιων πηγών, με προκαθορισμένες τιμές των 1mA και 3,3mA. Οι τιμές αυτές δεν είναι δεσμευτικές, αλλά μπορεί να επιτευχθεί οποιαδήποτε τιμή ρεύματος με αλλαγή μόνο των αντιστάσεων R45 και R47 των δύο κυκλωμάτων που περιέχουν το ολοκληρωμένο LM317 (U6 και U7).
	/
	Εικόνα 50 :  Συνδετήρας Διασύνδεσης (1x8) Αισθητήρων Τάσεως
	 Συγκεκριμένα τα κανάλια που παρέχουν τη δυνατότητα αυτή είναι τα δύο τελευταία CH#3 και CH#4, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι έχουν δεσμευτεί και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διασύνδεση αισθητήρων που απαιτούν μόνο την ύπαρξη pull-up αντίστασης. Δηλαδή το ίδιο κανάλι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την διασύνδεση αισθητήρων με χρήση pull-up, αλλά και για αισθητήρες που λειτουργούν με πηγή σταθερού ρεύματος.
	Ο διαχωρισμός αυτός επιτυγχάνεται μέσω των δύο αντιστάσεων R46 και R48 που βρίσκονται στο τέλος των δύο κυκλωμάτων πηγής σταθερούς ρεύματος και λειτουργούν ως “διακόπτες”. Για παράδειγμα στο κανάλι CH#4 αν είναι αναγκαία η χρήση πηγής ρεύματος τότε επιλέγεται μηδενική τιμή αντίστασης R48=0 Ohm ενώ η αντίσταση R44 (pull-up) δεν χρησιμοποιείται (not used). Αντιθέτως αν στο ίδιο κανάλι συνδεθεί αισθητήρας που είναι αναγκαία η αντίσταση pull-up για την οδήγησή του, στη περίπτωση αυτή η αντίσταση R48 αποσυνδέεται (not used) και χρησιμοποιείται η αντίσταση R44.
	Τέλος ο συνδετήρας CON6 παρέχει την τροφοδοσία +5V του τυπωμένου κυκλώματος ενώ μέσω των CON9, CON7 και CON8 υπάρχει δυνατότητα χρήσης των +5V και +24V καθώς και των +5V από το Raspberry Pi. Όλοι οι συνδετήρες διαθέτουν ηλεκτρολυτικό πυκνωτή αποσύζευξης (decoupling) αλουμινίου : 100uF ±20% / 16V SMD.
	/
	Εικόνα 51 :  Συνδετήρες παροχής τροφοδοσιών του Τυπωμένου Κυκλώματος
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
	ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΣ – ΨΗΦΙΑΚΟΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ADC
	Το Raspberry Pi μη διαθέτοντας καμία εγκαταστημένη αναλογική είσοδο, καθιστά αδύνατο την απ’ ευθείας διασύνδεση των κυκλωμάτων ρύθμισης των αναλογικών αισθητηρίων με αυτό.
	Για την μετατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακή μορφή, η έξοδος του κάθε αναλογικού καναλιού οδηγείται στον μετατροπέα “ADC Differential Pi” [30]. Πρόκειται για ένα αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα σχεδιασμένο να συνεργάζεται πλήρως με το Raspberry Pi, με διαθέσιμη υποστηριζόμενη βιβλιοθήκη και πηγαίο κώδικα για τον προγραμματισμό του. 
	4.1  Μετατροπέας ADC MCP3424 
	Ο Μετατροπέας ADC είναι ένας 8-κάναλος μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακού σήματος, χαμηλής ισχύος, βασιζόμενο σε δύο ολοκληρωμένα κυκλώματα A/D MCP3424 της Microchip Technologies, όπου το καθένα αποτελείται από 4 αναλογικές διαφορικές εισόδους χαμηλού θορύβου [30]. Πρόκειται για μετατροπέα τεχνικής “δέλτα-σίγμα”, που το κάθε σήμα εισόδου υπόκειται σε υπέρ-δειγματοληψία αυξάνοντας το εύρος ζώνης και μειώνοντας την τιμή του μέσου παραγόμενου θορύβου. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι κατάλληλη για την παρούσα εφαρμογή καθώς απαιτείται υψηλή ανάλυση (resolution) σε μικρό εύρος συχνοτήτων, ενώ στη προκειμένη περίπτωση η καθυστέρηση μετάδοσης εξαιτίας της υπερ-δειγματοληψίας είναι αδιάφορη. 
	Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του ADC είναι προγραμματιζόμενος με τιμές  3.75 (18 bit), 15 (16 bit), 60 (14 bit) ή 240SPS (12 bit) δείγματα ανά δευτερόλεπτο. Το ολοκληρωμένο MCP3424 παρέχει μια ενσωματωμένη τάση αναφοράς 2.048V ώστε η είσοδος να μπορεί να μετρά διαφορικά σήματα με εύρους τάσης ± 2.048V. Για την κάλυψη μετρήσεων υψηλότερης τάσης απαιτείται η χρήση εξωτερικού διαιρέτη τάσης. Ένας προγραμματιζόμενος ενισχυτής κέρδους δίνει στο χρήστη ένα επιλέξιμο κέρδος x1, x2, x4 ή x8 πριν γίνει η μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό [31]. 
	Οι δύο μετατροπείς MCP3424 προγραμματίζονται και επικοινωνούν με τον Raspberry Pi μέσω του σειριακού πρωτόκολλου διασύνδεσης I2C.
	Στην Εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εν λόγω μετατροπέα.
	/
	Εικόνα 52 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Μετατροπέα ADC  [31] 
	4.2  Διάγραμμα Βαθμίδων και Τεχνικά χαρακτηριστικά του Μετατροπέα AD
	Στην Εικόνα53  παρουσιάζεται το διάγραμμα βαθμίδων του κάθε μετατροπέα A/D MCP3424, όπου :
	 CHx+ : θετική διαφορική Αναλογική Είσοδος ‘x’ καναλιού
	 CHx- : αρνητική διαφορική Αναλογική Είσοδος ‘x’ καναλιού
	 VSS   : Ακροδέκτης Γείωσης
	 VDD : Ακροδέκτης Τροφοδοσίας
	 SDA : Αμφίδρομη κατεύθυνση σειριακών δεδομένων της διεπαφής I2C
	 SCL  : Παροχή σειριακού παλμού συγχρονισμού (clock) της διεπαφής I2C 
	 Adr1 , Adr0 : Ακροδέκτες επιλογής διευθυνσιοδότησης
	/
	Εικόνα 53 :  Διάγραμμα Βαθμίδων μετατροπέα ADC  [31]
	Στις βασικές του βαθμίδες περιλαμβάνεται ένας πολυπλέκτης (MUX) επιλογής ενός εκ των τεσσάρων καναλιών εισόδου προγραμματιζόμενου κέρδους (PGA) ενισχυτή, μια τάση αναφοράς (Vref) στα 2.048V, ένας εσωτερικός τοπικός ταλαντωτής υπεύθυνος για τον χρονισμό του συστήματος και τέλος μιας διεπαφής πρωτοκόλλου I2C, απαραίτητη για τον προγραμματισμό-έλεγχο του μετατροπέα ADC και την επικοινωνία του με άλλες συσκευές. 
	Στις εργοστασιακές του ρυθμίσεις (default settings) είναι ενεργοποιημένο το πρώτο κανάλι εισόδου CH#1 με προγραμματισμένο κέρδος ενίσχυσης ίσο με τη μονάδα (Gain=1) και ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 240sps (12 bits).
	Η επιλογή του εκάστοτε Καναλιού CH#x ορίζεται από τους ακροδέκτες επιλογής διευθυνσιοδότησης, χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα bits του καταχωρητή. Κάθε κανάλι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως διαφορική ή απλή είσοδο των 18bit max η κάθε μία. H συχνότητα δειγματοληψίας και κατ’ επέκταση ο ρυθμός μετάδοσης καθορίζεται από το χρόνο δειγματοληψίας που ορίζει το λογισμικό μέσω του Raspberry Pi. Η εκλογή της απολαβής του προγραμματιζόμενου ενισχυτή (PGA) καθορίζεται από το κύκλωμα ανάδρασης της ενισχυτικής βαθμίδας που ελέγχεται επίσης από το λογισμικό. Αυτό επιτρέπει στη συσκευή τη μετατροπή ενός πολύ χαμηλής στάθμης αναλογικού σήματος εισόδου με υψηλή ανάλυση. Τα επίπεδα σήματος εισόδου ενισχύονται από τον εσωτερικό προγραμματιζόμενο ενισχυτή κέρδους (PGA) στο εμπρόσθιο άκρο του διαμορφωτή ΔΣ. 
	Υπάρχει δυνατότητα λειτουργίας του ψηφιακού μετατροπέα με δύο τρόπους: συνεχής και διακοπτόμενη. Στη λειτουργία συνεχούς μετατροπής (Continuous Conversion Mode), ο ADC προχωρά σε  διαρκή δειγματοληψία της επιλεγόμενης εισόδου στην καθορισμένη ταχύτητα μετατροπής, ενώ σε διακοπτόμενη λειτουργία (One-Shot Conversion Μode), η συσκευή μετατρέπει την είσοδο μία φορά και παραμένει στην κατάσταση αναμονής χαμηλής κατανάλωσης έως ότου λάβει εντολή για νέα μετατροπή.
	Το εύρος θερμοκρασίας λειτουργίας του ψηφιακού μετατροπέα ADC  είναι  από    -40OC≤TA≤+125OC. Η τάση τροφοδοσίας του κυμαίνεται από +2.7V≤VDD≤+5.5V με μέγιστο ρεύμα ακροδεκτών τροφοδοσίας ΙDD≤10mA, το δε ρεύμα κατανάλωσης σε κανονική λειτουργία είναι πολύ μικρό με τιμή ΙCONS=135μA ενώ σε κατάσταση αναμονής (standby) η συσκευή καταναλώνει λιγότερο από 1μA. Το κάθε κανάλι εισόδου μπορεί να δεχθεί τάση από Vss-0.3V έως Vdd+0.3V (VIN=±2,048Volt) με μέγιστο ρεύμα ακροδεκτών εισόδου και εξόδου ΙIN_MAX=2mA και ΙOUT_MAX=10mA αντίστοιχα. Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ποικίλλει ανάλογα με τις ρυθμίσεις του ενισχυτή PGA. Η τυπική σύνθετη αντίσταση εισόδου κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας είναι ΖIN(f)=2.25MΩ/PGA. Δεδομένου ότι ο πυκνωτής δειγματοληψίας μεταβαίνει στους ακροδέκτες εισόδου μόνο κατά τη διάρκεια της μετατροπής, η παραπάνω σύνθετη αντίσταση ισχύει μόνο κατά τις περιόδους μετατροπής. Σε κατάσταση αναμονής η σύνθετη αντίσταση εισόδου είναι πολύ μικρή [31].
	4.3  Σχηματικό Διάγραμμα Μετατροπέα ADC
	Στην παρακάτω Εικόνα54 παρουσιάζεται το αναλυτικό ηλεκτρονικό σχέδιο του ψηφιακού μετατροπέα ADC. Το όλο κύκλωμα τροφοδοτείται με +5V, μέσω της κύριας τάσης τροφοδοσίας του τυπωμένου κυκλώματος. 
	Στο ΗΝ σχέδιο διακρίνονται οι δύο προγραμματιζόμενοι μετατροπείς A/D MCP3424 (ολοκληρωμένα U12, U13), ο πρώτος (U12) για την ψηφιακή μετατροπή των αναλογικών σημάτων των 4 καναλιών οδήγησης αισθητήρων ρεύματος και ο δεύτερος (U13) υπεύθυνος για την μετατροπή των σημάτων των 4 καναλιών αισθητήρων τάσης.
	Όλα τα κανάλια εισόδου των A/D χρησιμοποιούνται ως απλές είσοδοι με τη τοποθέτηση των αρνητικών εισόδων (CHx-) στη γείωση (ground). Επισημαίνεται ότι η μέγιστη τάση κάθε εισόδου των A/D είναι VΙΝ_ΜΑΧ= +2,048V, περιορισμός ο οποίος λαμβάνεται υπόψη στο στάδιο της σχεδίασης της αναλογικής διάταξης οδήγησης των αισθητήρων (Κεφάλαιο 3).
	Μέσω του συνδετήρα CON4 επιτυγχάνεται η διασύνδεση της πλακέτας επέκτασης (shield) με τον υπολογιστή Raspberry Pi 3Β, από όπου λαμβάνει τη τάση τροφοδοσίας των +3.3V και παρέχει την έξοδο του Α/D στη ψηφιακή διάταξη.
	/
	Εικόνα 54 :  Αναλυτικό Σχηματικό Διάγραμμα Ψηφιακού μετατροπέα ADC
	Οι δύο μετατροπείς MCP3424 προγραμματίζονται και επικοινωνούν με τον Raspberry Pi μέσω του σειριακού πρωτόκολλου διασύνδεσης I2C. Το ολοκληρωμένο FDC6301N (U14) αποτελεί το λογικό κύκλωμα προσαρμογής της τάσης εξόδου παρέχοντας την δυνατότητα ρυθμιζόμενης θύρας I2C από τα +5V στα +3.3V [32], καθώς η μέγιστη τάση λειτουργίας του κάθε ακροδέκτη γενικής χρήσης GPIO του Raspberry είναι τα +3.3V [36]. Το κύκλωμα απομόνωσης χρησιμοποιεί 2-Channel MOSFET με μέγιστο ρεύμα συσσώρευσης (Drain) τα 100mA. Και οι δύο γραμμές SCL και SDA είναι τύπου ανοικτού απαγωγού (open drain). Αυτό σημαίνει ότι κάθε μία από αυτές τις δύο γραμμές, πρέπει να συνδέεται με μία αντίσταση τερματισμού (pull up) στην γραμμή τροφοδοσίας, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα.
	Η επιλογή του A/D και κατ’ επέκταση του εκάστοτε Καναλιού CH#x, ορίζεται από τους ακροδέκτες επιλογής διευθυνσιοδότησης ADDR_0 και ADDR_1 του κάθε μετατροπέα A/D. Τα bits διεύθυνσης επιλέγονται μέσω των smd αντιστάσεων R89 έως R96. Συγκεκριμένα οι αντιστάσεις αυτές με γεωμετρία (package) r0603 παίζουν το ρόλο βραχυκυκλωτήρων (jumpers) όπου ο χρήστης μέσω των αντιστάσεων αυτών και συνδέοντας τους δύο ακροδέκτες επιλογής διεύθυνσης με τάσεις VDD=+5V ή Vss=0V, έχει τη δυνατότητα ρύθμισης του κάθε ολοκληρωμένου σε μία από τις οκτώ διαθέσιμες διευθύνσεις. Στο κυκλωματικό με τον τρόπο που έχουν χρησιμοποιηθεί οι παραπάνω αντιστάσεις, επιλέγονται οι εξής διευθύνσεις επικοινωνίας : 
	 (α) για τον μετατροπέα A/D των κυκλωμάτων οδήγησης αισθητήρων ρεύματος U12_ADR=01 που αντιστοιχεί στη διεύθυνση : 1101010x, ενώ 
	(β) για τον A/D των κυκλωμάτων οδήγησης αισθητήρων τάσης ορίζεται η U13_ADR=00 η οποία αντιστοιχεί στη διεύθυνση : 1101000x, με βάση το datasheet λειτουργίας του ADC.
	Εικόνα 55 :  Επιλογή διευθυνσιοδότησης μετατροπέων ADC
	Στο κύκλωμα έχουν τοποθετηθεί σημεία ελέγχου (test points) για τα σήματα SDA/SCL της διεπαφής I2C, ενώ οι αντιστάσεις R96 και R97  μηδενικής τιμής, αποτελούν τα μόνα κοινά σημεία σύνδεσης της αναλογικής γείωσης με την ψηφιακή (σημεία καλής γείωσης). 
	Τέλος, με τον διαχωρισμό των ψηφιακών και αναλογικών σημάτων αλλά και την χρήση επιπέδων γείωσης (power ground layer) κατά την σχεδίαση του PCB, τόσο στο στάδιο της τοποθέτησης των εξαρτημάτων (placement) όσο και της δρομολόγησης των σημάτων (routing), επιτυγχάνεται η μείωση στο ελάχιστο των παρεμβολών προς τον μετατροπέα ADC.
	4.4  Προγραμματισμός και Έλεγχος λειτουργιών Μετατροπέα ADC
	Η λειτουργία του μετατροπέα ADC ελέγχεται μέσω ενός καταχωρητή διαμόρφωσης χρησιμοποιώντας μια εντολή “write” (𝑅/𝑊=0), ενώ με χρήση της εντολής “read” (𝑅/𝑊=1), υπάρχει δυνατότητα ανάγνωσης των δεδομένων. Συγκεκριμένα, ο μετατροπέας ADC διαθέτει έναν καταχωρητή διαμόρφωσης των 8-bits μέσω του οποίου δύναται ο χρήστης να επιλέγει το κανάλι εισόδου, τον τρόπο λειτουργίας και μετατροπής του ADC, το ρυθμό μετάδοσής του καθώς και το κέρδος PGA. Αυτός ο καταχωρητής επιτρέπει στον χρήστη να αλλάζει ή να ελέγχει την κατάσταση λειτουργίας του μετατροπέα ADC. Ο χρήστης μπορεί να επανεγγράψει το byte διαμόρφωσης οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της συσκευής. 
	Με βάση τη δομή του καταχωρητή διαμόρφωσης των 8-bits, μέσω των δύο λιγότερο σημαντικών δυαδικών ψηφίων  -bit0 και bit1- ορίζεται το κέρδος απολαβής του προγραμματιζόμενου ενισχυτή (PGA), ενώ τα αμέσως επόμενα δύο λιγότερο σημαντικά bits -bit2 και bit3- καθορίζουν το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων (SPS). Μέσω του           -bit4- επιλέγεται ο τρόπος λειτουργίας του μετατροπέα ADC: συνεχής μετατροπή ή μετατροπή μιας λήψης. Η επιλογή του εκάστοτε Καναλιού ch# ελέγχεται από τα δύο αμέσως επόμενα bits του καταχωρητή -bit5 και bit6-. Τέλος, το πιο σημαντικό bit (MSB)  –bit7- ενεργοποιεί μία νέα μετατροπή λήψης και υποδεικνύει εάν ο καταχωρητής εξόδου έχει ενημερωθεί με το τελευταίο αποτέλεσμα μετατροπής στη λειτουργία ανάγνωσης.
	Στην Εικόνα56  φαίνεται συνοπτικά η δομή του Καταχωρητή “Διαμόρφωσης” των 8 bit.
	/
	Εικόνα 56 :  Δομή Καταχωρητή “Διαμόρφωσης” Μετατροπέα ADC   [31]
	Η έξοδος του Μετατροπέα ADC εξαρτάται τόσο από την τάση εισόδου όσο και από τις τιμές της απολαβής κέρδους του ενισχυτή και του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων που έχουν οριστεί. Το πιο σημαντικό bit (MSB) θεωρείται δείκτης σηματοδότησης και είναι εκείνο που μεταδίδεται πάντοτε πρώτο μέσω της γραμμής I2C. Όταν το MSB είναι λογικής '0', η είσοδος είναι θετική. Όταν το MSB είναι λογικής '1', τότε η είσοδος είναι αρνητική. Στη περίπτωση όπου η τάση εισόδου υπερβεί το μέγιστο εύρος ±2.048𝑉, η μετατροπή και η ροή δεδομένων σταματά προς την έξοδο. Ο αριθμός των bit εξόδου εξαρτάται από την επιλογή του ρυθμού μετατροπής από το χρήστη και μπορεί να είναι 18, 16, 16 ή 12 bits. Στον Πίνακα5  δίνεται η τάση που αντιστοιχεί στο ελάχιστο σημαντικό ψηφίο (LSB) του ψηφιακής εξόδου καθώς και τις ελάχιστες και μέγιστες τιμές που μπορεί να λάβει για κάθε επιλογή ρυθμού μετατροπής. 
	# Bit R
	DR
	[SPS]
	Minimum
	Code
	Maximum
	Code
	LSB Resolution
	12
	240
	-2048
	2047
	1 mV
	14
	60
	-8192
	8191
	250 μV
	16
	15
	-32768
	32767
	62.5 μV
	18
	3.75
	-131072
	131071
	15.625 μV
	MSB
	for a negative full scale input voltage (-2.048V)
	100….000
	for a zero differential input voltage (0V)
	000…000
	for a positive full scale input voltage (+2.048V)
	011…111
	ε
	Πίνακας 5 :  Τιμές τάσης LSB έναντι ρυθμών μετατροπής
	Με βάση τα παραπάνω είναι εμφανές ότι η επιλογή του ρυθμού μετάδοσης (x-bit) αποτελεί ένα σημαντικό κριτήριο κατά το στάδιο βαθμονόμησης των αισθητηρίων, καθώς με βάση τη τάση που αντιστοιχεί στο ελάχιστο σημαντικό ψηφίο (LSB) κρίνεται και η ακρίβεια του μετατροπέα. Εκ πρώτης όψεως η επιλογή του ρυθμού μετάδοσης, φαντάζει εύκολη υπόθεση∙ η επιλογή της μέγιστης τιμής. Όμως θα πρέπει να ληφθεί σημαντικά υπόψη ότι το πλήθος των ψηφιακών δειγμάτων που λαμβάνονται από κάθε είσοδο, καθορίζει και το μέγιστο εύρος ζώνης των σημάτων που μπορεί να καταγράψει το σύστημα, αύξηση του οποίου προκαλεί διεύρυνση του όγκου της ψηφιακής πληροφορίας και κατά επέκταση των απωλειών στην ποιότητα του σήματος λόγω της μετατροπής τους σε ψηφιακή μορφή με σημαντική αύξηση της πιθανότητας του ενός λάθους ανά bit (Bit Error Rate –BER). Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και κατόπιν δοκιμών αποφασίστηκε να γίνει χρήση ανάλυσης των 14-bit. 
	4.5  Πρωτόκολλο Διασύνδεσης και Επικοινωνίας με το Μετατροπέα ADC
	Η επικοινωνία με τον ψηφιακό μετατροπέα ADC προσφέρεται μέσω του πρωτοκόλλου διασύνδεσης I2C, ενός δημοφιλή τρόπου σειριακής επικοινωνίας συσκευών χαμηλής ταχύτητας και διπλής κατεύθυνσης. Ο μετατροπέας έχει μόνο τον ρόλο του “υποτελή” (slave) ο οποίος αναμένει την καθοδήγηση της “κύριας” (master) συσκευής, που στη προκειμένη περίπτωση το ρόλο αυτό κατέχει ο υπολογιστής Raspberry Pi 3Β και ο οποίος ορίζει τις παραμέτρους επικοινωνίας. Για την επικοινωνία των δύο μετατροπέων ADC με το Raspberry χρησιμοποιούνται δύο αγωγοί: η γραμμή ρολογιού (SCL) και η γραμμή δεδομένων (SDA). Οι γραμμές αυτές συνδέονται σε όλες τις συσκευές που υπάρχουν πάνω στο δίαυλο (bus) του I2C. Η θύρα I2C του Raspberry Pi χρησιμοποιεί τους ακροδέκτες GPIO2 (SDA) και GPIO3 (SCL) όπως φαίνεται στην Εικόνα57. 
	Στο σειριακό πρωτόκολλο Ι2C, η μετάδοση αρχίζει με την συνθήκη “START” ακολουθούμενη από το πακέτο διεύθυνσης (SLA + R/W), ένα ή περισσότερα πακέτα δεδομένων και τερματίζεται με την συνθήκη “STOP”. Ένα παράδειγμα τυπικής μετάδοσης δεδομένων μεταξύ μιας “master” και “slave” συσκευής φαίνεται στο διάγραμμα της παρακάτω Εικόνας.
	/
	Εικόνα 57 :  I2C Δίαυλος Επικοινωνίας ADC
	Ο κάθε μετατροπέας MCP3424 που συνδέεται στον I2C δίαυλο έχει μία μοναδική διεύθυνση, μεγέθους 7bits. Η διεύθυνση αυτή είναι προκαθορισμένη από τον κατασκευαστή, υπάρχει όμως η δυνατότητα επιλογής μιας μικρής σειράς διευθύνσεων από το χρήστη. Στην Εικόνα58  παρουσιάζεται η δομή του byte διευθυνσιοδότησης του ψηφιακού μετατροπέα. Το byte διεύθυνσης περιλαμβάνει τον κωδικό συσκευής τεσσάρων (4) bits, τα τρία (3) bits διεύθυνσης και ενός ακόμη bit R/W. Ο κωδικός συσκευής προγραμματίζεται εργοστασιακά, δεν μπορεί να αλλάξει και είναι ο “1 1 0 1”. Τα bits διεύθυνσης I2C (Α2, Α1, Α0 ) διαμορφώνονται από το χρήστη και καθορίζονται από τη λογική κατάσταση των δύο ακίδων επιλογής εξωτερικής διεύθυνσης, pins Adr0 και Adr1 του κάθε ολοκληρωμένου, μέσω των smd αντιστάσεων R89 έως R96 όπως αναλύθηκε στην Ενότητα 4.3. Τα τρία αυτά bits διεύθυνσης I2C επιτρέπουν την σύνδεση έως και οκτώ όμοιων μετατροπέων στον ίδιο διάυλο (bus) I2C. Τέλος το δυαδικό ψηφίο LSB “R/W” καθορίζει εάν το Raspberry Pi θέλει να διαβάσει τα δεδομένα μετατροπής ή να γράψει στον καταχωρητή διαμόρφωσης. 
	Για την επικοινωνία των ADC με το Raspberry Pi, ο τελευταίος ως “master” συσκευή πρέπει να καθορίσει, εκτός από τα δεδομένα που θα αποσταλούν, και τις παραμέτρους της επικοινωνίας, δηλαδή θα πρέπει να στείλει και την διεύθυνση της “slave” συσκευής που θα συμμετέχει στην επικοινωνία (παραλήπτης). Για το λόγο αυτό, χρειάζεται να γνωρίζει εκ των προτέρων τη διεύθυνση που έχει οριστεί στον καθένα. Όταν η συσκευή λάβει το σωστό byte διεύθυνσης, εκπέμπει ένα bit επιβεβαίωσης (ACK) μετά το bit R/W. Προσοχή: κάθε συσκευή στο δίαυλο πρέπει να έχει μια μοναδική διεύθυνση, αν δύο συσκευές μοιράζονται την ίδια διεύθυνση τότε δημιουργείται  “σύγκρουση” (conflict) και η λειτουργία των συσκευών διακόπτεται.
	/
	Εικόνα 58 :  Δομή Byte διεύθυνσης του ADC  [31]
	Τα τρία (3) bits διεύθυνσης I2C (Α2, Α1, Α0) καθορίζονται από το χρήστη με βάση τη λογική κατάσταση των ακίδων επιλογής εξωτερικής διεύθυνσης, pins Adr0 και Adr1 του κάθε ολοκληρωμένου. Μέσω των smd αντιστάσεων R89 έως R96 του τυπωμένου κυκλώματος στο πρώτο μετατροπέα οι ακροδέκτες Adr0 και Adr1 οδηγούνται σε λογικό χαμηλό (Adr0,Adr1=00), ενώ στο δεύτερο οι παραπάνω ακροδέκτες οδηγούνται σε λογικό χαμηλό και λογικό υψηλό αντιστοίχως (Adr0,Adr1=01). Οι τελικές διευθύνσεις των δύο ψηφιακών μετατροπέων διαμορφώνονται με βάση το παρακάτω πίνακα. Για το μεν πρώτο μετατροπέα (U12) η διεύθυνση είναι “1101010” ενώ για τον δεύτερο (U13), η διεύθυνση είναι “1101000”.
	Πίνακας 6 :  Διαμόρφωση διευθύνσεων μετατροπέων ADC
	Η λειτουργία και η επικοινωνία του ADC με το Raspberry Pi πραγματοποιείται με τη συγγραφή κώδικα σε γλώσσα προγραμματισμού Python. Ο πηγαίος κώδικας και η χρησιμοποιούμενη βιβλιοθήκη παρουσιάζονται στο Παράρτημα Ε [30], μαζί με τον συνολικό πηγαίο κώδικα.
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
	ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
	Η πληροφορία που λαμβάνεται από τα κυκλώματα οδήγησης των αναλογικών αισθητηρίων μέσω του μετατροπέα ADC, μετατρέπεται σε ψηφιακή μορφή και μεταφέρεται στη ψηφιακή διάταξη, όπου με την εισαγωγή των πινάκων βαθμονόμησης των αισθητήρων και μέσω κατάλληλου προγραμματισμού επιτυγχάνεται η μελλοντική αποθήκευση, απεικόνιση ή περαιτέρω ανάλυση και μετάδοση των δεδομένων. H υλοποίηση της Ψηφιακής Διάταξης γίνεται μέσω του υπολογιστή Raspberry Pi και συγκεκριμένα της έκδοσης “Raspberry Pi 3”. Ο κύριος λόγος επιλογής του συγκεκριμένου υπολογιστή, έναντι άλλων μικροϋπολογιστών και μικρό-ελεγκτών, είναι ότι πρόκειται για έναν πλήρη υπολογιστή “τσέπης”, οικονομικό σε σχέση με την επεξεργαστική ισχύ που προσφέρει, διαθέτει σύνδεση ηλεκτρονικού υλικού με ενσωματωμένα διαθέσιμα πρωτόκολλα επικοινωνίας (UART, I2C, SPI) και είναι εύκολα επεκτάσιμος.
	Χάρη στον ενσωματωμένο προγραμματιζόμενο μικροελεγκτή με τους ακροδέκτες εισόδου/εξόδου γενικής χρήσης (General Purpose Input / Output pins - GPIO) να είναι προσβάσιμοι, αποτελεί ένα σπουδαίο αναπτυξιακό εργαλείο (development board) για ενσωματωμένα συστήματα διαφόρων αυτοματισμών. Ο πηγαίος κώδικας που απαιτείται για embedded προγραμματισμό είναι γραμμένος σε γλώσσα συνήθως Python ή C, οι δε χρησιμοποιούμενες εφαρμογές είναι εγκατεστημένες στη κάρτα μνήμης που διαθέτει. Επιπλέον οι πολύ μικρές του διαστάσεις 86x54x17[mm] με το βάρος του μόλις στα 45gr, μαζί με την υπολογιστική ισχύ που παρέχει, επιβεβαιώνουν γιατί το Raspberry Pi το καθιστούν ιδανικό στοιχείο συστημάτων αυτοματισμού, αποτελώντας την “καρδιά” του συστήματος, παρέχοντας παράλληλα τη δυνατότητα ασύρματης δικτύωσης και μετάδοσης δεδομένων, ακόμη και τηλεπίβλεψης [33]. 
	/
	Εικόνα 59 :  Υλοποίηση ΗΝ Κυκλωμάτων και Αυτοματισμών μέσω Raspberry Pi
	5.1  Raspberry Pi, ένας υπολογιστής τσέπης
	Το Raspberry Pi είναι μία σειρά υπολογιστών “τσέπης”, χαμηλού κόστους, και ανοικτού κώδικα (open hardware) το οποίο αναπτύσσεται στο Ηνωμένο Βασίλειο από τη Raspberry Pi Foundation, μία μη κερδοσκοπική οργάνωση. Βασίζεται κυρίως σε λειτουργικό “Linux” και κυκλοφορεί στην αγορά για πρώτη φορά το 2012, με χρηματοδότηση του πανεπιστήμιου του Cambridge, με σκοπό να κεντρίσουν το ενδιαφέρον των μαθητών στα σχολεία σχετικά με τον προγραμματισμό, παρέχοντας ένα χαμηλού κόστους μικρο-υπολογιστή [34]. 
	Το Raspberry Pi είναι ένας μικροσκοπικός πλήρης υπολογιστής σε μέγεθος περίπου μιας πιστωτικής κάρτας. Κάνει χρήση του λεγόμενου System On a Chip (SoC), ενσωματώνοντας CPU και GPU σε ένα ολοκληρωμένο, όπου μαζί με τη μνήμη RAM, τα USB ports και όλα τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά στοιχεία να βρίσκονται πάνω στο ίδιο τυπωμένο κύκλωμα, το χαρακτηρίζει ως ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή SBC (Single Board Computer). Δεν απαιτεί μεγάλη κατανάλωση ενέργειας (μόλις 4W), ικανό να λειτουργεί και με έναν συμβατό φορτιστή κινητού τηλεφώνου.
	Τα χαρακτηριστικά της βασικής πρώτης έκδοσης του Pi (Pi Zero W) μοιάζουν πολύ με εκείνα ενός παλαιότερης γενιάς smartphone. Διαθέτει έναν τετραπύρηνο ARM επεξεργαστή, 1GB μνήμη RAM καθώς και ασύρματη σύνδεση Wi-Fi και Bluetooth. Το λειτουργικό του σύστημα καθώς και τα προγράμματα προς χρήση είναι εγκατεστημένα σε μία κάρτα micro SD. Επιπλέον διαθέτει θύρα HDMI για χρήση οθόνης, καθώς και δύο (2) θύρες USB για σύνδεση περιφερειακών και εξωτερικού σκληρού δίσκου. Η ειδοποιός διαφορά του σε σχέση με ένα Android τηλέφωνο, είναι ότι στο Pi μπορεί κανείς να εγκαταστήσει το δικό του λειτουργικό σύστημα μετατρέποντάς το σε ένα Android TV-Box, ή σε ένα Linux desktop, χρησιμοποιώντας το ως έναν Backup & VPN Server, ή μία απλή παιχνιδο-μηχανή, ενώ με τους ακροδέκτες γενικής χρήσης (GPIO) του μικροελεγκτή να είναι προσβάσιμοι, το καθιστούν ως ένα σπουδαίο αναπτυξιακό εργαλείο (development board) [33], [34].
	Η τελευταία έκδοση του Raspberry Pi4, έχει ήδη κυκλοφορήσει με μικρό κόστος αγοράς, διατηρώντας ταυτόχρονα την συμβατότητα με τις παλιότερες εκδόσεις και έχοντας παρόμοια κατανάλωση ενέργειας. Διαθέτει έναν ταχύτερο επεξεργαστή quad-core 64bit στα 1.5GHz τύπου ARM όπου σε συνδυασμό με τη μνήμη RAM LPDDR4 έως και 4GB, δίνουν απόδοση συγκρίσιμη με τα επιτραπέζια Η/Υ x86 σε entry-level. Σημαντικά ταχύτερη εκκίνηση και πολύ καλή απόδοση για εργασίες που απαιτούν μεγάλη υπολογιστική ισχύ από την CPU, όπως η εξομοίωση και  χρήση του κέντρου πολυμέσων. Μέσω της διπύρηνης κάρτας γραφικών και με διπλή micro-HDMI, παρέχεται υποστήριξη ανάλυσης οθόνης 4K και δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης δύο οθονών υψηλής ευκρίνειας και ανάλυσης. Διαθέτει Ακόμη τέσσερις (4) USB Θύρες (usb 2.0 και 3.0) καθώς και δυνατότητα ενσύρματης δικτύωσης (Ethernet) [33], [34]. 
	5.1.1  Βασική Αρχιτεκτονική και Τεχνικά Χαρακτηριστικά του Raspberry Pi 3Β
	Όπως αναφέρθηκε, για την υλοποίηση της ψηφιακής διάταξης γίνεται χρήση του Raspberry Pi 3B. Η έκδοση αυτή, χρησιμοποιεί ένα System-On-Chip Broadcom BCM2837, το οποίο περιλαμβάνει έναν τετραπύρηνο 64-bit επεξεργαστή ARM Cortex-A53, ο οποίος «τρέχει» στα 1.2GHz έχοντας μία κοινή κρυφή μνήμη L2 cache μεγέθους 512ΚΒ. Είναι σχεδιασμένος για ενσωματωμένες εφαρμογές και συνδυάζει υψηλή απόδοση με μικρή πολυπλοκότητα και χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Το μοντέλο είναι πλήρως διαμορφώσιμο και ιδανικό για σχεδίαση συστήματος σε ψηφίδα (SoC), με προσβάσιμους τους ακροδέκτες εισόδου/εξόδου γενικής χρήσης (GPIO) που διαθέτει μέσω ενός 40pin συνδετήρα (connector). Η παραμετροποίηση και η υλοποίηση γίνεται μέσα από φιλικά προς τον χρήστη εργαλεία που παρέχει η εταιρεία. Διαθέτει 1 GB μνήμη LPDDR2-900SDRAM ενώ η κάρτα γραφικών είναι η Broadcom VideoCore IV, ικανή για την απεικόνιση εικόνας σε ανάλυση HD [35].
	Στα βασικά χαρακτηριστικά του, περιλαμβάνονται τέσσερις θύρες USB για τη διασύνδεση περιφερειακών συσκευών, υποδοχή κάρτας microSD για την εγκατάσταση λειτουργικού συστήματος και εφαρμογών, θύρα για σύνδεση κάμερας καθώς και έξοδοι HDMI και mini jack. Διαθέτει ασύρματο δίκτυο μέσω Wi-fi LAN 802.11b/g/n και Bluetooth 4.1 καθώς και ενσύρματη διασύνδεση μέσω Gigabit Ethernet θύρας. Η τροφοδοσία του συστήματος 5V/2.5A παρέχεται από τη διαθέσιμη micro-USB [35]. 
	Στον παρακάτω Πίνακα  αναφέρονται συνοπτικά όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Raspberry Pi 3Β, ενώ στις Εικόνες που ακολουθούν απεικονίζονται αντίστοιχα η κατασκευαστική και αρχιτεκτονική του δομή.
	Χαρακτηριστικά Rasberry Pi 3Β :
	Επεξεργαστής
	 Broadcom BCM2387 chipset.
	 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 (64Bit)
	Μνήμη
	 1GB LPDDR2 – 900SDRAM
	Γραφικά
	 Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor. 
	 Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 1080p30 H.264 decode.
	Συνδεσιμότητα
	 Ethernet 10/100 BaseT Ethernet socket
	 Wireless LAN 802.11 b/g/n
	 Bluetooth 4.1
	 USB 4 x USB2.0
	 Video / Audio Output
	o HDMI (rev 1.3 & 1.4)
	o Composite RCA (PAL and NTSC)
	o Audio Output 3.5mm jack
	 GPIO Connector : 40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion header: 2x20 strip
	 Camera Connector / 15-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)
	 Memory Card Slot /  Push/pull Micro SDIO
	Λειτουργικό Σύστημα
	 Boots from Micro SD card, 
	 Running a version of the Linux oper. system
	Τροφοδοσία
	 Micro USB socket 5V / 2.5A
	Πίνακας  7 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά του Raspberry Pi 3Β
	/
	Εικόνα 60 :  Κατασκευαστική Δομή του Raspberry Pi 3Β  [33]
	/Εικόνα 61 :  Βασική Αρχιτεκτονική του Raspberry Pi 3Β  [36]
	5.1.2  Ακροδέκτες Γενικής Χρήσης του Raspberry Pi
	Το Raspberry Pi διαθέτει ενσωματωμένο προγραμματιζόμενο μικροελεγκτή, με τις ακίδες ψηφιακής εισόδου/εξόδου γενικής χρήσης (General Purpose Input / Output pins - GPIO) να είναι προσβάσιμες για την διασύνδεση διαφόρων αισθητηρίων και άλλων ηλεκτρονικών εξαρτημάτων, αναδεικνύοντας το ως ένα ιδανικό αναπτυξιακό εργαλείο (development board) για embedded συστήματα σε διάφορους αυτοματισμούς.
	Από την έκδοση του Raspberry Pi2 και μετ’ έπειτα, διατίθενται συνολικά (40) GPIO από τις οποίες οι (26) είναι προγραμματιζόμενες. Όπως διακρίνεται και στην Εικόνα62 ο κάθε ακροδέκτης (ακίδα) του 40-Expansion Pin-Header εκτελεί συγκεκριμένη λειτουργία.
	/
	Εικόνα 62 :  Ακροδέκτες GPIO του Raspberry Pi  [37]
	Συνολικά υπάρχουν πέντε (5) κύριες ομάδες ακροδεκτών (απεικονίζονται με διαφορετικό χρώμα) όπως φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : Το Raspberry Pi 3B διαθέτει τέσσερις (4) ακροδέκτες που παρέχουν τροφοδοσία +5V και +3.3V, οκτώ (8) ακροδέκτες που χρησιμοποιούνται για γείωση (GND), δύο (2) ακροδέκτες δεσμευμένες ειδικού σκοπού (EEPROM) καθώς και είκοσι-έξι (26) ακροδέκτες γενικής χρήσης με δυνατότητα προγραμματισμού [33], [37]. 
	Τύπος Θύρας
	Ονομασία
	Pin Ακροδεκτών
	#1
	Τροφοδοσία 5Volt
	5V
	2 , 4
	#2
	Τροφοδοσία 3.3Volt
	3.3V
	1 , 17
	#3
	Γείωση
	GND
	6 , 9 , 14 , 20 , 25 , 30 , 34 , 39 
	#4
	Ειδικές θύρες I2C EEPROM 
	ID_SD , ID_SC
	27 , 28
	#5
	Γενικής Χρήσης ΠρογραμματιζόμενεςΕισόδου - Εξόδου
	GPIO
	3 , 5 , 7 , 8 , 10 , 11 , 12 , 13 , 15 , 16 , 18 , 19 , 21 , 22 , 23 , 24 , 26 , 29 , 31 , 32 , 33 , 35 , 36 , 37 , 38 , 40
	Πίνακας 8 :  Ακροδέκτες GPIO του Raspberry Pi
	Οι (26) ακροδέκτες γενικής χρήσης GPIO χωρίζονται σε (4) υποκατηγορίες με δυνατότητα αναπροσαρμογής και παραμετροποίησής τους ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής και του τρόπου διασύνδεσης και επικοινωνίας του Raspberry Pi με άλλες συσκευές (όπως SPI, PWM, I²C, UART). Οι υποκατηγορίες αυτές είναι οι εξής :
	Τύπος Θύρας
	Ονομασία
	Pin Ακροδεκτών
	#5.1
	UART
	TXD , RXD
	8 , 10
	#5.2
	I2C
	SDA , SCL
	3 , 5
	#5.3
	SPI
	MOSI , MISO , SCLK ,          CE0 , CE1
	19 , 21 , 23 , 24 , 26
	#5.4
	GPIO
	GPIO
	7 , 8 , 10 , 11 , 12 , 13 , 15 , 16 , 18 , 22  , 29 , 
	31 , 32 , 33 , 35 , 36 , 37 , 38 , 40
	Πίνακας 9 :  Ακροδέκτες GPIO του Raspberry Pi (εργοστασιακές ρυθμίσεις)
	Υπάρχουν δυο τρόποι αναφοράς στους ακροδέκτες γενικής χρήσης: ο ένας τρόπος είναι αναφέροντας τη φυσική σειρά των ακροδεκτών GPIO (BOARD), ενώ ο δεύτερος είναι προσδιορίζοντας τον αριθμό σειράς BCM των ακροδεκτών μαζί με το πρόθεμα GPIO στο τέλος. Το πλεονέκτημα της φυσικής αναφοράς είναι ότι γίνεται κοινή χρήση των ίδιων ακροδεκτών σε όλες τις εκδόσεις του Raspberry. Γενικά, κατά τον προγραμματισμό των ακροδεκτών, θα πρέπει να αναφέρεται ποιος από τους δύο τρόπους αρίθμησης χρησιμοποιείται (BOARD or BCM).
	Τα επίπεδα τάσης του κάθε ακροδέκτη γενικής χρήσης GPIO είναι στα +3.3V με μικρά σχετικά ρεύματα από 2 έως 16mA. Για το λόγο αυτό, για εφαρμογές όπου απαιτούνται μεγαλύτερες τάσεις και επίπεδα ρεύματος, θα πρέπει να αποφεύγεται η απ’ ευθείας διασύνδεση των εξαρτημάτων πάνω στους ακροδέκτες των GPIO, αλλά να γίνεται χρήση ενδιάμεσης εξωτερικής πλακέτας με κατάλληλους απομονωτές (buffers) και μετατροπείς αναλογικών εισόδων/εξόδων (analog I/O).  Απαιτείται λοιπόν ιδιαίτερη προσοχή στη διασύνδεση των συσκευών και η γνωστοποίηση των επιπέδων τάσεων και ρευμάτων, καθώς το Raspberry δεν παρέχει καμία προστασία λόγω υπερφόρτισης [38].
	Όσον αφορά τους ακροδέκτες τροφοδοσίας, για εκείνους που παρέχουν τάση +3.3V, η μέγιστη επιτρεπόμενη αντοχή ρεύματος είναι στα 50mA. Αντιθέτως οι ακροδέκτες τροφοδοσίας των +5V επιτρέπουν λήψη ρεύματος πολύ μεγαλύτερη, της τάξης των 300-400mA, καθώς η πηγή τροφοδοσίας τους προέρχεται απ’ ευθείας από την τροφοδοσία του micro-USB, με αποτέλεσμα το ρεύμα που είναι διαθέσιμο να είναι εκείνο της τροφοδοτικής διάταξης μείον το ρεύμα που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία του Raspberry Pi [33] [38].
	Οι ακροδέκτες γενικής χρήσης GPIO πρέπει να ορίζονται ως ψηφιακοί είσοδοι ή έξοδοι πριν τη χρήση τους. Ο πιο εύκολος τρόπος είναι μέσω της γλώσσας Python (Code Project). Οι περισσότεροι ακροδέκτες συνδέονται άμεσα με το Broadcom chip. Είναι εξαιρετικά σημαντικό να γίνεται κατάλληλος σχεδιασμός και ρύθμιση των στοιχείων που θα συνδεθούν στα pins για την αποφυγή μόνιμης βλάβης του Raspberry Pi. Απλά εργαλεία όπως ένα πολύμετρο και προσεκτικός έλεγχος της καλωδίωσης καθώς και η χρήση αντιστατικών βραχιολιών προς αποφυγή στατικού ηλεκτρισμού, εξασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία του Raspberry Pi. 
	Στο παρακάτω πίνακα αναφέρονται οι τεχνικές προδιαγραφές των ακροδεκτών γενικής χρήσης [38] :
	GPIO Input/Output Pin electrical characteristics
	Output low voltage VOL
	< 0.66V
	Output high voltage VOH
	>2.64V
	Input low voltage VIL
	<0.54V
	Input high voltage VIH
	>2.31V
	Schmitt trigger Input low threshold VT-
	1.09V – 1.16V
	Schmitt trigger Input high threshold VT+
	2.24V – 2.74V
	Pull-up/down Resistance
	40k – 65k
	Pull-up/down Current
	<50uA
	Pin Capacitance
	5pF
	Πίνακας 10 :  Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Ακροδεκτών γενικής χρήσης GPIO
	5.1.3  Πρωτόκολλα Επικοινωνίας και Διασύνδεσης με άλλες Συσκευές 
	Οι τρεις πρώτες υποκατηγορίες ακροδεκτών GPIO’s του Πίνακα9  αναφέρονται σε συγκεκριμένες λειτουργίες και υποστηριζόμενα πρωτόκολλα που επιτρέπουν την επικοινωνία και σειριακή διασύνδεση του Raspberry Pi με άλλες συσκευές. Συγκεκριμένα τα υποστηριζόμενα πρωτόκολλα διασύνδεσής του είναι τα εξής [38] : 
	1. UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) : Πρόσβαση σε σειριακή κονσόλα και μετάδοση δεδομένων κατά τη σειριακή ασύγχρονη σύνδεση. Η επικοινωνία γίνεται δια μέσου του πρωτοκόλλου RS-232, RS-422 ή RS-485 [42] . 
	2.  I2C (Inter-Integrated Circuit) : Σειριακός δίαυλος (bus) για την διασύνδεση περιφερειακών μικρής ταχύτητας σε μητρικές κάρτες, ενσωματωμένα συστήματα, κινητά τηλέφωνα και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές. Ο δίαυλος I2C δεν χρησιμοποιείται μόνο για την επικοινωνία συσκευών που βρίσκονται πάνω σε ένα τυπωμένο κύκλωμα, αλλά και για την επικοινωνία συσκευών μέσω ενσύρματης δικτύωσης [42].
	3.  SPI (Serial Peripheral Interface Bus) : Το SPI όπως και το I2C αναπτύχθηκε με σκοπό την εύκολη επικοινωνία και τον καλύτερο τρόπο διασύνδεσης μεταξύ ενός ή περισσοτέρων περιφερειακών μονάδων και μικροελεγκτών. Το Πρωτόκολλο SPI επιτρέπει την σειριακή σύγχρονη, αμφίδρομη επικοινωνία μεταξύ συσκευών. Η επικοινωνία επιτυγχάνεται μεταξύ τους σε λειτουργία Master/Slave. Η κάθε μετάδοση δεδομένων συγχρονίζεται από ένα χρονικό παλμό ρολογιού [42].
	5.1.4  Λειτουργικά Συστήματα 
	Το Raspberry Pi χρησιμοποιεί κυρίως λειτουργικά συστήματα που βασίζονται σε Linux. Παρέχεται κατάλληλο “install manager” το οποίο ονομάζεται NOOBS (New Out of Box Software) και περιέχει διάφορα λειτουργικά συστήματα. Για πιο εξειδικευμένες εφαρμογές μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας μεταγλωττιστής (compiler) για ARM επεξεργαστές. Η εγκατάσταση του λειτουργικού συστήματος γίνεται στη micro SD κάρτα που διαθέτει το Raspberry Pi. Η σημαντικότερη καινοτομία του Raspberry Pi4 είναι ότι εκτός από διάφορες διανομές Linux, μπορεί να “τρέξει” και λειτουργικό Windows 10, το οποίο μάλιστα διατίθεται δωρεάν για τη συσκευή μέσω του Windows Developer Program for IoT. Όλα τα λειτουργικά συστήματα συνοδεύονται με το λογισμικό “Mathematica” και παρέχονται διάφοροι τύποι κειμενογράφων.
	/
	Εικόνα 63 :  Λειτουργικά Συστήματα μέσω Noobs για RPi  [38]
	Τα λειτουργικά συστήματα που είναι διαθέσιμα για το Raspberry Pi είναι : 
	 Το Raspbian, μια παραλλαγή του Debian αποκλειστικά για RPi. 
	 Το LibreELEC, μια έκδοση του Kodi. 
	 Το OSMC, ίδια λειτουργικότητα με το Kodi αλλά διαφορετικό περιβάλλον. 
	 Το RISC OS, λειτουργικό σύστημα για ARM επεξεργαστές.
	 Το Ubuntu mate, πλήρες λειτουργικό Linux
	 Το Windows 10 IoT Core, μία light έκδοση των windows 10.
	Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης εφαρμογής γίνεται χρήση του  λειτουργικού συστήματος Raspbian OS, βασιζόμενο σε μία παραλλαγή του Debian Linux, απόλυτα συμβατό και βελτιστοποιημένο για τον Raspberry Pi. Περιλαμβάνει ένα παραθυρικό γραφικό περιβάλλον εργασίας (GUI) που ονομάζεται PIXEL, εργαλεία περιήγησης στο Internet (Midori) και εργαλεία προγραμματισμού σε γλώσσα C, Python και Scratch. Προ-εγκατεστημένα υπάρχουν πολλά προγράμματα όπως: File Manager, Task Manager, Image Viewer, Leafpad (notepad), LXTerminal (γραμμή εντολών Linux), Root Terminal, και Xarchiver (συμπίεση αρχείων) [33], [38] . 
	5.2  Η Γλώσσα Προγραμματισμού Python 
	Ο πηγαίος κώδικας που απαιτείται για την συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων που προέρχονται από τους αισθητήρες, έχει γραφεί σε Python ενώ παράλληλα συμπεριλαμβάνονται και έτοιμες βιβλιοθήκες που αφορούν το Raspberry Pi.
	Η Python είναι μια γλώσσα προγραμματισμού ανοικτού κώδικα, υψηλού επιπέδου και γενικού σκοπού. Είναι εύκολη στην εκμάθηση με απλό συντακτικό, που μπορεί να υποστηρίζει τόσο το διαδικαστικό (procedural programming) όσο και το αντικειμενοστραφές προγραμματισμό (object-oriented programming) [39]. Μέσω του ολοκληρωμένου γραφικού περιβάλλον ανάπτυξης (IDE) με ενσωματωμένο κειμενογράφο, την καθιστά ακόμη πιο προσιτή. Επιπλέον λόγω της μεγάλης ποικιλίας βιβλιοθηκών που διαθέτει, εξυπηρετεί πολύ την γραφή κώδικα για τέτοιου είδους εφαρμογές, κάνοντας χρήση του Raspberry Pi ως ψηφιακή διάταξη.
	Οι διερμηνείς που διαθέτει είναι συμβατοί με πολλά λειτουργικά συστήματα επιτρέποντας στην Python την εκτέλεση κώδικα σε ευρεία γκάμα λειτουργικών συστημάτων (Windows, Linux, MacOS) με μεγάλη ευελιξία. Η χρήση του διερμηνέα της Python επιφέρει εύκολη προσθήκη επιπλέον λειτουργιών και άμεση διευκόλυνση στην κατανόηση από τρίτους της λειτουργίας του συστήματος. Βασικό μειονέκτημα αποτελεί η χαμηλή ταχύτητα εκτέλεσης των εντολών σε σύγκριση με εκείνες που παράγονται από μεταγλωττιστή, μειονέκτημα όπου στην προκειμένη εφαρμογή δεν αποτελεί πρόβλημα, καθώς οι μικρές καθυστερήσεις που μπορεί να υπάρξουν θεωρούνται αμελητέες [39].
	Στο περιβάλλον του Raspberry (RPi) υπάρχει δυνατότητα εκτέλεσης εντολών της Python είτε μέσω του διερμηνευτή (pi@raspberrypi: ~ $ python) είτε γράφοντας scripts σε κάποιο κειμενογράφο (editor) ή σε κάποιο περιβάλλον ανάπτυξης (idle).
	Η παρουσίαση και ανάλυση του κώδικα που χρησιμοποιείται στην ψηφιακή διάταξη παρουσιάζεται στο Παράρτημα Ε. Εκεί, η ανάλυση πραγματοποιείται με την ομαδοποίηση και  κατακερματισμό του κώδικα σε μικρότερα κομμάτια για καλύτερη σαφήνειά του [40], [41].
	/
	Εικόνα 64 :  Raspbian & Python για embedded εφαρμογές με χρήση Raspberry Pi  [38]
	5.3  Βασικές Ρυθμίσεις του Raspberry Pi και Εγκατάσταση Βιβλιοθηκών 
	Για την εύρυθμη λειτουργία της ψηφιακής διάταξης απαιτείται αρχικά μία βασική παραμετροποίηση του υπολογιστή Raspberry Pi 3Β. 
	Έτσι είναι απαραίτητο ο ορισμός στατικής ip διεύθυνσης και ενεργοποίησης του “Secure Shell” (SSH), ενός κρυπτογραφημένου δικτυακού πρωτόκολλου για την απομακρυσμένη επικοινωνία του Raspberry Pi. Επιπλέον με τον τρόπο αυτό δεν απαιτείται η χρήση οθόνης και πληκτρολογίου για τον χειρισμό του. 
	Για την άμεση επικοινωνία του RPi 3Β με τον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα (ADC) και για την διασύνδεση των χρησιμοποιούμενων ψηφιακών αισθητήρων, απαιτείται η ενεργοποίηση των σειριακών πρωτοκόλλων επικοινωνίας που διαθέτει όπως I2C, UART και SPI.
	Εκτός από τη συγγραφή του πηγαίου κώδικα, απαραίτητη είναι η εγκατάσταση χρήσιμων βιβλιοθηκών για την διαχείριση του Raspberry Pi και την οδήγηση (drivers) εξαρτημάτων και συσκευών που συνδέονται με αυτόν. Διατίθενται έτοιμες βιβλιοθήκες σε γλώσσα Python με εφαρμογές και οδηγούς τόσο για το Raspberry Pi όσο και για άλλα αναπτυξιακά εργαλεία. Οι βιβλιοθήκες αυτές βρίσκονται στην ηλεκτρονική διεύθυνση https://github.com/abelectronicsuk/ABElectronics_Python_Libraries. Από τις  βιβλιοθήκες αυτές ξεχωρίζουν: η RPI.GPIO όπου επιτρέπει την εύκολη διαμόρφωση και την εγγραφή/ανάγνωση των ακροδεκτών του Raspberry Pi, η Wiring.Pi η οποία παρέχει πρόσβαση στους ακροδέκτες του τσιπ BCM2837, καθώς και η βιβλιοθήκη ADCDifferential.Pi για την αναγνώριση και διαχείριση του μετατροπέας ADC [41].
	Όλα τα παραπάνω, μαζί με την συγγραφή του πηγαίου κώδικα και την εισαγωγή των πινάκων βαθμονόμησης των αισθητηρίων, συντελούν στην βέλτιστη λειτουργία του συστήματος και παρουσιάζονται στο Παράρτημα Ε.
	/
	Εικόνα 65 :  Περιβάλλον ρυθμίσεων του Raspberry Pi μέσω Raspbian
	5.4  Κυκλώματα Οδήγησης Αισθητηρίων Ψηφιακής Εξόδου
	Λαμβάνοντας υπόψη ότι ένα μεγάλο πλήθος αισθητηρίων που κυκλοφορούν στην αγορά είναι ψηφιακής εξόδου, το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης (pcb shield) έχει την δυνατότητα συλλογής δεδομένων από αισθητήρες αυτής της κατηγορίας, εκτός των οκτώ (8) αναλογικής εξόδου. 
	 Πέρα του ενός ήδη εγκατεστημένου ψηφιακού αισθητήρα για την μέτρηση της θερμοκρασίας και υγρασίας πάνω στο ίδιο το τυπωμένο κύκλωμα, είναι εφικτό η ταυτόχρονη οδήγηση τριών (3) επιπλέον αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου, οι οποίοι δύναται να τροφοδοτούνται από το Raspberry Pi και να επικοινωνούν με αυτό χρησιμοποιώντας σειριακά πρωτόκολλα επικοινωνίας. Στην Εικόνα66 φαίνεται το ηλεκτρονικό σχέδιο διασύνδεσης αισθητήρων ψηφιακής εξόδου που διαθέτει το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης. 
	/
	Εικόνα 66 :  Σχηματικό Διάγραμμα Διασύνδεσης Αισθητήρων Ψηφιακής Εξόδου με το Raspberry 
	Η διασύνδεση και η επικοινωνία των αισθητήρων ψηφιακής εξόδου με το Raspberry Pi επιτυγχάνεται με τον συνδετήρα CON5 επιλέγοντας ένα από τα τρία σειριακά πρωτόκολλα επικοινωνίας : PWM, UART ή I2C. Επίσης μέσω των συνδετήρων CON5 και CON8 είναι δυνατό η απ’ ευθείας τροφοδότηση των αισθητήρων αυτών με τάσεις +5V ή +3.3V που παρέχει το ίδιο το Raspberry Pi. Όλοι οι ακροδέκτες τροφοδοσίας συνδέονται με ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές αποσύζευξης αλουμινίου (C68, C69) : 100uF ±20% / 16V SMD.
	Το κάθε ολοκληρωμένο FDC6301N (U15, U16) αποτελεί το λογικό κύκλωμα προσαρμογής της τάσης εξόδου, παρέχοντας την δυνατότητα ρυθμιζόμενης θύρας διασύνδεσης μέσω UART και I2C αντιστοίχως από τα +5V στα +3.3V, γνωρίζοντας ότι η μέγιστη τάση λειτουργίας του κάθε ακροδέκτη γενικής χρήσης GPIO του Raspberry είναι τα +3.3V. Με τις smd αντιστάσεις R99 έως R102 και R107 έως R110, γεωμετρίας r0603 σε ρόλο βραχυκυκλωτήρων (jumpers), δύναται όπου απαιτείται η διάθεση ή όχι των παραπάνω ολοκληρωμένων, ανάλογα με τη τάση λειτουργίας του εκάστοτε αισθητήρα. Οι αντιστάσεις R99 έως R102 καθορίζουν τη χρήση ή μη του I2C level converter, ενώ οι αντιστάσεις R107 έως R110 ορίζουν τη συμμετοχή ή όχι του UART level converter. Σε κάθε περίπτωση έχει προβλεφθεί η χρήση κατάλληλων αντιστάσεων pull-up (R105-R106 και R113-R114) για την οδήγηση των σημάτων στους ακροδέκτες γενικής χρήσης του Raspberry Pi. Για παράδειγμα, στη περίπτωση σειριακής διασύνδεσης ενός αισθητήρα μέσω I2C πρωτοκόλλου, το οποίο τροφοδοτείται με τάση +3.3V, δεν απαιτείται η χρήση του λογικού κυκλώματος προσαρμογής (U16). Με τις αντιστάσεις R101=R102= 0 Οhm και θέτοντας εκτός τις αντιστάσεις R99 και R100, o I2C level converter παρακάμπτεται και το σήμα εξόδου του αισθητηρίου οδηγείται μέσω pull-up αντιστάσεων απ’ ευθείας στο Raspberry Pi. Αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας των παραπάνω αντιστάσεων φαίνεται στο πίνακα που ακολουθεί.
	Πίνακας 11 :  Διάθεση Κυκλωμάτων Προσαρμογής για πρωτόκολλα επικοινωνίας Ι2C και UART
	 Η περίπτωση διασύνδεσης ψηφιακού αισθητήρα “one-wire” θεωρείται απλή. Εκτός από τους ακροδέκτες τροφοδοσίας, διαθέτει έναν μόνο ακροδέκτη σήματος, ο οποίος οδηγείται απ’ ευθείας ή μέσω pull-up αντίστασης, σε κάποιον ακροδέκτη γενικής Χρήσης GPIO του Raspberry Pi. Προσοχή θα πρέπει να δοθεί στα επίπεδα τάσης και ρεύματος του κάθε ακροδέκτη γενικής χρήσης GPIO, όπως επισημάνθηκε στην Ενότητα 5.1.2 .
	5.5  Έλεγχος Θερμοκρασίας του τυπωμένου κυκλώματος
	O έλεγχος και η παρακολούθηση τόσο της θερμοκρασίας όσο και της υγρασίας του τυπωμένου κυκλώματος επιτυγχάνεται μέσω του αισθητήρα SHT21 της εταιρίας Sensirion. Πρόκειται για αισθητήριο ψηφιακής εξόδου, υψηλής ακρίβειας, ενσωματωμένο σε ολοκληρωμένο κύκλωμα επιφανειακής στήριξης (smd on board) το οποίο τοποθετείται πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα και συγκεκριμένα στο πάνω μέρος του, προς βελτιστοποίηση της ακρίβειας των μετρήσεων που λαμβάνει. 
	Ο αισθητήρας SHT21 έχει δυνατότητα μέτρησης της θερμοκρασίας με εύρος από         -40°C έως +125°C  με σχετικό σφάλμα ±0.3 και της σχετικής υγρασίας από 0 έως 100% RH με αντίστοιχο σφάλμα ±2%. Η τάση τροφοδοσίας του κυμαίνεται από 2.1V έως 3.6V με προτεινόμενη εκείνη των +3V [43]. Χάρη στις μικροσκοπικές του διαστάσεις και τη δομή της αρχιτεκτονικής του, παρουσιάζει χαμηλή κατανάλωση ενέργειας (3.2μW standby) καθιστώντας το κατάλληλο για σχεδόν οποιαδήποτε εφαρμογή. Διαθέτει ενσωματωμένο ψηφιακό μετατροπέα ADC με προγραμματιζόμενο ρυθμό δεδομένων μετάδοσης έως 60 SPS (14bit), απόλυτα συμβατό με τις περισσότερες αναπτυξιακές πλακέτες, όπως το Raspberry και Arduino, η επικοινωνία των οποίων επιτυγχάνεται μέσω πρωτοκόλλου I2C. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εν λόγω αισθητήρα παρουσιάζονται στην Εικόνα68.
	Παρακάτω στην Εικόνα67, φαίνεται το κυκλωματικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται για την διασύνδεση του αισθητήρα SHT21 με το Raspberry Pi μέσω του συνδετήρα ακροδεκτών γενικής χρήσης (GPIO). Ο αισθητήρας διαθέτει τέσσερις (4) ακροδέκτες: δύο ακροδέκτες τροφοδοσίας για την παροχή των +3.3V, τάση που προέρχεται από το Raspberry Pi και άλλους δύο (2) ακροδέκτες “δεδομένων” (SDA) και “χρονισμού” (SCL) υπεύθυνοι για την επικοινωνία του αισθητήρα μέσω πρωτοκόλλου I2C (απαιτούνται αντιστάσεις pull-up). Για την επικοινωνία του με το Raspberry Pi, η 7-bit διεύθυνση του αισθητηρίου είναι η “1000000” [43]. Ο πυκνωτής C67 χρησιμοποιείται ως πυκνωτής αποσύζευξης και τοποθετείται κοντά στο αισθητήριο, ενώ υπάρχουν και σημεία ελέγχου (test points) για τον έλεγχο καλής λειτουργίας.  
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	Εικόνα 67 :  Σχηματικό Διάγραμμα Αισθητήρα Θερμοκρασίας SHT21
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	Εικόνα 68 :  Τεχνικά Χαρακτηριστικά Ψηφιακού Αισθητήρα Θερμοκρασίας SHT-21  [43]
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
	ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
	Στο παρόν Κεφάλαιο καταγράφεται η συνολική παρουσίαση του συστήματος καθώς και η διαδικασία υλοποίησης του εργαστηριακού τμήματος της διπλωματικής εργασίας. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στην υλοποίηση και έλεγχο καλής λειτουργίας δύο (2) κυρίως υποσυστημάτων: ενός υποσυστήματος ανίχνευσης δεδομένων αποτελούμενο από τους αισθητήρες και το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης (pcb shield) και ενός υποσυστήματος συλλογής και ελέγχου δεδομένων αποτελούμενο από τη ψηφιακή διάταξη και συγκεκριμένα από το Raspberry Pi 3B.
	6.1  Υλοποίηση – Συναρμολόγηση Αναλογικής Διάταξης (pcb shield)
	Λαμβάνοντας υπόψη την απαίτηση το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης να είναι τουλάχιστον τεσσάρων (4) επιπέδων (layers) προς αποφυγή φαινόμενων θορύβου και παρεμβολών (Ενότητα 2.9), την ανάγκη χρήσης επιμεταλλωμένων οπών και με την  εργαστηριακή υποδομή του πανεπιστημίου να περιορίζεται στη δυνατότητα κατασκευής έως δύο στρωμάτων, η υλοποίηση του τυπωμένου κυκλώματος πραγματοποιήθηκε από ιδιωτικό φορέα. Στο Παράρτημα Γ  παρουσιάζονται τα κατασκευαστικά αρχεία (Gerber files), αρχεία που προκύπτουν από το πρόγραμμα σχεδίασης και απαραίτητα για την υλοποίηση του pcb shield. 
	Αμέσως μετά την κατασκευή και παραλαβή του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης, ακολουθεί η συναρμολόγησή του (assembly) με την τοποθέτηση και συγκόλληση των εξαρτημάτων με βάση τη λίστα υλικών (bill of materials – bom). 
	Στο τυπωμένο κύκλωμα διακρίνονται δύο μέρη: το αναλογικό και ψηφιακό μέρος, με το αναλογικό να καλύπτει τα δύο τρίτα (2/3) της συνολικής επιφάνειας της κάρτας και να περιλαμβάνει τους συνδετήρες διασύνδεσης αισθητηρίων και τροφοδοσίας, καθώς και τα κυκλώματα οδήγησης-προσαρμογής και των οκτώ (8) καναλιών, το δε ψηφιακό μέρος να περιορίζεται στο άνω μέρος της κάρτας αποτελούμενο από το μετατροπέα ADC, τους συνδετήρες διασύνδεσης των αισθητήρων ψηφιακής εξόδου και τον συνδετήρα μέσω του οποίου επιτυγχάνεται η επικοινωνία με την ψηφιακή διάταξη (Raspberry Pi).
	Μηχανολογικές θέσεις του τυπωμένου κυκλώματος αποτελούν οι τέσσερις (4) μη επιμεταλλωμένες οπές διαμέτρου 4.5mm που βρίσκονται στις γωνίες του pcb, απαραίτητες για τη στήριξή του μέσα στο κουτί, καθώς και άλλες τέσσερις (4) επίσης μη επιμεταλλωμένες οπές μικρότερης διαμέτρου (2.75mm) για την στερέωση της ψηφιακής διάταξης (raspberry pi) πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης. 
	Στην Εικόνα που ακολουθεί διακρίνεται το τυπωμένο κύκλωμα (pcb shield) με τους ακόλουθους συνδετήρες διασύνδεσης: 
	 Ακροδέκτες τροφοδοσίας Κυκλωματικής Διάταξης
	Η κύρια τροφοδοσία του συστήματος παρέχεται μέσω εξωτερικής τροφοδοτικής διάταξης συνεχούς τάσης +5V από τον συνδετήρα “CON6”, ενώ με χρήση του ολοκληρωμένου“U5”, dc-to-dc μετατροπέα της εταιρίας XP Power, παρέχονται τα +24V (3Wmax), τάση απαραίτητη για τα κυκλώματα οδήγησης των αισθητηρίων ρεύματος. Ο υπολογιστής τσέπης Raspberry Pi 3Β τροφοδοτείται από ξεχωριστή τροφοδοτική διάταξη +5V/2.5Α και μέσω του συνδετήρα “CON4” παρέχει τάση +3.3V όπου απαιτείται για την οδήγηση εξαρτημάτων του ψηφιακού Μετατροπέα ADC. 
	Επιπλέον μέσω των Συνδετήρων “CON9”, “CON7” και “CON8” δύναται η τροφοδότηση αισθητηρίων με χαμηλές απαιτήσεις ρεύματος, με τάσεις +5V, +24V και +3V3 αντιστοίχως. Σε κάθε συνδετήρα τροφοδοσίας έχει τοποθετηθεί ηλεκτρολυτικός πυκνωτής αποσύζευξης (“decoupling”) αλουμινίου 100uF ±20% / 35V SMD, για την εξασφάλιση “καθαρής” dc τάσης.
	 Ακροδέκτες Διασύνδεσης Αισθητηρίων
	Η διασύνδεση των αισθητηρίων με το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης, γίνεται κάνοντας χρήση τριών (3) συνδετήρων, 1x8pins έκαστος. Οι οκτώ (8) συνολικά αναλογικοί αισθητήρες ρεύματος και τάσης επικοινωνούν μέσω των συνδετήρων “CON1” και “CON2” αντιστοίχως, τα σήματα των οποίων οδηγούνται στον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα ADC μέσω του κάθε καναλιού οδήγησης του αισθητήρα. Διαμέσου του συνδετήρα “CON5” επιτυγχάνεται η διασύνδεση των τριών (3) ψηφιακών αισθητήρων οι οποίοι οδηγούνται απ’ ευθείας στη ψηφιακή διάταξη ανάλογα με το πρωτόκολλο διασύνδεσης που χρησιμοποιούν (UART, I2C PWM).
	 Ακροδέκτες Διασύνδεσης Ψηφιακής Διάταξης
	Το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης αποτελεί την “άνω κάρτα” (upper card) του συστήματος, το οποίο επικοινωνεί με την ψηφιακή διάταξη μέσω του συνδετήρα “CON4” 2x20pins. Για την δυνατότητα άμεσης διάθεσης όλων των ακροδεκτών γενικής χρήσης GPIO του προγραμματιζόμενου μικροελεγκτή του Raspberry Pi, έχει προβλεφθεί και χρησιμοποιείται ένας δεύτερος συνδετήρας “CON3” 2x20pins, στη πράξη καθρέπτης του συνδετήρα “CON4”.
	 Ακροδέκτες ελέγχου (test points)
	Στην έξοδο κάθε βαθμίδας έχουν τοποθετηθεί συνδετήρες ελέγχου (test points) σε διάφορα σημεία, που βοηθούν στην ανάπτυξη και αποσφαλμάτωση του κυκλώματος. 
	/
	Εικόνα 69 :  Το Τυπωμένο Κύκλωμα Επέκτασης (PCB Shield)
	6.2  Έλεγχος Αναλογικής Διάταξης (pcb shield) – Εργαστηριακές Μετρήσεις
	Μετά την συναρμολόγηση του τυπωμένου κυκλώματος, ακολουθεί μία σειρά ελέγχων για την πιστοποίηση καλής λειτουργίας του. Για την συγκόλληση των εξαρτημάτων και για τον έλεγχο της κυκλωματικής διάταξης γίνεται χρήση του εξοπλισμού και των οργάνων που διαθέτει το εργαστήριο ECT Lab του πανεπιστημίου.
	 Αρχικά, γίνεται ένας οπτικός έλεγχος με το στερεοσκόπιο, τόσο για την ορθή φορά τοποθέτησης και ποιοτική συγκόλληση των εξαρτημάτων όσο και για την μηχανική αντοχή των συνδετήρων διασύνδεσης. Ακολουθεί η μέτρηση της αντίστασης στην είσοδο της τροφοδοσίας και εν συνεχεία η τροφοδότηση του τυπωμένου κυκλώματος με +5V, για τον έλεγχο της αναμενόμενης κατανάλωσης στην είσοδο του κυκλώματος, καθώς και της ορθής τροφοδότησης των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (IC). Επιπλέον γίνεται επιβεβαίωση παροχής των πλέον τάσεων που απαιτούνται στο τυπωμένο κύκλωμα (+24V, +5V και +3.3V). 
	Στη συνέχεια, αναπτύσσεται ένα σύστημα δοκιμών και μεθοδευμένων μετρήσεων για τον έλεγχο καλής λειτουργίας ξεχωριστά του κάθε καναλιού οδήγησης των αναλογικών αισθητηρίων και πριν το τελικό στάδιο σύνδεσή τους, με σκοπό την τελική ρύθμιση του πρωτότυπου. Για την εύκολη και ασφαλή υλοποίηση των μετρήσεων καθοριστικό ρόλο παίζει η πρόβλεψη τοποθέτησης κατάλληλων συνδετήρων ελέγχου (test points) στις εξόδους όλων των βαθμίδων, κατά το στάδιο της σχεδίασης του τυπωμένου κυκλώματος. 
	Αρχικά σε κάθε κανάλι, γίνεται μέτρηση και επαλήθευση της τάσης V_offset που παράγεται από τον διαιρέτη τάσης. Ακολουθεί η μέτρηση της τάσης εξόδου για κάθε κανάλι, με μηδενική τάση στην είσοδο (+) της ενισχυτικής βαθμίδας. Στη περίπτωση αυτή η αναμενόμενη τάση εξόδου θα πρέπει να είναι μηδενική, παρόλο της τάσης V_offset στην είσοδο (-) της ενισχυτικής βαθμίδας, καθώς στον διαφορικό ενισχυτή δεν υφίσταται αρνητική παροχή τροφοδοσίας (Vcc-=0V / Vcc+=5V), οπότε η έξοδός του θα ακολουθεί το κάτω όριο Vcc-.
	Ακολούθως, μέσω κατάλληλων μεταβαλλόμενων αντιστάσεων και διαιρέτη τάσεων, στο ρόλο των αισθητηρίων, παρέχεται μεταβαλλόμενη τάση V_in στην είσοδο (+) του κάθε διαφορικού ενισχυτή και επιβεβαίωση της παραγόμενης τάσης εξόδου V_out. Η αναμενόμενη τάση στην έξοδο κάθε καναλιού θα πρέπει να υπακούει στη σχέση: Vout = (Vin-Voffset) x Gain, με μέγιστη τιμή Vout_max = 2.048V, την μέγιστη επιτρεπόμενη τάση που δέχεται στην είσοδό του ο μετατροπέας ADC. Σημειώνεται ότι η τάση V_offset αντιστοιχεί στην ελάχιστη τάση που παράγεται στην έξοδο του κάθε χρησιμοποιούμενου αισθητήρα και η οποία θα πρέπει να αφαιρεθεί, ενώ η τάση V_in υποκαθιστά τις μεταβολές του αισθητηρίου σε όλο το εύρος του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. 
	Στον παρακάτω Πίνακα καταγράφονται οι μετρήσεις όλων των λειτουργικών ελέγχων και για τα οκτώ (8) κανάλια, ενώ στην Εικόνα70  φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα με τα σημεία μετρήσεων (test points) της κυκλωματικής διάταξης του κάθε καναλιού.
	Πίνακας 12 :  Καταγραφή Μετρήσεων Λειτουργικών Ελέγχων της Κυκλωματικής Διάταξης
	/
	Εικόνα 70 :  Κύκλωμα Οδήγησης Αισθητήρων Αναλογικής Εξόδου με τα σημεία Ελέγχου TP
	Στον Πίνακα13 παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού των μεταβαλλόμενων αντιστάσεων και διαιρέτη τάσεων που χρησιμοποιήθηκαν στη θέση των αισθητηρίων,     προκειμένου να ολοκληρωθεί ο ηλεκτρικός έλεγχος της αναλογικής διάταξης.
	 Για την μέτρηση της απόκρισης συχνότητας του φίλτρου και της αρμονικής παραμόρφωσης, ο αναλυτής χαμηλών συχνοτήτων ρυθμίζεται να παράγει στην είσοδο κάθε αναλογικής βαθμίδας ένα ημιτονοειδές σήμα σταθερού πλάτους 0.3V και μεταβαλλόμενης συχνότητας από 0.1Ηz–30Hz. Στην Εικόνα71 παρουσιάζεται το διάγραμμα διασύνδεσης της αναλογικής διάταξης με τον αναλυτή χαμηλών συχνοτήτων. Παρατηρείται ότι η διασύνδεση του οργάνου τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο της αναλογικής διάταξης, επιτυγχάνεται μέσω δύο ηλεκτρολυτικών πυκνωτών 100μF. Ο κάθε πυκνωτής λειτουργεί ως “dc block” εμποδίζοντας το dc σήμα του αισθητηρίου να διέλθει μέσα από τον αναλυτή, προκαλώντας έτσι φθορά στο ίδιο το όργανο. 
	Τα αποτελέσματα της ανάλυσης (επιλεγμένη ανάλυση πενήντα λογαριθμισμένων σημείων) απεικονίζονται στην Εικόνα72. Παρατηρείται ότι η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου είναι στα 4.7Ηz. Η μορφή της απόκρισης στις πολύ χαμηλές συχνότητες (κομμένη στις χαμηλές συχνότητες) καθώς και η αδυναμία του σήματος να φθάσει τα 0dB είναι απόλυτα δικαιολογημένη καθώς στον εν λόγω αναλυτή φάσματος το εύρος σάρωσής του ξεκινά από τα 20Ηz βάση προδιαγραφών της κατασκευάστριας εταιρίας, όπως επιβεβαιώνεται και από την Εικόνα73. 
	/
	Εικόνα 73 :  Απόκριση Audio Analyzer UPV-DC…250kHz σε συχνότητες 0-20Ηz
	Στο Παράρτημα Α, παρουσιάζονται φωτογραφίες κατά την διάρκεια των λειτουργικών ελέγχων και μετρήσεων του τυπωμένου κυκλώματος στο εργαστήριο ECT Lab.
	6.3  Υλοποίηση Ψηφιακής Διάταξης
	Η υλοποίηση της ψηφιακής διάταξης απαρτίζεται από δύο βασικά μέρη : αρχικά την προετοιμασία και παραμετροποίηση του υπολογιστή Raspberry Pi και εν συνεχεία τον κατάλληλο προγραμματισμό του. Συγκεκριμένα η υλοποίηση της ψηφιακής διάταξης περιλαμβάνει : 
	 την Εγκατάσταση του λειτουργικού συστήματος Raspbian και των χρησιμοποιούμενων εφαρμογών,
	 τις βασικές ρυθμίσεις “πρώτης εκκίνησης” του Raspberry Pi που αφορούν κυρίως τη διαμόρφωση του γραφικού περιβάλλον και την ανάλυση οθόνης,
	 την απόδοση στατικής IP διεύθυνσης και ενεργοποίησης του δικτυακού πρωτοκόλλου “Secure Shell” (SSH), για την δυνατότητα ενσύρματης ή ασύρματης δικτύωσης και απομακρυσμένης πρόσβασης του Raspberry Pi,
	 την ενεργοποίηση πρωτοκόλλων διασύνδεσης και επικοινωνίας του με άλλες συσκευές (I2C, UART, SPI),
	 τον προγραμματισμό και την εγκατάσταση κατάλληλων βιβλιοθηκών-πακέτων για την οδήγηση και διαχείριση του διασυνδεδεμένου υλικού της αναλογικής διάταξης με το Raspberry Pi, όπως του αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα ADC και αισθητηρίων ψηφιακής εξόδου.
	/
	Εικόνα 74 :  Περιβάλλον διαχείρισης ρυθμίσεων Raspberry Pi
	Η επικοινωνία με το Raspberry Pi γίνεται μέσω πρωτοκόλλου Secure Shell (SSH). Απαίτηση είναι η δυνατότητα σύνδεσης του Raspberry σε τοπικό δίκτυο WLAN. Με την χρήση ενός τερματικού SSH όπως το vnc viewer (virtual network computing) ή το PuTTY και με όνομα χρήστη/κωδικό pi/raspberry επιτυγχάνεται ασύρματη πρόσβαση (Εικόνα75). Βασική προϋπόθεση της σύνδεσης είναι να είναι γνωστή η διεύθυνση δικτύου (ip address) του Raspberry Pi. Αυτό μπορεί να οριστεί στατικά από τον router του δικτύου ώστε να υπάρχει πάντα αντιστοίχιση διεύθυνσης πρόσβασης (MAC Address) και διεύθυνσης δικτύου. 
	/
	Εικόνα 75 :  Ασύρματη Πρόσβαση στο Raspberry Pi με VNC Viewer
	Ο πηγαίος κώδικας που απαιτείται για embedded προγραμματισμό είναι γραμμένος σε γλώσσα Python μέσω του ολοκληρωμένου γραφικού περιβάλλον ανάπτυξης (IDE) που διαθέτει το Raspberry Pi.  
	Με την υλοποίηση του κατάλληλου λογισμικού, η ψηφιακή διάταξη είναι σε θέση να επικοινωνεί με το τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης (pcb shield), αναγνωρίζοντας τον αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα ADC και με δυνατότητα πλήρης παραμετροποίησής του. Δύναται να αντλεί τα δεδομένα που προέρχονται από τα κανάλια οδήγησης των αναλογικών αισθητηρίων και να τα αποθηκεύει σε τοπική βάση δεμένων μαζί με την χρονική στιγμή λήψης τους. Η βάση δεδομένων χρησιμοποιεί αποθήκευση σε σύστημα αρχείων.
	  Το λογισμικό του συστήματος αποτελείται από 4 αρχεία πηγαίου κώδικα. Στα αρχεία αυτά γίνεται χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Python3. Η παρουσίαση και ανάλυση του κώδικα που χρησιμοποιείται στην ψηφιακή διάταξη παρουσιάζεται στο Παράρτημα Ε. Εκεί, η ανάλυση πραγματοποιείται με την ομαδοποίηση και  κατακερματισμό του κώδικα σε μικρότερα κομμάτια για μεγαλύτερη σαφήνειά του.
	Στην Εικόνα76 φαίνεται η διασύνδεση του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης με το Raspberry Pi και ο τρόπος επικοινωνίας τους. Με τη ρύθμιση ενός κινητού τηλεφώνου (smartphone) ως φορητού σημείου πρόσβασης (mobile hotspot), δημιουργείται ασύρματο δίκτυο στο οποίο συνδέονται το raspberry pi και ένα laptop. Μέσω του laptop επιτυγχάνεται ο προγραμματισμός και η εκτέλεση εντολών στο raspberry pi με τη χρήση της εφαρμογής απομακρυσμένης σύνδεσης, Putty.
	/
	Εικόνα 76 :  Ασύρματη Δικτύωση και Προγραμματισμός Raspberry Pi μέσω PuTTy
	6.4  Έλεγχος Ορθής Λειτουργίας Αναλογικού σε Ψηφιακού Μετατροπέα
	Πριν το κρίσιμο στάδιο της βαθμονόμησης και σύνδεσης των αισθητηρίων, προηγείται ο έλεγχος καλής λειτουργίας του αναλογικού σε ψηφιακού μετατροπέα MCP3424 και η επιβεβαίωση των προδιαγραφών του. Πρόκειται για ένα αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα σχεδιασμένο να συνεργάζεται πλήρως με το Raspberry Pi, με διαθέσιμη υποστηριζόμενη βιβλιοθήκη και έτοιμο πηγαίο κώδικα για τον προγραμματισμό του.
	Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ρυθμίσεις, βάση των οποίων γίνεται η παραμετροποίηση και προγραμματισμός του μετατροπέα ADC, του οποίου ο πηγαίος κώδικας παρουσιάζεται στο Παράρτημα Ε  [30].
	Max Voltage Supply
	Vcc = 5Volt
	Max Analog Input Voltage 
	ΔV = ±2.048 Volt
	Number of Bits Conversion
	n = 14 Bits
	Number of possible States
	N = 2n = 16384
	Minimum Code = -8192
	Maximum Code = 8191
	LSB Resolution
	Q = 𝛥𝑉𝑁 = 125μVolt 
	PGA Gain
	G = 1
	Conversion Mode
	Continuous
	I2C Device Address ADC #1
	1101 0 0 0
	I2C Device Address ADC #2
	1101 0 1 0
	Πίνακας 14 :  Πίνακας τιμών παραμετροποίησης Αναλογικού σε Ψηφιακού Μετατροπέα ADC
	Ο έλεγχος καλής λειτουργίας του μετατροπέα ADC επιτυγχάνεται με την εισαγωγή κατάλληλης ηλεκτρικής τάσης στην είσοδο κάθε καναλιού και την επιβεβαίωση της ψηφιακής λέξης 14-bit που εμφανίζεται κάθε φορά στην έξοδό του. Η ορθότητα των αποτελεσμάτων βασίζεται λαμβάνοντας υπόψη την τάση που αντιστοιχεί στο λιγότερο σημαντικό bit (LSB Resolution) με βάση την επιλεγμένη διακριτότητα του μετατροπέα,      που στη προκειμένη περίπτωση είναι 14-bit.
	Τα διάφορα επίπεδα τάσης που εφαρμόζονται στο κάθε κανάλι εισόδου χωριστά του ADC, μέσω τροφοδοτικής διάταξης, προσομοιώνουν το αναλογικό αισθητήριο.
	Στον Πίνακα που ακολουθεί καταγράφεται o δειγματοληπτικός έλεγχος των μετρήσεων που εφαρμόστηκαν ξεχωριστά για κάθε μία είσοδο του μετατροπέα ADC, ενώ στην Εικόνα77  παρουσιάζεται σε μπλοκ διάγραμμα η μεθοδολογία που εφαρμόστηκε.
	Πίνακας 15 :  Πίνακας Ελέγχου Ορθής λειτουργίας Μετατροπέα ADC
	/
	Εικόνα 77 :  Μεθοδολογία Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας ADC
	Η παραπάνω διαδικασία είναι απαραίτητη όχι μόνο για τον έλεγχο καλής λειτουργίας του ADC, αλλά είναι αλληλένδετη και με το μετέπειτα στάδιο βαθμονόμησης/γραμμοποίησης των αισθητήρων. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας πίνακας (lookup table) αντιστοίχισης της ψηφιακής εξόδου του ADC, με την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται σε κάθε είσοδό του η οποία αντιστοιχεί σε μία τιμή του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. Διαδικασία η οποία παρουσιάζεται στην Ενότητα 6.5, στο στάδιο της βαθμονόμησης των αισθητηρίων.
	Στις Εικόνες που ακολουθούν αποτυπώνονται οι μετρήσεις του αισθητηρίου θερμοκρασίας, το οποίο βρίσκεται πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα (pcb), μαζί με τις οκτώ (8) εξόδους του μετατροπέα ADC, όπως ακριβώς παρουσιάζονται στην οθόνη του Raspberry Pi με ταυτόχρονη καταγραφή σε αρχείο μορφής txt. Η κάθε έξοδος του μετατροπέα ADC απεικονίζει την 14-bit ψηφιακή λέξη σε δεκαδική μορφή μαζί με την αντίστοιχη τάση που εφαρμόζεται στην είσοδο του κάθε καναλιού.
	/
	Εικόνα 78 :  Δημιουργία txt αρχείου καταγραφής Μετρήσεων Αισθητήρων
	/
	Εικόνα 79 :  Απεικόνιση μετρήσεων αισθητηρίων στην οθόνη του Raspberry Pi
	6.5  Βαθμονόμηση Αισθητηρίων
	Το επόμενο κρίσιμο στάδιο περιλαμβάνει την βαθμονόμηση των χρησιμοποιούμενων αισθητήρων. Μέσο της διαδικασίας της βαθμονόμησης του κάθε αισθητηρίου εξασφαλίζεται η ορθή απεικόνιση της τιμής του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. Όπως ειπώθηκε και στην Ενότητα 1.9,  η γνώση της χαρακτηριστικής εξίσωσης (transfer function) του κάθε αισθητηρίου είναι απαραίτητη κατά την διαδικασία της βαθμονόμησης και είτε δίνεται απευθείας από τον κατασκευαστή, είτε προκύπτει έμμεσα μέσω πίνακα αντιστοίχισης του ηλεκτρικού και φυσικού του μεγέθους που συμπεριλαμβάνεται στο τεχνικό εγχειρίδιο του κάθε αισθητήρα.
	Στο Παράρτημα Δ, παραθέτονται οι χαρακτηριστικές εξισώσεις των χρησιμοποιούμενων αισθητηρίων. Η εύρεση της κάθε μίας εξίσωσης προκύπτει με χρήση του λογιστικού προγράμματος MS Excel που διαθέτει η Microsoft Office, εισάγοντας δεδομένα από τον κάθε πίνακα βαθμονόμησης με ενδεικτικές τιμές που παρέχει ο κατασκευαστής του αισθητηρίου. Το αποτέλεσμα είναι η αυτόματη δημιουργία της χαρακτηριστικής καμπύλης και η γνωστοποίηση της εξίσωσης που την αντιπροσωπεύει.
	Είναι αντιληπτό ότι ακόμη και κατά την βαθμονόμηση των αισθητηρίων, το σφάλμα δεν μπορεί να εκλείψει. Η αβεβαιότητα στην βαθμονόμηση όπως αλλιώς ονομάζεται, είναι αποτέλεσμα διαφόρων παραμέτρων, οι κυριότεροι των οποίων είναι :
	 η κατασκευαστική δομή του κάθε αισθητηρίου,
	 οι αλλαγές στην σταθερότητα και ομοιομορφία του αισθητηρίου,
	 η αβεβαιότητα στις ενδείξεις του αισθητηρίου αναφοράς (σφάλμα ανάγνωσης).
	Απόρροια των παραπάνω είναι ο κάθε αισθητήρας να φέρει χαρακτηριστική καμπύλη απόκρισης, η οποία από κατασκευαστικής πλευράς, παρουσιάζει μικρο-διαφορές από αισθητήριο σε αισθητήριο. Αποτέλεσμα; αν και δεδομένη η θεωρητική χαρακτηριστική καμπύλη του αισθητηρίου, η μέτρηση του φυσικού του μεγέθους να μην αντιστοιχεί στην ακριβή του τιμή και η εμφάνιση μικρής απόκλισης.
	Στη περίπτωση αυτή κρίνεται αναγκαίο ο έλεγχος και ανά-βαθμονόμηση του κάθε αισθητηρίου. Η ανά-βαθμονόμηση επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός επιπλέον αισθητηρίου (όπου είναι δυνατόν), ως αισθητηρίου αναφοράς, όπου έχοντας διαμορφώσει τις κατάλληλες συνθήκες, με την εφαρμογή διάφορων τιμών του μετρούμενου φυσικού μεγέθους στον αισθητήρα, καταγράφονται οι αντίστοιχες τιμές του ηλεκτρικού σήματος στην εξόδου του. Για μεγαλύτερη αξιοπιστία επιλέγονται αρκετά σημεία βαθμονόμησης στο εύρος λειτουργίας του αισθητηρίου. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει η διόρθωση-δημιουργία της χαρακτηριστικής εξίσωσης που αντιπροσωπεύει τον κάθε χρησιμοποιούμενο αισθητήρα.
	Παρακάτω, παρουσιάζεται η εικόνα εμφάνισης στο Raspberry Pi των αποτελεσμάτων του ψηφιακού αισθητήρα SHT-21, ο οποίος βρίσκεται πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα επέκτασης για την μέτρηση θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας του κυκλώματος.
	/ 
	Εικόνα 80 :  Αποτελέσματα Εμφάνισης Μετρήσεων του Αισθητήρα Ψηφιακής Εξόδου SHT21 
	6.6  Κουτί τοποθέτησης Τυπωμένου Κυκλώματος Επέκτασης
	Μετά την ολοκλήρωση των λειτουργικών ελέγχων σειρά έχει η υλοποίηση του κουτιού μέσα στο οποίο θα τοποθετηθεί το όλο σύστημα. Πρόκειται για πολυεστερικό κουτί από ανθεκτικό πλαστικό ABS, με δείκτη στεγανότητας IP65, παρέχοντας προστασία από τη σκόνη και την υγρασία και αντοχή στην υψηλή υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου με θερμοκρασία λειτουργίας από -20oC έως +80οC. Οι συνολικές διαστάσεις του είναι: μήκος 171mm, πλάτος 121mm, ύψος 55mm. Στο εσωτερικό κάτω μέρος του υπάρχει κατάλληλη βάση με 4 χαλύβδινα σπειρώματα για την τοποθέτηση και στερέωση του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb). Για τις απαραίτητες εγκοπές του κουτιού έγινε χρήση CNC φρεζομηχανής τριών αξόνων. 
	Εικόνα 81 :  Κουτί τοποθέτησης Τυπωμένου Κυκλώματος Επέκτασης 
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
	Η ανάπτυξη των σύγχρονων συστημάτων συλλογής και μετάδοσης δεδομένων καθώς επίσης και των συστημάτων επιτήρησης εγκαταστάσεων και μηχανών, έχει στρέψει τις τελευταίες δεκαετίες το ενδιαφέρον της επιστήμης και της τεχνολογίας στην ανάπτυξη αισθητήρων με βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Οι αισθητήρες άλλωστε, εκτός από τις δυνατότητες μέτρησης των μη ηλεκτρικών μεγεθών τις οποίες παρέχουν, αποτελούν τα απαραίτητα εκείνα εξαρτήματα-μέσα, τα οποία προσδίδουν τη δυνατότητα αυτοματισμού και ελέγχου σε ένα σύστημα: την καθοδήγηση συστημάτων από ηλεκτρονικά μέσα χωρίς την απαίτηση ανθρώπινης παρέμβασης. Η ανάγκη συλλογής, απεικόνισης, καταγραφής και επεξεργασίας δεδομένων είναι ολοένα και πιο επιτακτική και κατά κόρον γίνεται σήμερα μέσω υπολογιστικών συστημάτων.
	Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η σχεδίαση και υλοποίηση ενός τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) για τον υπολογιστή τσέπης Raspberry Pi 3Β. Πρόκειται για εφαρμογή σχεδιασμού και υλοποίησης ευέλικτου συστήματος καταγραφής αισθητήρων ποικίλων εφαρμογών και συγκεκριμένα ενός αναλογικού οκτα-κάναλου συστήματος μαζί με τα κυκλώματα προσαρμογής και οδήγησης αναλογικών αισθητηρίων, την ψηφιοποίηση και την αποστολή των σημάτων τους στην ψηφιακή διάταξη, καθώς και θύρες διασύνδεσης τριών (3) πλέον ψηφιακών αισθητήρων. 
	 Καινοτόμο στοιχείο της συγκεκριμένης εφαρμογής αποτελεί η δυνατότητα διασύνδεσης και οδήγησης οποιουδήποτε αισθητήρα αναλογικής εξόδου, με ελάχιστες τροποποιήσεις στο αναλογικό τυπωμένο κύκλωμα - αλλαγές που αφορούν σε τιμές παθητικών στοιχείων - και με την εισαγωγή κάθε φορά του κατάλληλου πίνακα βαθμονόμησης (lookup table) στη ψηφιακή διάταξη. 
	Βασική προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία του συστήματος, είναι για τον κάθε διασυνδεόμενο αισθητήρα να έχει εξασφαλιστεί η εξωτερική παροχή τροφοδοσίας, να είναι γνωστός ο πίνακας βαθμονόμησης του και να διαθέτει μία από τις παρακάτω μορφές εξόδων :
	1. αναλογική έξοδος μεταβαλλόμενου ρεύματος 4-20mA (2wire)
	2. αναλογική έξοδος μεταβαλλόμενης τάσεως 0-5V  
	3. ψηφιακή έξοδος με υποστηριζόμενα πρωτόκολλα διασύνδεσης Ι2C/UART/PWM.
	Πλεονεκτήματα του συστήματος είναι το χαμηλό κόστος υλοποίησής του, η εύκολη επεκτασιμότητα και προσαρμογή του ανάλογα με τις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής. Η υπολογιστική ισχύς του Raspberry είναι αρκετά μεγάλη αν αναλογιστεί κανείς το κόστος και το μέγεθός του. Είναι εφικτό ο προγραμματισμός του Raspberry και σε άλλες γλώσσες προγραμματισμού όπως η C και η JAVA, που προσφέρουν γρηγορότερη απόκριση, σε σχέση με την Python πάνω στην οποία βασίστηκε ο προγραμματισμός της ψηφιακής διάταξης.
	Κατά την υλοποίηση του συστήματος προέκυψαν ζητήματα όπου θεωρήθηκε αδήριτη ανάγκη η επίλυσή τους. Ζητήματα που αφορούσαν τόσο την σωστή σχεδίαση του ίδιου του τυπωμένου κυκλώματος προς αποφυγή EMI παρεμβολών όσο και του προγραμματισμού του αναλογικού/ψηφιακού μετατροπέα για την ορθή απεικόνιση των τιμών που προέρχονταν και από τα οκτώ (8) συνολικά κανάλια της αναλογικής διάταξης.
	7.1  Μελλοντικές Βελτιώσεις - Επεκτάσεις
	Η ήδη υπάρχουσα εφαρμογή με περαιτέρω παραμετροποίηση και προσθήκη κατάλληλου υλικού (hardware) μπορεί να έχει ποικίλες εφαρμογές τόσο στην καθημερινότητα του ανθρώπου όσο και στη βιομηχανία, αποτελώντας την κεντρική μονάδα διαχείρισης ποικίλων αισθητηρίων. Με κατάλληλη επέκταση του κώδικα προγραμματισμού (software) στον υπολογιστή Raspberry Pi 3Β και την σχεδίαση τοπικής βάσης δεδομένων SQL, δίνεται η δυνατότητα καταγραφής, αποθήκευσης και διαχείρισης όλων των δεδομένων που προέρχονται από τα αισθητήρια μαζί με την χρονική στιγμή λήψη τους. Επιπλέον μέσω των απαιτούμενων πρωτοκόλλων ασύρματης (wi-fi, bluetooth) και ενσύρματης δικτύωσης (ethernet) που προσφέρονται από τη ψηφιακή διάταξη, είναι εφικτή η αποστολή των μετρήσεων αυτών σε δικτυακή πλατφόρμα, δίνοντας πρόσβαση σε αυτές από οποιαδήποτε δικτυακή συσκευή (Εικόνα82). 
	/
	Εικόνα 82 :  PCB Shield & Raspberry Pi - Internet of Things
	Στην περίπτωση αποτυχία σύνδεσης (connection failure) του συστήματος μέσω των παραπάνω τρόπων δικτύωσης, θα ήταν χρήσιμο η αυτόματη εναλλαγή επικοινωνίας, εκμεταλλευόμενοι το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Για την απρόσκοπτη επικοινωνία του συστήματος, θα μπορούσε να γίνει προσθήκη και παραμετροποίηση ενός usb dongle με κάρτα sim (3G/4G) στη ψηφιακή διάταξη.
	Επιπλέον, λόγω της χαμηλής ενεργειακής απαίτησης που έχει το Raspberry Pi, θα ήταν επωφελή η δυνατότητα αδιάλειπτης τροφοδοσίας του συστήματος μέσω εξωτερικής μπαταρίας (powerbank), η δε φόρτισή της θα μπορούσε να γίνει με φωτοβολταϊκά πάνελ. 
	Μία σημαντική βελτίωση του τυπωμένου κυκλώματος επέκτασης (pcb shield) για την διασύνδεση και του τρόπου οδήγησης των αισθητηρίων, θα μπορούσε να είναι η προσθήκη δύο (2) ποτενσιόμετρων στο κύκλωμα ρύθμισης σήματος (Signal Conditioning) ανά κανάλι αισθητήρα, έτσι ώστε η προσαρμογή των βαθμίδων “Level Shifting” και “Pre-Amplifier” να πραγματοποιείται μέσω της ρύθμισης των παραπάνω ποτενσιόμετρων, χωρίς να απαιτείται κάθε φορά η κόλληση-αποκόλληση smd αντιστάσεων και χρήση εργαστηριακού πάγκου. Στην Εικόνα83 φαίνεται η ανασχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης αισθητήρα για κάθε κανάλι με την προσθήκη δύο ποτενσιόμετρων POT1 και POT2 με σκοπό τη ρύθμιση της τάσης μετατόπισης (v_offset) και του κέρδους (gain) αντιστοίχως.
	/
	Εικόνα 83 :  Κύκλωμα Ρύθμισης Σήματος Αισθητήρων με χρήση Ποτενσιόμετρων
	Για υψηλή ακρίβεια των ρυθμίσεων αυτών, μπορεί να γίνει χρήση ψηφιακών ποτενσιόμετρων, εξασφαλίζοντας αξιοπιστία και μηδενικές ανοχές, μειώνοντας συγχρόνως τις παραμέτρους βάρους και μεγέθους. Τα ψηφιακά ποτενσιόμετρα παρουσιάζουν πολύ χαμηλή κατανάλωση ισχύος και για το λόγο αυτό η παροχή τροφοδοσίας τους θα μπορούσε να γίνει απ’ ευθείας από τη πηγή τροφοδοσίας +5V του όλου συστήματος. Το μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικά ψηφιακού ποτενσιόμετρου φαίνεται στην Εικόνα84. Στη περίπτωση χρήσης του θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η περιορισμένη μέγιστη τιμή αντίστασης εξόδου που παρέχει (max 200k) με μέγιστο βήμα τα 1024, καθώς και την αύξηση του βαθμού δυσκολίας που τυχόν θα υπάρξει κατά την σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος για την δρομολόγηση των ψηφιακών σημάτων διεπαφών ελέγχων (SPI, I2C) μέσα από βαθμίδες καθαρά αναλογικές.
	/Εικόνα 84 :  Μπλοκ Διάγραμμα Ψηφιακού Ποτενσιόμετρου  [18]
	Εκ πρώτης όψεως το εγχείρημα αυτό φαντάζει δύσκολο, καθώς με την προσθήκη ποτενσιόμετρων, περιορίζεται ο αριθμός των αισθητηρίων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, καθώς το κάθε αισθητήριο έχει διαφορετική απόκριση εξόδου. Μία λύση θα ήταν η ομαδοποίηση των αισθητηρίων με βάση το εύρος μεταβολής στην εξόδου τους.
	Μία άλλη βελτίωση θα μπορούσε να είναι η δυνατότητα διασύνδεσης αισθητηρίων ρεύματος βρόγχου 4-20mA τριών (3) αγωγών (Εικόνα85). Οι αισθητήρες ρεύματος τριών (3) αγωγών είναι ίδιας λογικής με εκείνη που αναπτύχθηκε στην Ενότητα 1.3.2 με τη διαφορά ότι ο πομπός οδήγησης (transmitter) ενώ κάνει χρήση απλούστερων ηλεκτρονικών βαθμίδων,  για την οδήγησή τους απαιτούνται τρεις (3) αγωγοί. Το επιπρόσθετο κόστος καλωδίωσης, όμως μπορεί να είναι υψηλό εάν η απόσταση μεταξύ της μονάδας μέτρησης/προσαρμογής και του πομπού είναι μεγάλη.
	/
	Εικόνα 85 :  Οδήγηση Αισθητήρων Ρεύματος βρόγχου 4-20mA (δύο και τριών αγωγών) [9]
	Σε περιπτώσεις μεγάλων αποστάσεων μεταξύ πομπού και μονάδας μέτρησης, συνιστάται συχνά η χρήση γαλβανικής συσκευής απομόνωσης (Εικόνα86). 
	/
	Εικόνα 86 :  Οδήγηση Αισθητήρων Ρεύματος βρόγχου 4-20mA (δύο και τριών αγωγών) [10]
	7.2  Πεδίο Εύρεσης Εφαρμογών
	Το υπάρχον σύστημα θα μπορούσε να είχε εφαρμογή στο πεδίο της βιομηχανίας. Ένα από τα σημαντικότερα και πολυπλοκότερα ζητήματα που καλείται να αντιμετωπίσει κάθε βιομηχανία είναι η καθημερινή διαχείριση των μηχανών που διαθέτει για την μαζική παραγωγική διαδικασία. Η διαχείριση αφορά ένα μεγάλο εύρος ενεργειών όπως τον προγραμματισμό της συντήρησης τους, την κατανάλωση αναλωσίμων, καθώς και στην πρόβλεψη – επιδιόρθωση βλαβών οι οποίες έχουν πολύ σημαντικό επιπρόσθετο κόστος λόγω των καθυστερήσεων που μπορεί να επιφέρουν στην παραγωγική γραμμή. Το εγχείρημα αυτό είναι εξαιρετικά πολύπλοκο, δεδομένου της χρήσης διαφόρων τύπων μηχανών διαφορετικής απόδοσης και ηλικίας. Με σαφώς βελτίωση του υφιστάμενου συστήματος, υπάρχει δυνατότητα παρακολούθησης λειτουργίας της κάθε μηχανής, παρέχοντας σημαντική πληροφόρηση όσον αφορά το χρόνο συντήρησης, τις ανάγκες κάθε μηχανής σε αναλώσιμα και υλικά, ακόμη και στον προγραμματισμό αντικατάστασης “γερασμένων” μηχανών (Εικόνα87).
	/
	Εικόνα 87 :  Ελεγχόμενη Γραμμή Παραγωγής Εργοστασίου  [44]
	Μία δεύτερη εφαρμογή που θα μπορούσε να είχε το υφιστάμενο σύστημα, είναι στο τομέα της γεωργικής καλλιέργειας και ειδικότερα στην δημιουργία ενός αυτόνομου “έξυπνου” θερμοκηπίου, αποτελώντας την “καρδιά” της κεντρικής μονάδας ελέγχου μιας σειράς διεργασιών. Με την ενσωμάτωση κατάλληλων αισθητήρων θα ήταν δυνατόν η ανίχνευση και καταγραφή των περιβαλλοντικών παραμέτρων ενός θερμοκηπίου, εξασφαλίζοντας τις κατάλληλες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας του χώρου. Με την προσθήκη αισθητηρίων υγρασίας θα καταγραφόταν το ποσοστό της υγρασίας του εδάφους η οποία θα μπορούσε να ρυθμίζεται αυτόματα μέσω συστημάτων άρδευσης, ενώ θα υπήρχε και η δυνατότητα μέτρησης της ενεργής οξύτητας του εδάφους (pH), πληροφορία σημαντική για την καλλιέργεια λουλουδιών, λαχανικών και φρούτων. Η χρήση αισθητηρίων φωτός και ανέμου θα μπορούσαν να ελέγχουν τα συστήματα σκίασης και προστασίας του θερμοκηπίου (Εικόνα88).
	/
	Εικόνα 88 :  “Έξυπνο” ΙοΤ Θερμοκήπιο  [45]
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