
 

 

Ζ ΠΤΡΑΜΗΓΑ ΗΥΝΖΛΑΗΜΟΣΖΣΑ ΚΑΗ Ζ ΤΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ 

ΚΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΚΡΗΒΩΖ ΑΗΘΖΣΖΡΩΝ ΔΠΗΣΑΥΤΝΖ ΣΟ 

ΔΛΛΖΝΗΚΟ ΗΝΣΗΣΟΤΣΟ ΜΔΣΡΟΛΟΓΗΑ  
 

Υρήζηος Μπανηής, Ηωάννης Κοσρούπας 

Δλληνικό Ηνζηιηούηο Μεηρολογίας 

Βιομητανική Περιοτή Θεζζαλονίκης, Οικ. Σεηρ. 45 

57022 ίνδος, Θεζζαλονίκη
 

e-mail: bandis@eim.gr 
 

 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα, ε αλάγθε γηα αθξηβείο κεηξήζεηο ησλ δνλήζεσλ ζε δηάθνξα 

ζπζηήκαηα θαη θαηαζθεπέο γίλεηαη όιν θαη πην επηηαθηηθή αιιά θαη πνιύπινθε. 

Φπζηθή ζπλέπεηα ηεο δήηεζεο απηήο είλαη ε απαίηεζε γηα δηαθξηβώζεηο κεγάιεο 

αθξίβεηαο ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ 

δνλήζεσλ. Σην άξζξν απηό παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο νη κέζνδνη δηαθξίβσζεο ηεο 

επαηζζεζίαο πηεδνειεθηξηθώλ αηζζεηήξσλ επηηάρπλζεο θαη ε δηαζθάιηζε ηεο 

ηρλειαζηκόηεηαο ηνπο ζηα εζληθά πξόηππα ηνπ κήθνπο, ηάζεο θαη ηνπ ρξόλνπ.  Σην 

Διιεληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο (ΔΙΜ)  νη πξόηππνη αηζζεηήξεο δηαθξηβώλνληαη κε 

ηελ ρξήζε πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ ζπκβνινκεηξίαο ελώ γηα δηαθξηβώζεηο 

κηθξόηεξεο αθξίβεηαο νη ζπγθξηηηθέο κέζνδνη πξνηηκνύληαη.  Τέινο παξνπζηάδνληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αβεβαηόηεηα ησλ δηαθξηβώζεσλ. Η ζπλνιηθή 

ζρεηηθή δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ησλ δηαθξηβώζεσλ κε ζπκβνινκεηξία είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 0,5% (k=2) κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηα εξγαζηήξηα ηνπ ΔΙΜ ύζηεξα από 

πξνζεθηηθή ξύζκηζε ηεο δηάηαμεο ζπκβνινκεηξίαο. 
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1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

 
 Η κέηξεζε ησλ δνλήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξνπο αηζζεηήξεο 

κέηξεζεο επηηάρπλζεο. Οη πηεδνειεθηξηθνί αηζζεηήξεο είλαη απηνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα κεηξήζεηο πςειήο αθξίβεηαο αιιά θαη ζε ζπζηήκαηα 

δηαθξίβσζεο. 

 

Τν Σρήκα 1 απεηθνλίδεη έλα απινπνηεκέλν Delta Shear  επηηαρπλζηόκεηξν, 

ζην νπνίν κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηα κεραληθά ηνπ κέξε
1
. Τα ελεξγά ηκήκαηα ηνπ 

επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη ηα πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία πνπ ην απνηεινύλ. Απηά δξνπλ 

ζαλ ειαηήξηα ηα νπνία ζπλδένπλ ηελ βάζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ, κε ηηο ζεηζκηθέο 

κάδεο (seismic masses) δηακέζνπ ηνπ ηξηγσληθνύ θέληξνπ. Όηαλ ην επηηαρπλζηόκεηξν 

δνλείηαη κηα δύλακε, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο ηηο ζεηζκηθέο κάδεο θαη ζηε κάδα ηνπ 

ηδίνπ ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ, δξα ζε θάζε πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν. Τα 

πηεδνειεθηξηθά απηά ζηνηρεία παξάγνπλ ηειηθά έλα θνξηίν, ην νπνίν είλαη αλάινγν 

ηεο αζθνύκελεο δύλακεο. Οη ζεηζκηθέο κάδεο είλαη ζηαζεξέο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα 

ζηνηρεία παξάγνπλ θνξηίν ην νπνίν είλαη αλάινγν κε ηελ επηηάρπλζε ησλ ζεηζκηθώλ 

καδώλ. Καζώο ε ζεηζκηθή κάδα επηηαρύλεηαη κε ην ίδην πιάηνο θαη θάζε όπσο ε 

βάζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ, ε έμνδνο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη αλάινγε κε ηελ 

επηηάρπλζε ηεο βάζεο θαη θαηά ζπλέπεηα κε ηελ επηηάρπλζε ηεο επηθάλεηαο πάλσ 

ζηελ νπνία έρεη πξνζαξκνζηεί ην επηηαρπλζηόκεηξν. 

 

Πηεδνειεθηξηθά 

Σηνηρεία 
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Κεληξηθή Γνκή 

 
Σρήκα 1.  Γηάγξακκα πηεδνειεθηξηθνύ αηζζεηήξα επηηάρπλζεο. 

 

Η δηαθξίβσζε ηεο επαηζζεζίαο ηέηνησλ αηζζεηήξσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε: 

 

Απόιπηεο κεζόδνπο, ζην Διιεληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο νη κέζνδνη απηνί 

ζηεξίδνληαη ζηελ ζπκβνινκεηξία θσηόο από ιέηδεξ.  Η ζρεηηθή αβεβαηόηεηα απηώλ 

ησλ κεζόδσλ κπνξεί λα θηάζεη ην 0,5%. 

 



Σπγθξηηηθέο κεζόδνπο, ζύγθξηζε κεηαμύ δύν πξόηππσλ επηηαρπλζηόκεηξσλ 

ηνπνζεηεκέλα ην έλα πάλσ ζην άιιν (back to back method). Η ζρεηηθή αβεβαηόηεηα 

απηώλ ησλ κεζόδσλ κπνξεί λα θηάζεη ην 1,5%. 

 

Με δηαθξηβσηέο, πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε δηαθξηβσκέλσλ δνλεηώλ. Η ζρεηηθή 

αβεβαηόηεηα απηώλ ησλ κεζόδσλ κπνξεί λα θηάζεη ην 3%. 

 

Η ππξακίδα ηρλειαζηκόηεηαο όπσο πινπνηείηαη ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΙΜ δίλεηαη ζην 

Σρήκα 2. 

 

 

Σρήκα 2.  Ππξακίδα ηρλειαζηκόηεηαο 

 

 

 

2. ΓΗΑΚΡΗΒΩΖ ΠΡΟΣΤΠΩΝ ΑΗΘΖΣΖΡΩΝ ΔΠΗΣΑΥΤΝΖ ΜΔ 

ΤΜΒΟΛΟΜΔΣΡΗΑ ΛΔΗΕΔΡ  

 

Τν βαζηθό ζύζηεκα (ηύπνο 9636) βαζκνλόκεζεο ησλ αηζζεηεξίσλ δόλεζεο 

αθνινπζεί ηηο αξρέο νη νπνίεο δίλνληαη ζην ISO-16063-11
2
. 

 

Τν πιάηνο ηεο κεηαηόπηζεο ππνινγίδεηαη από ηε ζπκβνιή ελόο laser Helium-

neon κε κήθνο θύκαηνο 632.8nm. 

 

Δάλ ην επηηαρπλζηόκεηξν ην νπνίν πξόθεηηαη λα βαζκνλνκεζεί πξνζαξκνζηεί 

πάλσ ζε κηα δηάηαμε ε νπνία δνλείηαη ζε κηα γλσζηή ζπρλόηεηα, ηόηε ε κέηξεζε ηνπ 

πιάηνπο ηεο απνκάθξπλζεο ηεο δηάηαμεο ζα επηηξέςεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

επηηάρπλζεο. Η επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα πξνθύπηεη από ηνλ ιόγν ηεο κεηξνύκελεο 

Γηαθξίβσζε πξνηύπσλ αηζζεηήξσλ 

επηηάρπλζεο κε ζπκβνινκεηξία 

Σπγθξηηηθέο κέζνδνη 

Βηνκεραληθά Πξόηππα - Γηαθξηβσηέο 

Πξόηππα 

Χξόλνπ, Τάζεο 

& Μήθνπο 



ειεθηξηθήο εμόδνπ ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ δηαηξνύκελε κε ηελ επηηάρπλζε. Η 

πεξίνδνο κεηξάηαη ζε δεπηεξόιεπηα θαη ε απνκάθξπλζε ζε κέηξα. 

 

Σηε ζπρλόηεηα ησλ 160Hz κηα επηηάρπλζε 10m/s
2
 rms ζεκαίλεη απνκάθξπλζε 

20κm peak to peak.Ο  θαιύηεξνο ηξόπνο ηώξα γηα λα κεηξεζεί απηό ην ζρεηηθά κηθξό 

πιάηνο κε αθξίβεηα θαιύηεξε ηνπ 1% είλαη έλα νπηηθό ζπκβνιόκεηξν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί έλα Helium-neon laser κε κήθνο θύκαηνο 632.8nm. 

 

Η δηάηαμε παίξλεη ηελ κνξθή ελόο ζπκβνιόκεηξνπ Michelson (Σρήκα 3), κε 

έλα δηαρσξηζηή δέζκεο θαη 2 θαζξέθηεο εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο είλαη ζηαζεξόο θαη ν 

άιινο είλαη ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ πνπ 

πξόθεηηαη λα βαζκνλνκεζεί. Μηα θσηνδίνδνο κε γξήγνξε απόθξηζε ηνπνζεηείηαη ζην 

ζεκείν όπνπ ζπκβάινπλ νη 2 δέζκεο θαη αληρλεύεη ‘κεηξά’ ηελ δηαδνρή ησλ κεγίζησλ 

θαη ειαρίζησλ ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο κηα θαη ε θίλεζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ 

αιιάδεη ην κήθνο ηεο κίαο δηαδξνκήο πνπ αθνινπζεί ε κηα δέζκε. Τν ζήκα εμόδνπ 

από ηελ θσηνδίνδν εληζρύεηαη θαη ζπγθξίλεηαη ε ζπρλόηεηα ηνπ κε ηελ ζπρλόηεηα 

ηνπ ζήκαηνο πνπ δηεγείξεη ηελ δηάηαμε ρξεζηκνπνηώληαο έλα κεηξεηή ιόγνπ ησλ 2 

ζπρλνηήησλ. 

 

 
Σρήκα 3.  Σπκβνιόκεηξν Michelson πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

πιάηνπο ηαιάλησζεο ησλ δνλήζεσλ. 

 

 

Λόγσ ηνπ όηη ην θσο θάλεη ηελ δηαδξνκή ηνπ θάζε θαζξέθηε 2 θνξέο, ε 

κεηαηόπηζε ηνπ θηλνύκελνπ θαζξέθηε (δειαδή απηνύ πνπ βξίζθεηαη ζην 

επηηαρπλζηόκεηξν) θαηά ι/2 θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

κία πιήξε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο πνπ αληρλεύεηαη από ηε θσηνδίνδν. 

Σπλεπώο εάλ ε κεγίζηε απνκάθξπλζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ είλαη Αν θαη ν αξηζκόο 

ησλ θξνζζώλ πνπ κεηξνύληαη ζε κία δηαδξνκή είλαη 4Αν/ι. Ο αξηζκόο ησλ θξνζζώλ, 

πνπ κεηξνύληαη ζ’ έλα θύθιν δόλεζεο ζα είλαη 8Αν/ι. 

Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε κέζε ζπρλόηεηα ησλ θξνζζώλ είλαη 28.5kHz. Παξόια 

απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ θξνζζώλ ζα κεηαβάιιεηαη από κεδέλ ζην κέγηζην 

ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ (όπνπ ε ηαρύηεηα ζα είλαη κεδέλ) ζ’ έλα 

κέγηζην ησλ 44,7 kHz ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο ( όπνπ ε ηαρύηεηα είλαη κέγηζηε ). 



 

Οη θπκαηνκνξθέο ησλ νπνίσλ ην ιόγν Rf.= 8Αν/ι κεηξάκε κε κεηξεηή ιόγνπ 

ζπρλνηήησλ (ratio counter) θαίλνληαη ζην ζρήκα 4  

 

 

 

Σρήκα 4.  Κπκαηνκνξθέο ησλ νπνίσλ ε ζπρλόηεηα κεηξηέηαη κε ην κεηξεηή ιόγνπ 

ζπρλνηήησλ (ratio counter). 

 

 

Γλσξίδνληαο ηνλ ιόγν ησλ ζπρλνηήησλ ππνινγίδνπκε ηελ επηηάρπλζε: 
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θαη από απηή κεηξώληαο θαη ηελ έμνδν ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ ππνινγίδνπκε ηελ 

επαηζζεζία ηνπ: 
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 Οη παξάκεηξνη νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ αβεβαηόηεηα ησλ δηαθξηβώζεσλ 

είλαη νη εμήο
1, 3

: 

 

ε αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο ηνπ πιάηνπο δόλεζεο (~0,02%), ε αβεβαηόηεηα ηεο 

κέηξεζεο ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ (~0,1%), ε παξακόξθσζε ηεο 

εκηηνλνεηδνύο δόλεζεο από ηνλ δνλεηή (0,1%), ε επηξξνή ησλ ζπληζησζώλ δόλεζεο 

θάζεηα ζηελ δηεύζπλζε κέηξεζεο (~0,1%), πηζαλή θιίζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ ζε 

ζρέζε κε ηε θαηεύζπλζε δόλεζεο θαη ηνλ άμνλα ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ (~0,2%). 

 

 

3. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Σην άξζξν απηό παξνπζηάζακε ηηο κεζόδνπο δηαθξίβσζεο ηεο επαηζζεζίαο 

πηεδνειεθηξηθώλ αηζζεηήξσλ επηηάρπλζεο θαη ηελ ππξακίδα ηρλειαζηκόηεηαο ηνπο 

ζηα εζληθά πξόηππα ηνπ κήθνπο, ηάζεο θαη ηνπ ρξόλνπ.  Σην Διιεληθό Ιλζηηηνύην 

Μεηξνινγίαο (ΔΙΜ) νη πξόηππνη αηζζεηήξεο δηαθξηβώλνληαη κε ηελ ρξήζε 

πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ ζπκβνινκεηξίαο ελώ γηα δηαθξηβώζεηο κηθξόηεξεο 

αθξίβεηαο νη ζπγθξηηηθέο κέζνδνη πξνηηκνύληαη.  Η ζπλνιηθή ζρεηηθή δηεπξπκέλε 

αβεβαηόηεηα ησλ δηαθξηβώζεσλ κε ζπκβνινκεηξία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,5% (k=2). 
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