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Περίληψη 

Σκοπός της διπλωµατικής ήταν η λεπτοµερής πειραµατική διερεύνηση ενός µοντέλου 
υδροστροβίλου Pelton του Εργαστηρίου Υδροδυναµικών Μηχανών, καθώς και η ανάπτυξη 
γραφικού περιβάλλοντος για συλλογή και επεξεργασία των µετρήσεων. Η πειραµατική 
διερεύνηση περιλαµβάνει την χάραξη και σύγκριση των χαρακτηριστικών καµπυλών 
λειτουργίας παροχής-ύψους, παροχής-βαθµού απόδοσης, και παροχής-ισχύος για διάφορους 
συνδυασµούς των δύο ακροφυσίων του µοντέλου χρησιµοποιώντας δύο µεθόδους: Μια µε 
σταθερή  ταχύτητα περιστροφής του δροµέα και µια µε σταθερό το διαθέσιµο υδραυλικό 
ύψος, του µοντέλου. Επιπλέον, την κατασκευή του πλήρους χάρτη λειτουργίας του 
µοντέλου σε όλο το φάσµα µεταβολής παροχής και ύψους. Για την συλλογή και 
επεξεργασία των µετρήσεων δηµιουργήθηκε ειδικό πρόγραµµα, µε χρήση του λογισµικού �������®, και έγινε συγγραφή βοηθήµατος για τον προγραµµατισµό µε τη χρήση του 
παραπάνω λογισµικού. Το πρόγραµµα µπορεί να αποκτά τα δεδοµένα από το µετρητικό 
σύστηµα, να προβάλλει αποτελέσµατα (µε ή χωρίς κάποια στοιχειώδη στατιστική 
επεξεργασία) σε διαγράµµατα µε σκοπό την σύγκριση των καµπυλών λειτουργίας, και να 
αποθηκεύει όσα κριθούν απαραίτητα.  

Τα αποτελέσµατα του πειραµατικού µέρους µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
σύγκριση όµοιων, µε αυτού που µελετήθηκε, υδροστροβίλων, καθώς και για µια συνολική 
εικόνα της λειτουργικής συµπεριφοράς του µοντέλου. Το δηµιουργηθέν πρόγραµµα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί και για άλλα πειράµατα ή δοκιµές που τυχόν χρειαστεί να 
πραγµατοποιηθούν στο συγκεκριµένο µοντέλο ή, µε κατάλληλες µετατροπές, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για την µελέτη άλλων παρόµοιων µηχανών.  

Θερµές ευχαριστίες στους Επίκουρο Καθηγητή Ιωάννη Σ. Αναγνωστόπουλο και 
Καθηγητή ∆ηµήτριο Ε. Παπαντώνη για την ανάθεση της διπλωµατικής εργασίας, τις 
πολύτιµες συµβουλές τους, την εκπαίδευση που µας προσέφεραν και συνεχίζουν να 
προσφέρουν µε τα βιβλία, τα άρθρα, τις διάφορες ενδοπανεπιστηµιακές δραστηριότητές 
τους. Επίσης στον υποψήφιο διδάκτορα Φώτη Σταµατέλο για την χρήσιµη συµβολή του 
(καθ’ όλη την διάρκεια της εργασίας), για την βοήθεια κατά την εκτέλεση των πειραµάτων 
και για την παραχώρηση επιπλέον πειραµατικών δεδοµένων παλιότερων µετρήσεων. Τέλος 
στον υποψήφιο διδάκτορα Φοίβο Κουκουβίνη για τις όποιες συµβουλές πάνω στο 
λογισµικό χάραξης των πλήρων διαγραµµάτων, σε όλους τους φίλους του διαδικτύου για τις 
όποιες εικονικές συζητήσεις-συµβουλές σε θέµατα που αφορούσαν τα διάφορα 
χρησιµοποιούµενα λογισµικά, στο κοντινό κοινωνικό µου περιβάλλον, και στο τεχνικό 
προσωπικό του εργαστηρίου. 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Υδροστρόβιλοι Pelton, Υδροστρόβιλοι ∆ράσης, Πλήρη ∆ιαγράµµατα Λειτουργίας, 

Εργαστηριακές Μετρήσεις, Πειραµατική ∆ιερεύνηση, Γραφικού τύπου Προγραµµατισµός. 



 

 

 



 

 

 
Abstract 

 
The scope of this thesis was the detailed experimental investigation of a model Pelton 
turbine installed at the Hydrodynamic Machines Laboratory NTUA, and the development of 
a graphical programming environment for collecting and processing the measurements. The 
investigation involves experimental design and comparison of operating characteristics 
curves: Flow Rate-Head, Flow Rate-Overall Efficiency and Flow Rate-Power, for various 
combinations of the two nozzles of the model, using two methods: One with a constant 
rotational speed of the rotor and one with constant available hydraulic head of the model. 
Moreover, the experimental study aims at the construction of a complete map of the 
operating model across the variation range of Flow Rate and Head. For the collection and 
processing of the measurements a special program is created, using the software �������®, and a reference manual is prepared for programming using the above software. 
The program can acquire data from the measuring system, shows the results (with or 
without some basic statistical analysis) into graphs, stored them when desired and compare 
with other corresponding data.  
 The results of the experimental study can be used to compare with similar hydraulic 
turbines data, and to obtain a comprehensive picture of how the model works. The 
developed program can be used for further experiments or tests in the specific model or, 
with appropriate modifications; it can be used for the study of similar machines.  
 Special thanks to Assistant Professor John S. Anagnostopoulos and Professor 
Dimitris E. Papantonis for the award of the thesis, valuable advice, the education they have 
offered and continue to offer. Also thanks to the doctoral candidate Fotis Stamatelos for his 
useful contribution throughout the course of work. Finally the doctoral candidate Foivos 
Koukouvinis for any advice on the software used, all the Internet friends, my close social 
environment, and the technical staff of the laboratory.  
 
 
 
 
Keywords:  Pelton Turbine, Impulse Turbine, Experimental Investigat ion, �������®, 

Graphical Programming, Datalogger.  
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Εισαγωγή 

Οι υδροστρόβιλοι Pelton χρησιµοποιούνται για πάνω από 100 χρόνια και δικαίως ανήκουν 

στους σηµαντικότερους υδροστροβίλους. Χρησιµοποιούνται για την µετατροπή της 

διαθέσιµης υδραυλικής ενέργειας, των ορεινών περιοχών, σε ηλεκτρική. Σε ειδικές 

περιπτώσεις η υψοµετρική διαφορά µπορεί να φθάνει έως τα 1800 m. Αναπτύχθηκαν από τον 

Αµερικανό µηχανικό Lester Pelton (1829-1908) στην Καλιφόρνια όπου υπήρχαν σηµαντικές 

ενεργειακές ανάγκες σε περιοχές µε µεγάλες υδραυλικές πτώσεις. Η συνεισφορά του Lester 

Pelton έγκειται στην σχεδίαση ενός διπλού σκαφιδίου µέσω του οποίου επιτυγχάνεται 

σταδιακή µεταβολή της διεύθυνσης της ροής κατά ~ 180⁰ (στην πράξη 160-165⁰) και στην 

σχεδίαση του ακροφυσίου τροφοδοσίας µε την ρυθµιστική βελόνη. Η τελευταία µεταβάλλει 

την διατοµή του ακροφυσίου του υδροστροβίλου, και κατά συνέπεια την διακινούµενη 

παροχή και το φορτίο του. Το τµήµα εισόδου του συγκεκριµένου υδροστροβίλου αποτελείται 

από ένα ή περισσότερα ακροφύσια τροφοδοσίας, σκοπός των οποίων είναι η µετατροπή της 

δυνητικής ενέργειας σε κινητική, µέσω του σχηµατισµού µιας δέσµης κυκλικής διατοµής. Η 

δέσµη αυτή προσπίπτει στον στρεφόµενο δροµέα και συγκεκριµένα στα σκαφίδια που 

συναντά, αλλάζει κατεύθυνση ακολουθώντας την διπλή κοιλότητα των σκαφιδίων και 

εξέρχεται από αυτά µε µηδενική σχεδόν περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητας, δηλαδή 

χωρίς συστροφή. Η πρόσπτωση της δέσµης στον δροµέα δίνει µια ώθηση σε αυτόν κατά την 

περιφερειακή διεύθυνση, δηµιουργώντας την κινητήρια ροπή. Στη συνέχεια το ρευστό πέφτει 

στη διώρυγα απαγωγής χάρη στην βαρύτητα. Στην Εικόνα 1.1 φαίνεται ένα µοντέλο 

(κατασκευαστικό σχέδιο, πηγή η ∆ιπλωµατική Εργασία του Τουλκερίδη 1994 [21]), 



 

υδροστροβίλου Pelton του 

υδροστρόβιλοι ήταν αρχικά

σχετικά πρόσφατα µιας και

Επίσης οι υδροστρόβιλοι Pelton

προσβολής, δηλαδή υδροστροβίλων

κάθε χρονική στιγµή τροφοδοτείται

των δύο σκαφιδίων, τα οποία

σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω

θεωρητική ανάλυση της δυναµικής

συνήθως αµελούνταν από τις

δέσµης και της ροής του νερού

µόνιµα φαινόµενα σε πολύπλοκες

 

Εικόνα 1.1 Κατασκευαστικό σχέδιο
και η υλοποίηση του. ∆ιακρίνουµε

σκαφίδια.   

 

Η εργαστηριακή δοκιµή 

υδροστροβίλων Pelton, εξακολουθεί

κατασκευαστών µιας και η

πολύπλοκη, όπως αναφέρθηκε

µπορέσει να υποκαταστήσει, στο

 

2 

του Εργαστηρίου Υδροδυναµικών Μηχανών. Οι

αρχικά οριζόντιου άξονα, ενώ η κατακόρυφη διάταξη

µιας και είναι περισσότερο πρόσφορη σε µεγάλου µεγέθους

Pelton ανήκουν στην κατηγορία των υδροστροβίλων

υδροστροβίλων στους οποίους η ροή δεν είναι αξονοσυµµετρική

τροφοδοτείται και λειτουργεί ένα µόνο τµήµα του δροµέα

οποία εναλλάσσονται διαδοχικά καθώς ο δροµέας περιστρέφεται

ταχύτητα ω. Παρόλη την σηµαντικότητα και την µακρά ιστορία

της δυναµικής της ροής σε αυτούς, και η µετέπειτα

τις επιστηµονικές έρευνες. Ο βασικός λόγος είναι

του νερού στο σκαφίδιο είναι εξαιρετικά σύνθετες (τρισδιάστατα

πολύπλοκες γεωµετρίες).  

 

σχέδιο  πρόοψης συναρµολογηµένου συνόλου του µοντέλου
∆ιακρίνουµε τα δύο ακροφύσια µε την ρυθµιστική τους βελόνη, και

δοκιµή µοντέλων υδροδυναµικών µηχανών, και ειδικότερα

εξακολουθεί να αποτελεί το βασικό εργαλείο των ερευνητών

και η αριθµητική επίλυση των σχετικών προβληµάτων

αναφέρθηκε και προηγουµένως, και η πλήρης επίλυση δεν

υποκαταστήσει, στο άµεσο µέλλον τουλάχιστον, την εργαστηριακή

Οι συγκεκριµένοι 

διάταξη εφαρµόστηκε 

µεγάλου µεγέθους µονάδες. 

υδροστροβίλων µερικής 

αξονοσυµµετρική, και σε 

δροµέα, της τάξεως 

δροµέας περιστρέφεται µε 

µακρά ιστορία τους, η 

µετέπειτα ανάπτυξή της 

είναι ότι η δοµή της 

(τρισδιάστατα µη 

 

µοντέλου του εργαστηρίου, 
βελόνη και τον δροµέα µε τα 

και ειδικότερα των 

των ερευνητών και των 

προβληµάτων ροής είναι 

εν φαίνεται ότι θα 

εργαστηριακή έρευνα. 
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Στα επόµενα θεωρείται ότι ο αναγνώστης γνωρίζει τις βασικές έννοιες των υδροδυναµικών 

µηχανών, και ειδικότερα των υδροστροβίλων, γι’ αυτό και δεν θα επαναληφθούν εδώ. Αν 

χρειάζεται επιπλέον πληροφορίες παραπέµπεται στην βιβλιογραφία Παπαντώνης, 2002 [12], 

στην οποία τηρούνται και οι ίδιοι συµβολισµοί για τα διάφορα µεγέθη που παρουσιάζονται.  

 

Τα βασικά µεγέθη που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: διακινούµενη παροχή Q, διαθέσιµο 

υδραυλικό ύψος Η, ολικός βαθµός απόδοσης η, ταχύτητα περιστροφής του δροµέα n, και 

µηχανική ισχύς ���  του µοντέλου υδροστροβίλου. Επίσης έχουµε τις αδιάστατες 

παραµέτρους της παροχής Φ, και του ύψους Ψ. Ορισµοί και επιπλέον στοιχεία των 

προηγουµένων δίνονται στο Κεφάλαιο 4.  

 

1.1 Εργαστηριακή Μελέτη Υδροστροβίλων 

Ένας από τους βασικούς στόχους της εργαστηριακής µελέτης υδροστροβίλων, ή µοντέλων 

αυτών (ανάλογα µε τις διαστάσεις της κατασκευής), είναι η δηµιουργία των διαγραµµάτων 

των χαρακτηριστικών λειτουργίας αυτών. Τα είδη των διαγραµµάτων είναι δύο: 

• τα διαστατά H-Q, η-Q, ��-Q και  

• τα αδιάστατα µεγέθη παροχής και ύψους Φ και Ψ.  

 

Για την δηµιουργία των παραπάνω χρειάζεται να βρεθούν διάφορα σηµεία λειτουργίας του 

µοντέλου. Για τον υπολογισµό αυτών των σηµείων µετρώνται τα εξής: πίεση (P, Pressure), 

ταχύτητα περιστροφής του δροµέα (RPM Pelton), διακινούµενη παροχή (Q), και η 

αναπτυσσόµενη ροπή (Torque) στην άτρακτο του δροµέα του υδροστροβίλου. Όλα τα 

προηγούµενα αποκτώνται για διάφορες συνθήκες λειτουργίας εκατέρωθεν του κανονικού 

σηµείου (λειτουργίας).  

 

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιούνται δύο µέθοδοι απόκτησης των προηγούµενων σηµείων 

του µοντέλου, οι εξής:  

A. Με Σταθερή Ταχύτητα Περιστροφή της Ατράκτου. Κατά αυτή τη µέθοδο 

µεταβάλλεται το υδραυλικό ύψος, αλλάζοντας τις στροφές της Αντλίας του 

κυκλώµατος. 

B. Με Σταθερό ∆ιαθέσιµο Υδραυλικό Ύψος Η (Σταθερή Ταχύτητα της Αντλίας). Στη 

µέθοδο αυτή µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου του µοντέλου, 

ρυθµίζοντας την ηλεκτρική πέδη.  
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Σε κάθε περίπτωση η παροχή µπορεί να µεταβάλλεται ρυθµίζοντας το άνοιγµα της 

βελονοειδούς βαλβίδας των ακροφυσίων.  

Επιπλέον, στο µοντέλο του εργαστηρίου υπάρχει δυνατότητα λειτουργίας µε ένα εκ των δύο 

ακροφυσίων ή και µε τα δύο ταυτόχρονα.  

 

Στην Εικόνα 1.2 φαίνονται διαγραµµατικά µερικές από τις περιπτώσεις των πειραµάτων που 

µπορούν να γίνουν χρησιµοποιώντας τις δύο προηγούµενες µεθόδους.  

 

 

Εικόνα 1.2   Περιπτώσεις Πειραµάτων Απόκτησης των Σηµείων Λειτουργίας 

 

Προφανώς δεν χρειάζεται να κάνουµε τόσα πειράµατα, επειδή όπως θα αποδειχθεί στο 

Κεφάλαιο 6, έχουµε όµοια αποτελέσµατα και ισχύουν οι νόµοι οµοιότητας.  

 

Επίσης, κατά την διάρκεια των προηγούµενων πειραµάτων λαµβάνονται δεδοµένα από 

διάφορα όργανα µετρήσεων τα οποία συνήθως είναι συνδεδεµένα µε Η/Υ. Ο τελευταίος έχει 

εγκατεστηµένο κατάλληλο λογισµικό (LabVIEW) το οποίο συνεργάζεται µε συµβατό φυσικό 

ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό (Hardware). Και τα δύο προηγούµενα βοηθούν στην 

απόκτηση, αναλογοψηφιακή µετατροπή, και κάποια στοιχειώδη ανάλυση (ανάλογα µε το 

λογισµικό), των σηµάτων. Όταν ολοκληρωθούν οι δοκιµές τα αποκτηθέντα δεδοµένα 

περνάνε από πρόσθετη επεξεργασία, συνήθως σε άλλο χώρο από αυτό του δοκιµαστηρίου, 
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και στη συνέχεια «χαράσσονται» οι χαρακτηριστικές καµπύλες του εκάστοτε µοντέλου. 

Έπειτα γίνονται διάφορες συγκρίσεις µε άλλες καµπύλες από άλλες δοκιµές του ίδιου ή 

άλλων όµοιων µοντέλων, και εξάγονται διάφορα συµπεράσµατα. Κάποια από τα παραπάνω 

συµπεράσµατα µπορεί να οδηγήσουν σε επανάληψη των δοκιµών, αφού πρώτα ελεγχθούν 

διάφορες ρυθµίσεις σε διάφορα µέρη του εργαστηριακού συστήµατος.  

 

Ο δεύτερος βασικός στόχος της εργασίας ήταν να δηµιουργηθεί λογισµικό ευέλικτο και 

χρήσιµο για την πληρέστερη δυνατή εποπτεία της εξέλιξης της πειραµατικής διαδικασίας. Το 

πρόγραµµα θα έπρεπε να µπορεί να συγκρίνει σε πραγµατικό χρόνο τις τρέχουσες τιµές των 

µεγεθών Φ, Ψ, η, ��� , µε άλλες διαθέσιµες, ώστε να ελέγχονται τυχόν σφάλµατα στις 

µετρήσεις.   

 

Στην επόµενη Εικόνα 1.3 δείχνονται τα βασικά βήµατα της συνήθους διαδικασίας (αριστερά) 

και της «εξελιγµένης» (δεξιά) µε χρήση του δηµιουργηθέντος προγράµµατος. Σηµειώνεται 

ότι στα πλαίσια µε το διακεκοµµένο περίγραµµα περιέχονται οι λειτουργίες που µπορεί να 

υλοποιούνται κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων. Αυτές λέγονται και 

Πραγµατικού Χρόνου (Real Time) λειτουργίες. Επίσης όσα περιγράφονται στην Εικόνα 1.3 

επαναλαµβάνονται σε κάθε πείραµα έτσι ώστε να χαραχθούν τα διάφορα διαγράµµατα και οι 

αντίστοιχοι πλήρεις χάρτες λειτουργίας της µηχανής. Η διαδικασία αυτή δεν εξαρτάται από 

τη µέθοδο (Α ή Β) της πειραµατικής απόκτησης των σηµείων λειτουργίας. 
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Εικόνα 1.3  Η διαδικασία έως τη δηµιουργία ενός πλήρους χάρτη, συνήθης (αριστερά) και νέα (δεξιά) 

 

1.2 Η ∆οµή της Εργασίας  

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται συνοπτικά µια βιβλιογραφική διερεύνηση, σχετικά µε τις υπάρχουσες 

δηµοσιευµένες πειραµατικές εργασίες υδροστροβίλων Pelton.  

 

Στο Κεφάλαιο 3 δίνονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του µοντέλου όπου γίνανε τα 

πειράµατα, λίγα βασικά λόγια για το µετρητικό σύστηµα και τις εξισώσεις βαθµονόµησης, 

και τέλος τα βήµατα της πειραµατικής διαδικασίας. 
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Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι διάφορες εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τους 

υπολογισµούς των διάφορων µεγεθών. Παράλληλα παρουσιάζονται και τµήµατα θεωρίας. 

Κάποιες(α) από αυτές(α) χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία τµηµάτων του κώδικα του 

“LV_Pelton”. Η επιθυµία για στατιστική επεξεργασία και αποθήκευση των αποτελεσµάτων 

της (µέσων τιµών των παραµέτρων και τυπικών αποκλίσεων καθώς και ιστογραµµάτων των 

πρώτων) γίνεται δυνατή επίσης µε το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε. Για την επίτευξη 

αυτού του στόχου µελετήθηκε θεωρία της στατιστικής στοιχεία της οποίας παρουσιάζονται 

στο τέλος αυτού του κεφαλαίου. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται µια εισαγωγή σε βασικά θέµατα που αφορούν τις µετρήσεις µε 

συστήµατα συνδεδεµένα µε Η/Υ και γίνεται και µια πρώτη παρουσίαση της απόκτησης 

δεδοµένων µε τη χρήση του λογισµικού LabVIEW. 

 

Η δυσκολία σύγκρισης των διαγραµµάτων των διαστατών µεγεθών µε άλλα διαγράµµατα 

ξεπερνάτε αν χαραχθούν τα διαγράµµατα των αδιάστατων παραµέτρων. Τα τελευταία είναι 

αυτά που χαράσσονται στην παρούσα εργασία και παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6. Για την 

δηµιουργία αυτών γίνανε σειρές πειραµάτων στο µοντέλο του εργαστηρίου συλλέχθηκαν 

δεδοµένα επεξεργάστηκαν, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις των Κεφαλαίων 3 και 4, και τέλος 

χαράχθηκαν τα διαγράµµατα. Ειδικότερα δείχνονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες (Φ,Ψ), 

(Φ,η), και τα πλήρη διαγράµµατα λειτουργίας (χάρτες) του µοντέλου υδροστροβίλου για 

διάφορους συνδυασµούς των σε λειτουργία ακροφυσίων. Επίσης παρουσιάζονται 

διαγράµµατα της ροπής και ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του µοντέλου, και 

ένα διάγραµµα που δηµιουργήθηκε µε την ποιοτική-υβριδική-εικονική προσοµοίωση των 

τάσεων µέσω του δηµιουργηθέντος προγράµµατος. 

 

Στο Κεφάλαιο 7 βρίσκονται συµπεράσµατα και µια σύνοψη των όσων επιτεύχθηκαν µε την 

συγκεκριµένη εργασία.  

 

Στη συνέχεια παρατίθεται η βιβλιογραφία η οποία αριθµήθηκε ως Κεφάλαιο 8.  

 

Η πραγµατικού χρόνου σύγκριση των αδιάστατων παραµέτρων µε άλλα δεδοµένα παλιότερα 

ή άλλων όµοιων υδροστροβίλων γίνεται δυνατή µε τη δηµιουργία του προγράµµατος “LV 

Pelton”. Για τη δηµιουργία του αλγόριθµου του προγράµµατος χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό LabVIEW. Για αυτά δίνονται οδηγίες στα Παραρτήµατα Ι και ΙΙ. ∆ιαγραµµατικά, 



 

8 

οι περισσότερες λειτουργίες που εκτελεί το δηµιουργηθέν πρόγραµµα δείχνονται στην Εικόνα 

1.3.  

 

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι έχουµε την παράθεση χρήσιµου εγχειριδίου του προγραµµατισµού σε 

περιβάλλον LabVIEW.  

 

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα τµήµατα του κώδικα του 

προγράµµατος “LV Pelton ” που δηµιουργήθηκε κατά την διάρκεια της παρούσας εργασίας. 

Από αυτά πολλά αποτελούν εφαρµογές της θεωρίας-οδηγιών που δίνονται στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. 

 

Το ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ είναι το βασικό εγχειρίδιο χρήσης του δηµιουργηθέντος 

προγράµµατος. Σε αυτό περιγράφονται οι βασικές λειτουργίες, οι οδηγίες για την εκτέλεση 

αυτών των λειτουργιών, οι βασικές επιφάνειες εργασίας, και τέλος υπάρχουν οδηγίες για τον 

τρόπο µε τον οποίο γίνονται κάποιες κύριες ρυθµίσεις.  

 

Σηµειώνεται ότι τα Παραρτήµατα Ι, ΙΙ, ΙΙΙ έχουν αριθµηθεί σαν έξτρα Κεφάλαια 9, 10, και 

11 αντίστοιχα.  
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2  

Βιβλιογραφική ∆ιερεύνηση  

Γενικά αναφέρεται ότι δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες πολλές εργασίες πειραµατικής 

διερεύνησης υδροστροβίλων Pelton. Όποιες από αυτές υπάρχουν, συνήθως, αναφέρονται 

στην οπτική αναπαράσταση (και παρακολούθηση) της ροής στο σκαφίδιο, και των πιέσεων 

(εύρεση του συντελεστή ��) που αναπτύσσονται στις διάφορες επιφάνειες επαφής. Επίσης, 

συνήθως υπάρχουν και αποτελέσµατα αριθµητικής επίλυσης των προηγούµενων µε 

χρησιµοποίηση διάφορων µεθόδων. Για την παρακολούθηση της απόλυτης ροής 

χρησιµοποιούνται σταθερές διατάξεις καµερών, ενώ για την σχετική ροή οι διατάξεις είναι 

πολυπλοκότερες (Ιατρικά Ενδοσκόπια, τοποθετηµένα στον δροµέα, σε συνεργασία µε 

υψηλής ταχύτητας κάµερες). Η παρακολούθηση γίνεται για µερικά σηµεία λειτουργίας. Για 

την αναγνώριση αυτών υπάρχουν συνήθως αντίστοιχοι χάρτες (Εικόνα 2.1)  µε αυτούς που 

παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία στο Κεφάλαιο 6. Για την βελτίωση της ορατότητας 

στο χώρο που µελετάται, πρέπει να µειωθεί η πρόσκρουση της δέσµης εξόδου µε τα 

τοιχώµατα. Το τελευταίο επιτυγχάνεται µε αποµάκρυνση των τοιχωµάτων από τον δροµέα. 

Επίσης µειώνεται το διαθέσιµο ύψος του µοντέλου µε αποτέλεσµα την µείωση της ταχύτητας 

περιστροφής και των φυγόκεντρων δυνάµεων που ασκούνται στα ενδοσκόπια. Περισσότερες 

πληροφορίες σχετικές µε πειραµατικές τεχνικές οπτικής παρακολούθησης της δέσµης, και 

των συστηµάτων  που υλοποιούν αυτή την παρακολούθηση παρέχονται στις εργασίες των 

Perrig, Valle κ.α΄, 2006 [16] και Perrig, Farsat κ.α΄, 2007 [18].  
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Εικόνα 2.1 Χάρτης για την αναγνώριση των σηµείων όπου γίνεται η οπτικοποίηση [16] 

 

Μια πειραµατική και αριθµητική µελέτη της κατανοµής της πίεσης που ασκείται στο 

περιστρεφόµενο σκαφίδιο παρουσιάζεται στην εργασία των Perrig, Avellan κ.α΄, 2006 [15]. 

Συνοπτικά, µερικά από τα αποτελέσµατα της τελευταίας δείχνονται στην Εικόνα 2.2. Σε αυτή 

γίνεται µια σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων του συντελεστή πίεσης 

��, ως συνάρτηση της γωνίας του σκαφιδίου σε σχέση µε την διεύθυνση της δέσµης, µε 

ικανοποιητική συµφωνία.   
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Εικόνα 2.2 Σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων του συντελεστή πίεσης [15] 

 

Ενδιαφέρουσες είναι και δύο εργασίες των Zhang και Parkinson, 2002 [24] και Zhang και 

Casey, 2007 [26], που αναφέρονται στην πειραµατική διερεύνηση της δοµής της δέσµης 

υδροστροβίλων Pelton, χρησιµοποιώντας την Ανεµοµετρία Laser Doppler (LDA). Η 

τελευταία είναι µια από τις ακριβέστερες µεθόδους µέτρησης της ταχύτητας ροής. Στις 

εργασίες αυτές περιγράφονται οι δευτερεύουσες ροές και οι διαταραχές (Εικόνα 2.3), που 

παρουσιάζονται σε µια µη ιδανική δέσµη, οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε απόκλιση της 

τελευταίας από την επιθυµητή διεύθυνση. Οι δοµές αυτές παρατηρήθηκαν και σε ορισµένες 

περιπτώσεις των πειραµάτων της παρούσας εργασίας για πολύ µικρό άνοιγµα της βελόνης, 

όµως δεν αναλύσαµε περισσότερο το φαινόµενο αυτό.  

 



 

 

 

Εικόνα 2.3 ∆ευτερεύουσα ροή και

 

Ανάλυση της αλληλεπίδρασης

διεξοδικά στην εργασία του 

τα τρίγωνα ταχυτήτων, για την

περιστροφή των σκαφιδίων, για

εξισώσεις (απλοποιηµένες) αναφέρονται

 

Οπτική παρατήρηση της επιφά

ανοίγµατα του ακροφυσίου και

αυτής υπάρχουν στην εργασία

της µελέτης δείχνουν ότι για

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες

και αλλαγές στην µορφή της βελόνης

ακροφυσίου. Επίσης προτείνεται

διαµέτρου του δροµέα στην περίπτωση
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ροή και διαταραχή στην επιφάνεια της δέσµης [24] 

αλληλεπίδρασης της δέσµης µε τα περιστρεφόµενα σκαφίδια

του Zhan, 2006 [25]. Σε αυτή παρατίθενται χρήσιµες

ια την συναλλασσόµενη ισχύ, για την αποκοπή της δέσµης

σκαφιδίων, για τον υδραυλικό βαθµό απόδοσης, κ.α΄. Πολλές

αναφέρονται και στο παρόν κείµενο στο Κεφάλαιο

της επιφάνειας της δέσµης (µε τη βοήθεια κάµερας

ακροφυσίου και σύγκριση των θεωρητικών διαστάσεων µε των

εργασία των Staubli, Hauser, κα΄, 2004 [20]. Τα αποτελέσµατα

ότι για όλα τα ανοίγµατα οι πραγµατικές διαστάσεις τις

αντίστοιχες θεωρητικές (Εικόνα 2.4). Στην ίδια εργασία

µορφή της βελόνης και του στοµίου (του δακτυλίου αυτού,

προτείνεται αύξηση του µεγέθους των σκαφιδίων και

στην περίπτωση που δεν µπορεί να επιτευχθεί ακριβής οδήγηση

 

σκαφίδια περιγράφεται 

χρήσιµες εξισώσεις για 

της δέσµης κατά την 

Πολλές από αυτές τις 

Κεφάλαιο 4.  

κάµερας) για διάφορα 

µε των πραγµατικών 

αποτελέσµατα αυτής 

διαστάσεις τις δέσµης είναι 

εργασία προτείνονται 

, Εικόνα 2.5) του 

σκαφιδίων και της εξωτερικής 

ακριβής οδήγηση.  



 

Εικόνα 2.4 Θεωρητική και µετρούµενες
κάµερας [20] 

 

 

Εικόνα 2.5 Μετατροπές του άκρου

 

Μια πειραµατική µελέτη, καλή

ακροφυσίου µε τον βαθµό

υδροστροβίλου δράσης, βρίσκεται

από τα αποτελέσµατα αυτής δείχνονται

γωνίας θ αυξάνει τον βαθµό απόδοσης
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µετρούµενες διαστάσεις της δέσµης για διάφορα ανοίγµατα

 

άκρου της βελόνης και του δακτυλίου επαφής αυτής [20] 

, καλή για την κατανόηση της αλληλεπίδρασης 

βαθµό απόδοσης ενός απλοποιηµένου µοντέλου

βρίσκεται στην εργασία των Nakanishi, II0, κα΄, 2009 [9]

αυτής δείχνονται στην Εικόνα 2.7. Γενικά αναφέρεται

βαθµό απόδοσης.  

ανοίγµατα και θέσεις της 

αλληλεπίδρασης της θέσης του 

µοντέλου (Εικόνα 2.6) 

κα΄, 2009 [9]. Κάποια 

αναφέρεται ότι αύξηση της 
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Εικόνα 2.6 Μοντέλο απλοποιηµένου δροµέα του Nakanishi [9] 

 

 

 

Εικόνα 2.7 Βαθµός απόδοσης απλοποιηµένου δροµέα µοντέλου υδροστροβίλου δράσης Nakanishi [9]. Όπου 
λ= U/V, V(m/s)= Q/A= Ταχύτητα δέσµης, U (m/s)= Γραµµική ταχύτητα περιστροφής στην διάµετρο ��(m) 

 

Σχετικά µε την παραδοσιακή κατασκευή µοντέλων υδροστροβίλων Pelton αναφέρονται στην 

∆ιπλωµατική εργασία του Τουλκερίδη 1994 [21]. Σε αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά η µελέτη 

και ο σχεδιασµός του µοντέλου υδροστροβίλου Pelton που κατασκευάστηκε παλαιότερα στο 

Εργαστήριο Υδροδυναµικών Μηχανών του Ε.Μ.Π, και στο οποίο γίνανε τα πειράµατα της 

παρούσας εργασίας.  

 

Τον Ιούνιο του 2006 δηµοσιεύθηκε εργασία των Αναγνωστόπουλου και Παπαντώνη 2006α 

[2], που περιείχε τα αποτελέσµατα πειραµατικών µετρήσεων και αριθµητικής επίλυσης του 

µοντέλου υδροστροβίλου όπου έγιναν και τα πειράµατα της συγκεκριµένης διπλωµατικής. Τα 

αποτελέσµατα περιέχουν, ένα περιεκτικό διάγραµµα (Φ, η) το οποίο έχει καµπύλες για 
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διάφορες τιµές της διαµέτρου της δέσµης. Κάποιες από αυτές (τις καµπύλες), συγκεκριµένα 

οι 0.47Rm, 0.7Rm, και 0.99Rm, χρησιµοποιήθηκαν για σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της 

παρούσας εργασίας (Κεφάλαιο 6).   

 

Επίσης στο εργαστήριο υπήρχαν διαθέσιµα δεδοµένα των σηµάτων που δίνουν τα µετρητικά 

όργανα για πειράµατα που έγιναν παλαιότερα στο ίδιο µοντέλο υδροστροβίλου για άλλες 

εργασίες. Κάποια από αυτά επεξεργαστήκανε και δηµιουργήθηκαν τα διαγράµµατα (Φ,Ψ), 

(Φ, η), και οι πλήρεις χάρτες. Τα διαγράµµατα και οι καµπύλες που παρήχθησαν µε αυτά τα 

δεδοµένα τάσεων ονοµάζονται στα επόµενα συνήθως µε τον δείκτη ή το συνθετικό “old”. Τα 

δεδοµένα αυτά έχουν αποκτηθεί κυρίως από τον υποψήφιο διδάκτορα Φώτη Σταµατέλο.  
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3  

Το µοντέλο του εργαστηρίου, το σύστηµα 

µέτρησης, και η πειραµατική διαδικασία  

Παρακάτω δίνονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του µοντέλου υδροστροβίλου του 

εργαστηρίου στο οποίο γίνανε τα πειράµατα. Στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες 

λεπτοµέρειες για τα µετρητικά όργανα και τις εξισώσεις βαθµονόµησής τους. Στο τέλος του 

κεφαλαίου αναφέρονται τα βασικά βήµατα της πειραµατικής διαδικασίας.  

 

3.1  Λειτουργικά χαρακτηριστικά του µοντέλου  

Το συγκεκριµένο µοντέλο αποτελείται από δύο ακροφύσια τα οποία τροφοδοτούνται από µια 

φυγοκεντρική, πολυβάθµια αντλία (Εικόνα 3.7) ισχύος 220kW µε τη βοήθεια της οποίας 

ανακυκλώνεται το εργαζόµενο µέσο (νερό) δια µέσου της 300 
� δεξαµενής του 

εργαστηρίου. Μια γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 75kW χρησιµοποιείται ως ηλεκτρική πέδη. 

Η παροχή η πίεση, η ροπή και η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα είναι οι µετρούµενες 

ποσότητες. Η πρόσοψη αποτελείται από διαφανή επιφάνεια, επιτρέποντας έτσι την 

παρατήρηση της ροής, και στην έξοδό της από τον δροµέα.  

 
 
 



 

Εικόνα 3.1   Μοντέλο υδροστροβίλου

 

Σχετικά µε την µετατόπιση της

• Μια  περιστροφή του

µετατοπίζει αυτή 2mm

• Επάνω ακροφύσιο: µέγιστος

40mm 

• Κατώτερο: µέγιστος αριθµός

 

Σηµείωση: Στα επόµενα η µια

συνήθως συµβολίζεται µε turns

Επίσης θα ισχύουν τα εξής: 

κλπ.  

 

Στην Εικόνα 3.2 φαίνεται η

σύνδεσης της ατράκτου του δροµέα

τρείς, της πίεσης της ροπής και

αριθµό µεταλλάκτες. Μια εκτε
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υδροστροβίλου Pelton του εργαστηρίου 

µετατόπιση της βελόνης των ακροφυσίων ισχύουν τα εξής :  

περιστροφή του χειριστηρίου του µηχανισµού προώθησης

mm. 

µέγιστος αριθµός περιστροφών = 20. Μέγιστη διαδροµή

µέγιστος αριθµός = 18. Μέγιστη διαδροµή = 36mm 

επόµενα η µια περιστροφή του χειριστηρίου του µηχανισµού

turns1, οι δύο µε turns2, και ούτω καθεξής.  

εξής: turns1 = 5.5% του συνολικού, turns2 = 11.1%, 

φαίνεται η πλάγια όψη του µοντέλου, επιτρέποντας την παρατήρηση

του δροµέα του µοντέλου µε αυτή της πέδης. Επίσης

ροπής και της ταχύτητας περιστροφής, από τους συνολικά

Μια εκτενέστερη περιγραφή γίνεται στην Παράγραφο 3.3. 

προώθησης της βελόνης, 

Μέγιστη διαδροµή = 20×2 = 

µηχανισµού προώθησης 

2 = 11.1%, turns3 = 16.7%, 

την παρατήρηση της 

Επίσης φαίνονται οι 

συνολικά τέσσερις τον 

αράγραφο 3.3.  



 

Εικόνα 3.2   Πλάγια Όψη. Πέδη και

 

Πίνακας 3.1 Λειτουργικά χαρακτηριστικά

Κανονική Παροχή (Flow Rate

Κανονικό Υδραυλικό Ύψος (

Κανονική Ταχύτητα Περιστροφής

speed)  

Μηχανική ισχύς (Mech. Power

∆ιάµετρος δροµέα (Rotor diameter

∆ιάµετρος δέσµης (Jet diameter

Αριθµός σκαφιδίων (Number of buckets) 

Ακροφύσια (Operating nozzles
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Πέδη και µοντέλο Pelton 

χαρακτηριστικά του µοντέλου του Pelton 

ate)  270,6 m3/h 

ψος (Net Head ) 129,6 m 

εριστροφής (Rotation 
1150 rpm 

Mech. Power)  ~80 KW 

Rotor diameter) 400 mm 

Jet diameter)  31 mm 

(Number of buckets)  22 

Operating nozzles) 1 / 2 
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3.2  Περισσότερες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες και 
διαστάσεις των σκαφιδίων   

 

Τα 22 σκαφίδια είναι κατασκευασµένα από χυτοσίδηρο τα οποία είναι στερεωµένα στη βάση 

του δροµέα υπό γωνία 10⁰ από την ακτινική κατεύθυνση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3. 

 

 

Εικόνα 3.3 Περισσότερες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες των σκαφιδίων 

  

Τα παραπάνω δίνονται για να µπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε 

άλλους γεωµετρικά όµοιους υδροστροβίλους.  

 

Επαναλαµβάνεται ότι το συγκεκριµένο µοντέλο δηµιουργήθηκε εξολοκλήρου στο 

εργαστήριο στα πλαίσια παλαιότερων εργασιών. Περαιτέρω ανάπτυξη θεµάτων σχετικών µε 

την κατασκευή του µοντέλου υπάρχουν στην ∆ιπλωµατική εργασία του Τουλκερίδη [21].  
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3.3  Το Μετρητικό Σύστηµα 

Στην συγκεκριµένη διπλωµατική το µετρητικό σύστηµα ήταν ήδη εγκατεστηµένο, 

ρυθµισµένο - βαθµονοµηµένο, και χρησιµοποιούνταν για διάφορα πειράµατα. Σε κάποιες 

περιπτώσεις χρειάστηκαν κάποιες ρυθµίσεις οι οποίες γίνανε σε συνεργασία µε το προσωπικό 

του εργαστηρίου. Στη συνέχεια αναφέρονται σύντοµα κάποια βασικά χαρακτηριστικά του. 

 

Τα βασικά µέρη (αυτά φαίνονται, κυρίως, στις δύο επόµενες Εικόνες 3.4 και 3.5) της 

πειραµατικής εγκατάστασης και του µετρητικού συστήµατος, είναι τα εξής:  

 

1. Υδροστρόβιλος µε τον ατέρµονα ρυθµίσεως του ανοίγµατος των ακροφυσίων,  

2. Πέδη - γεννήτρια,  

3. α) Ροπόµετρο, β) «γέφυρα- µικροϋπολογιστής» του ροπόµετρου 

4. Στροφόµετρο 

5. Μεταλλάκτης της πίεσης 

6. α) Παροχόµετρο, β) Πίνακες ελέγχου του πρώτου 

7. Ενδεικτικά όργανα επαλήθευσης 

8. α) Ηλεκτρονικός υπολογιστής, β) αναλογοψηφιακή κάρτα (DAQ Card) 

9. Αντλία µε τον ηλεκτροκινητήρα της 

10. ∆εξαµενή νερού 

11. Αίθουσα ελέγχου. 

Στην επόµενη Εικόνα 3.4 φαίνονται όλα τα όργανα που χρησιµοποιούνται για την απόκτηση 

των σηµάτων και την, σε πρώτο στάδιο, επεξεργασία τους. Από αυτά τα όργανα όσα 

χρησιµοποιούν την ένταση του ρεύµατος των σηµάτων (όπως το ενδεικτικό της πίεσης) είναι 

συνδεδεµένα σε σειρά, ενώ όσα χρησιµοποιούν την τάση σαν µετρούµενο µέγεθος είναι 

συνδεδεµένα παράλληλα. Ακόµη τα κόκκινα συνεχή βέλη δείχνουν τη ροή των σηµάτων από 

τους µεταλλάκτες έως τον Η/Υ.  



 

 

4. Μεταλλάκτης 

ταχύτητας 

περιστροφής 

3. α) Μ

 

 3. β) «Γέφυρα

ροπής 

 

Στροφές (RPM) Πίεση 

Ροπή      Παροχή

7. Όργανα ελέγχου - επαλήθευσης

Εικόνα 3.4  Η Βασική " Ροή" των Εξερχόµενων

 

22 

 
 

α) Μεταλλάκτης ροπής 5. Μεταλλάκτης της 

πίεσης 

 

 

«Γέφυρα» µεταλλάκτη 

 

 

 

 

 

 

      

      8. β) DAQ Card 

 

 

8. α

Παροχή 

επαλήθευσης    

των Εξερχόµενων, από τους Μεταλλάκτες, Σηµάτων 

 

6. α) Μεταλλάκτης 

παροχής 

 

6.β) Πίνακας 

παροχόµετρου 

 

8. α) Η/Υ εργαστηρίου 



 

Εικόνα 3.5  Μοντέλο του υδροστροβίλου

 

Στην Εικόνα 3.5 δείχνονται

περιστροφής της ατράκτου του

παροχής δεν φαίνεται σε αυτή
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υδροστροβίλου του εργαστηρίου και παρελκόµενα αυτού 

δείχνονται τα σηµεία µέτρησης των µεγεθών της πίεσης

ατράκτου του υδροστροβίλου, και της ροπής. Το σηµείο

σε αυτή την εικόνα (Αυτό δείχνεται στην Παράγραφο 3.5)

 

 

της πίεσης, ταχύτητας 

σηµείο µέτρησης της 

αράγραφο 3.5).  



 

 

Σηµείο Μέτρησης της 

Στατικής Πίεσης P,  

και υψοµετρική διαφορά 

του µεταλλάκτη αυτής και 

των οπών. 

 

Εικόνα 3.6 Πρόοψη του µοντέλου
η αίθουσα ελέγχου (11) 

 

Στην Εικόνα 3.6 δείχνεται µια

της στατικής πίεσης, και στο

ενδεικτικά όργανα των µετρήσεων

των δεδοµένων.  

 

Εικόνα 3.7 Πολυβάθµια φυγοκεντρική

πίεσης της αντλίας, δεξιά οι πίνακες
λυχνίες αλλαγής της περιοχής λειτουργίας

 

Η χρήση της αντλίας (Εικόνα

χρειάζεται ο υδροστρόβιλος για
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µοντέλου και σηµείο µέτρησης της πίεσης. Στο βάθος, αριστερά και

δείχνεται µια γενικότερη όψη από όπου διακρίνονται το σηµείο

στο βάθος η αίθουσα ελέγχου. Στην τελευταία

µετρήσεων και ο Η/Υ, µε τη βοήθεια του οποίου γίνεται

 

φυγοκεντρική αντλία. Στο κέντρο φαίνεται το µηχανικό µανόµετρο
πίνακες ελέγχου του συστήµατος του µέτρησης της παροχής

περιοχής λειτουργίας του.  

Εικόνα 3.7) είναι να δηµιουργεί «τεχνητό» υδραυλικό

υδροστρόβιλος για να λειτουργήσει.  

11 

 

αριστερά και πάνω φαίνεται 

το σηµείο µέτρησης 

τελευταία βρίσκονται τα 

ου γίνεται η απόκτηση 

µανόµετρο ένδειξης της 
παροχής και οι ενδεικτικές 

υδραυλικό ύψος που 



 

 

3.3.1 Μέτρηση της στατικής

Το σύστηµα µέτρησης της στατικής

περιλαµβάνει τον διαφορικό

κατασκευάστριας εταιρίας Ellison

ένα ψηφιακό όργανο ρύθµισης

κάρτα αναλογοψηφιακής µετατροπής

 

Εικόνα 3.8 ∆ιαφορικός Μεταλλάκτης

PR3200 

 

Ο ∆ιαφορικός Μεταλλάκτης Πίεσης

την διαφορά των στατικών 

συγκεκριµένα σε τάση V. Η αρχή

του δυναµικού στα άκρα µιας

αντίστασης αυτής από κάποια

(∆P) εξόδου (Vοlt) του οργάνου

κατασκευαστή. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά

δοκιµή του υδροστροβίλου δίνονται

 

Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικά του

“ellison sensors international”

model :  

output : 

Range : 
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στατικής πίεσης P 

της στατικής πίεσης P, στη θέση λίγο πριν τα ακροφύσια

διαφορικό µεταλλάκτη πίεσης (differential pressure 

Ellison µοντέλο PR3200 ο οποίος είναι συνδεδεµένος

ρύθµισης και ένδειξης (Εικόνα 3.9) και αυτό είναι συνδεδεµένο

αναλογοψηφιακής µετατροπής. 

 

 

Μεταλλάκτης Πίεσης Εικόνα 3.9 Ενδεικτικό Ψηφιακό Όργανο

Μεταλλάκτης Πίεσης είναι το όργανο εκείνο (Εικόνα 3.8) το οποίο

στατικών πιέσεων ∆P µεταξύ δύο σηµείων σε ηλεκτρικό

 V. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στο φαινόµενο

άκρα µιας αντίστασης γέφυρας Wheatstone, κατά την παραµόρφωση

κάποια εφαρµοζόµενη δύναµη (διαφορά πίεσης). Η

του οργάνου είναι γραµµική η δε σταθερά της δίνεται

τεχνικά χαρακτηριστικά του µεταλλάκτη που χρησιµοποιήθηκε

υ δίνονται στον επόµενο πίνακα.  

Χαρακτηριστικά του µεταλλάκτη πίεσης 

“ellison sensors international”  

PR3200 

4-20mA 

0-20bar 

ακροφύσια (Εικόνα 3.6), 

 transducer) της 

συνδεδεµένος εν σειρά µε 

είναι συνδεδεµένο µε την 

 

Ψηφιακό Όργανο της πίεσης 

το οποίο µετατρέπει 

ηλεκτρικό µέγεθος και 

φαινόµενο της µεταβολής 

την παραµόρφωση της 

πίεσης). Η σχέση εισόδου 

της δίνεται από τον 

χρησιµοποιήθηκε κατά την 



 

3.3.2 Μέτρηση της ροπής

H στρεπτική ροπή στην άτρακτο

παραµόρφωσης (µεταλλάκτης

υδροστροβίλου και της ατράκτου

άτρακτο της πέδης επιτυγχάνεται

φαίνεται στην επόµενη Εικόνα

 

 Εικόνα 3.10 Μεταλλάκτης ροπής

 

Το όλο σύστηµα µέτρησης της

που συνδέεται µε τον µεταλλάκτη

 

3.3.2.1 Μεταλλάκτης ροπής

Αποτελείται από ένα τµήµα

αντιστάσεις παραµόρφωσης (µηκυν

τοποθετηµένες στην επιφάνεια

και έχουν συνδεθεί έτσι ώστε

τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αµελητέα

και αξονικών φορτίων που εµφανίζονται

αντιστάσεων παραµόρφωσης

µέσω συλλέκτη από βούρτσες

δακτύλιοι ολίσθησης και οι µη

των αντιστάσεων παραµόρφωσης

συσκευή ανάγνωσης. 
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ροπής (Torque) 

άτρακτο του υδροστροβίλου µετράται µε ένα ροπόµετρο

µεταλλάκτης ροπής), που προσαρµόζεται µεταξύ κινητήριας

ατράκτου της πέδης-γεννήτριας. Η σύνδεση του ροποµέτρου

επιτυγχάνεται µε την χρήση δύο οµοίων συνδέσµων (

ικόνα 3.10. 

 

ροπής και σύνδεσµοι 

 

Εικόνα 3.11 Πρόσθια όψη 
του διαµορφωτή σήµατος 

∆ιακόπτης

εύρους

 

µέτρησης της ροπής περιλαµβάνει και διαµορφωτή σήµατος

µεταλλάκτη της ροπής. 

ροπής (Torque Transducer). 

τµήµα περιστρεφόµενης ατράκτου στην οποία έχουν

παραµόρφωσης (µηκυνσιόµετρα ηλεκτρικής αντίστασης). Οι 4 αντιστάσεις

επιφάνεια του άξονα υπό γωνία 45 ως προς τον περιστρεφόµενο

ι ώστε να δηµιουργούν ένα κύκλωµα γέφυρας Wheatstone

επιτυγχάνεται η αµελητέα επίδραση, στη µέτρηση της ροπής, πιθανών

που εµφανίζονται κατά την λειτουργία του συστήµατος

παραµόρφωσης συνδέεται µε τους δακτυλίους ολίσθησης κράµατος

βούρτσες καρβιδίου του αργύρου για ελάχιστη αντίσταση

και οι µη περιστρεφόµενες βούρτσες παρέχουν τη διέγερση

αραµόρφωσης και την οδήγηση της εξόδου της γέφυρας

ροπόµετρο ελαστικής 

κινητήριας ατράκτου του 

του ροποµέτρου µε την 

συνδέσµων (κόπλερς) όπως 

∆ιακόπτης επιλογής 

εύρους 

σήµατος (Εικόνα 3.11), 

έχουν επικολληθεί 4 

Οι 4 αντιστάσεις είναι 

περιστρεφόµενο άξονα 

Wheatstone. Με τον 

πιθανών καµπτικών 

συστήµατος. Η γέφυρα των 

ολίσθησης κράµατος αργύρου 

αντίσταση επαφής. Οι 

διέγερση στη γέφυρα 

γέφυρας σε εξωτερική 
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Η περιστρεφόµενη άτρακτος, κατά την λειτουργία του υδροστροβίλου, φορτίζεται σε στρέψη 

και το τµήµα του όπου έχουν επικολληθεί οι 4 αντιστάσεις παραµόρφωσης, υπόκειται σε 

στρεπτική παραµόρφωση ανάλογη του στρεπτικού φορτίου που ασκείται. Η στρεπτική 

παραµόρφωση προκαλεί αντίστοιχα µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης των 4 αντιστάσεων 

µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ανάλογη µεταβολή στην έξοδο της γέφυρας. Ο µεταλλάκτης 

που χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζεται εγκατεστηµένος στην Εικόνα 3.10. Τα βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά του φαίνονται στον Πίνακα 3.3 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 3.3 Χαρακτηριστικά του µεταλλάκτη ροπής 

Κατασκευαστής KYOWA 

Τύπος  TP-50KMA 

  

Αντίσταση Γέφυρας Είσοδος 348,8Ω 

Έξοδος 350Ω 

Ευαισθησία 1,5mV/V(Τάση εξόδου ανά Volt τάσης 

διέγερσης γέφυρας) 

Μέγιστη Τάση Γέφυρας 15V AC ή DC 

Φορτίο 52kgf*m 

Υπερφόρτωση 20% του ονοµαστικού φορτίου 

Σταθερά αναλογίας 0,01667kgf*m/1,0*10-6 strain 

Υστέρηση και Nonlinearity 0,03% R.O 

 

3.3.2.2 ∆ιαµορφωτής σήµατος (Signal Cοnditiοner). 

Πρόκειται για µία συσκευή ενίσχυσης δυναµικής παραµόρφωσης (dynamic strain amplifier). 

Αυτή διαθέτει κυκλώµατα ενίσχυσης και κυκλώµατα φίλτρου και παρουσιάζεται στην Εικόνα 

3.11. Πριν την λειτουργία της συσκευής ιδιαίτερη προσοχή  πρέπει να δίνεται στα εξής: 

– Συνθήκες λειτουργίας: Η θερµοκρασιακή περιοχή λειτουργίας του διαµορφωτή είναι 

–10 έως 50οC. Η υγρασία περιβάλλοντος πρέπει να περιορίζεται στο 85%. Η σκόνη 

επιδρά αρνητικά στα κυκλώµατα του διαµορφωτή. Κατά τη λειτουργία θα πρέπει ο 

διαµορφωτής να στηρίζεται σταθερά, χωρίς εξωτερικούς κραδασµούς οι οποίοι 

επιφέρουν αλλοίωση των µετρήσεων. Τέλος ο διαµορφωτής πρέπει να είναι 

γειωµένος. 
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– Κατά το άνοιγµα του διακόπτη τροφοδοσίας ο διακόπτης επιλογής εύρους (Range) 

πρέπει να βρίσκεται στην θέση [ΟFF], ώστε η συνδεδεµένη, στην έξοδο του 

διαµορφωτή, συσκευή να µην δεχθεί υπερβολικά µεγάλο σήµα. 

– Η προθέρµανση του διαµορφωτή πρέπει να διαρκέσει τουλάχιστον 10min έτσι ώστε 

να εξασφαλιστεί σταθερή λειτουργία της συσκευής και κατά συνέπεια η αξιοπιστία 

των αποτελεσµάτων των µετρήσεων. 

 

3.3.3 Μέτρηση παροχής (Flow Rate) 

Υπάρχουν δυο µεγάλες κατηγορίες µεθόδων για τη µέτρηση της παροχής, οι βασικές µέθοδοι 

και οι δευτερεύουσες µέθοδοι. Στις µεν πρώτες, για την  εύρεση της παροχής µετριούνται 

θεµελιώδη µεγέθη όπως η µάζα και χρόνος. Τέτοιες µέθοδοι είναι η ογκοµετρική µέθοδος, η 

µέθοδος βάρους και η µέθοδος κινητής οθόνης. 

Πρόκειται περί µεθόδων µεγάλης ακρίβειας που εµφανίζουν όµως άλλα µειονεκτήµατα όπως 

µεγάλη χρονική διάρκεια της µέτρησης, δύσκολη µετακίνηση των µετρητικών οργάνων, 

καθιστώντας τις δευτερεύουσες µεθόδους πιο προσιτές και εύχρηστες στην περίπτωση 

εργαστηριακών δοκίµων. 

 

3.3.3.1 ∆ευτερεύουσες Μέθοδοι  

Σε αυτές αυτό που µετριέται είναι ένα µέγεθος (όχι θεµελιώδες) και µε δεδοµένη την σχέση 

του µεγέθους αυτού µε την παροχή εκτιµάται η δεύτερη. Λόγω του ότι απαιτείται µεγάλη 

ακρίβεια είναι απαραίτητο να πραγµατοποιείται βαθµονόµηση της µετρητικής συσκευής µε 

κάποια από τις βασικές µεθόδους. Ως δευτερεύουσες µέθοδοι επιγραµµατικά αναφέρονται οι 

εξής: µέθοδος µέτρησης της ταχύτητας του ρευστού µε σωλήνα Pitot, µέθοδος µέτρησης 

διαφορικής πίεσης, µέθοδοι που χρησιµοποιούν διαφόρων τύπων παροχόµετρα 

(ηλεκτροµαγνητικά, ακουστικά, µε πτερωτή). 

 

3.3.3.2 Περιγραφή της διάταξης µέτρησης παροχής 

Κατά τη διάρκεια των δοκιµών του µοντέλου υδροστροβίλου Pelton η µετρητική διάταξη της 

παροχής που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένα ηλεκτροµαγνητικό παροχόµετρο (Εικόνα 3.12 δεξιά) 

ονοµαστικής διαµέτρου D=400mm, σε συνδυασµό µε τον µετατροπέα (Εικόνα 3.12 

αριστερά) “Veriflux Series 2-2 Μodel VCC- ΤWΟ RANGE”. Η κατασκευάστρια εταιρεία 

του οργάνου είναι η “Kent Process Control Limited”. Πρόκειται για ένα παροχόµετρο µε δύο 



 

κλίµακες µέτρησης, µία για χαµηλή

(δεν υπάρχουν δεδοµένα)m3/h 

 

 

Εικόνα 3.12 Μετατροπέας (αριστερά

 

Στον µετατροπέα είναι εγκατεστηµένο

ηλεκτροµαγνητικού σήµατος

του µετατροπέα βρίσκεται το

λυχνίες µετάβασης από την µία

 

3.3.3.3 Η λειτουργία της όλης

Το παροχόµετρο στέλνει ένα σήµα

ροή του νερού διαµέσου του

µετατροπέας δέχεται το σήµα

σήµα εξόδου συνεχούς ρεύµατος

ροής στην διατοµή ονοµαστικής

κατάστασης είναι συνδεδεµένος

εναλλασσόµενο σήµα ανάδρασης

σήµατος εναλλασσόµενης έντασης

συνεχούς ρεύµατος. Αυτό που

και έτσι παραµένει απρόσβλητο

επιλογή της κλίµακας µέτρησης

ξεκινά τη µέτρηση στην χαµηλή

95m3/hr) µεταβαίνει στην υψηλή

λαµβάνεται από το πίσω µέρος

συσκευή αναλογοψηφιακής µετατροπής

Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια

να προθερµαίνεται τουλάχιστον
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για χαµηλή παροχή από 0-95m3/h και µία για υψηλή παροχή

/h ενώ το σήµα εξόδου είναι συνεχές ρεύµα έντασης

 

αριστερά) και µεταλλάκτης της παροχής (δεξιά) 

εγκατεστηµένο το κύκλωµα µετατροπής σε συνεχές

σήµατος, που παράγεται στον µεταλλάκτη της παροχής

βρίσκεται το αµπερόµετρο, οι διακόπτες λειτουργίας ON-OFF, 

την µία κλίµακα µέτρησης στην άλλη. 

της όλης διάταξης µέτρησης της παροχής 

στέλνει ένα σήµα εναλλασσόµενης τάσης V, η οποία δηµιου

διαµέσου του, και ένα σήµα εναλλασσόµενης  έντασης Ι στον µετατροπέα

σήµα τάσης V και το σήµα έντασης Ι και µετατρέπει το

ρεύµατος, το οποίο είναι ακριβώς ανάλογο µε τη µέση

ονοµαστικής διαµέτρου D=400mm. Ένας πολλαπλασιαστής

συνδεδεµένος εν σειρά µε το σήµα εξόδου συνεχούς ρεύµατος

ανάδρασης το οποίο είναι ακριβώς ανάλογο µε το

εναλλασσόµενης έντασης Ι (που στέλνει το παροχόµετρο) επί το σήµα

Αυτό που επιτυγχάνεται είναι το ότι το σύστηµα είναι κλειστού

απρόσβλητο στις µεταβολές της τάσης τροφοδοσίας ή τη

µέτρησης γίνεται αυτόµατα µε τη βοήθεια ενός ρελέ

στην χαµηλή κλίµακα και καθώς αυξάνει η παροχή (µεγαλύτερη

στην υψηλή κλίµακα. Το τελικό σήµα εξόδου του

µέρος του και, µε χρήση κατάλληλου καλωδίου, µεταφέρεται

αναλογοψηφιακής µετατροπής.  

τη διάρκεια των πειραµάτων ο µετατροπέας του παροχοµέτρου

τουλάχιστον για 30 λεπτά. 

υψηλή παροχή από 95-

έντασης 4mA-20mA. 

συνεχές ρεύµα του 

παροχής. Στην πρόσοψη 

OFF, οι ενδεικτικές 

δηµιουργείται από την 

στον µετατροπέα.  Ο 

µετατρέπει το λόγο τους σε 

τη µέση ταχύτητα της 

πολλαπλασιαστής µόνιµης 

ρεύµατος και δίνει ένα 

µε το γινόµενο του 

το σήµα εξόδου του 

είναι κλειστού βρόχου 

ή της συχνότητας. Η 

ενός ρελέ. Το σύστηµα 

παροχή (µεγαλύτερη των 

εξόδου του µετατροπέα 

καλωδίου, µεταφέρεται στην 

παροχοµέτρου έπρεπε 



 

 

3.3.4 Μέτρηση της ταχύτητας

Η ταχύτητα περιστροφής µετράτε

άτρακτο του δροµέα του 

σιδηροµαγνητικό υλικό (12 

στερεωµένος σε σταθερή βάση

στην περιοχή εντοπισµού και

προηγούµενοι κοχλίες για 

ηλεκτρονικό κύκλωµα που µετατρέπει

παραµένει σταθερή) τάση. Τέλος

κατάλληλη εξίσωση βαθµονόµησης

ένδειξη ταχύτητας περιστροφής

 
Κεφαλές Μικρών Κοχλιών 

 

 Σταθερή βάση 

Εικόνα 3.13 Μεταλλάκτης της ταχύτητας
και χαρακτηριστικά του µεταλλάκτη
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ταχύτητας περιστροφής (RPM) 

περιστροφής µετράτε µέσω ηλεκτρονικού συστήµατος µέτρησης

του Pelton είναι στερεωµένος ένας δίσκος που φέρει

12 µικρούς κοχλίες, Εικόνα 3.13). Ο µεταλλάκτης

σταθερή βάση. Κατά την περιστροφή του δίσκου οι κοχλίες

εντοπισµού και ο µεταλλάκτης στέλνει τόσους παλµούς

για µια περιστροφή. Στη συνέχεια οι παλµοί 

που µετατρέπει αυτούς σε σταθερή (αν η ταχύτητα

Τέλος η τάση αυτή εισέρχεται στην αναλογοψηφιακή

βαθµονόµησης (επόµενη παράγραφος 3.4) η τάση 

περιστροφής.  

Efector -

Μοντέλο 43005

Περιοχή Λειτουργίας -

U 10

Ρεύµα Τροφοδοσίας 250 

 

της ταχύτητας περιστροφής, δίσκος µεταφοράς του σιδηροµαγνητικού
µεταλλάκτη 

 

µέτρησης παλµών. Στην 

που φέρει πάνω του 

µεταλλάκτης είναι 

κοχλίες πλησιάζουν 

παλµούς όσοι και οι 

παλµοί εισέρχονται σε 

ταχύτητα περιστροφής 

αναλογοψηφιακή κάρτα. Με 

τάση µετατρέπεται σε 

- 

43005-ANKG 

- 

10-55V DC 

250 mA 

σιδηροµαγνητικού υλικού, 
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3.4 Εξισώσεις µετατροπής τάσεων-ενδείξεων-σηµάτων 
µετρητικών οργάνων σε φυσικά µεγέθη (Εξισώσεις 
βαθµονοµήσεως, Scale-Calibration equations)  

 

Με χρήση των παρακάτω εξισώσεων µπορούν να µετατραπούν τα σήµατα του µετρητικού 

συστήµατος στα µεγέθη πίεσης, ταχύτητας περιστροφής του δροµέα του µοντέλου, 

διακινούµενης παροχής, και ροπής της ατράκτου του υδροστροβίλου. 

 

� Πίεση P: 

 

P �mΣΥ�  � 2 · 10,1937 · %V_Pressure, - 0,6  
 

όπου: (V_Pressure) η ένδειξη της πίεσης. 

Ο όρος 0.6 είναι η υψοµετρική διαφορά του µεταλλάκτη της πίεσης από τις οπές µέτρησης 

της τελευταίας (Εικόνα 3.6) 

 

 

� Στροφές Pelton: 

 

RPM � 180,14 · %�345, - 0,2976 

 

όπου   �345, η ένδειξη του στροφόµετρου της ατράκτου του Pelton 

 

� Παροχή, Q:       

 

Το χρησιµοποιηθέν παροχόµετρο είχε δυο περιοχές λειτουργίας (όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως στην Παράγραφο 3.3.3), µια χαµηλών παροχών (Low Range Flow) και µια 

υψηλών παροχών (High Range Flow) 

 

Low Range: 

6789 :
�
; < � 25,054 · �>?@A%�87BC, - 23,59 
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High Range:  

 

6789 :
�
; < � 111,48 · �>?@A%�87BC, - 107,05 

 

� Κινητήρια ροπή που αναπτύσσεται στην άτρακτο του υδροστροβίλου: 

 

Torque�kpm� � 11,518 · �I@JKLM%�87BC, - 0,0824 

 

Οι εξισώσεις βαθµονόµησης δηµιουργηθήκαν σε προηγούµενες εργασίες (επιπλέον στοιχεία 

για αυτές δεν υπάρχουν), στο συγκεκριµένο µετρητικό σύστηµα, παράλληλα και µε άλλα 

πειράµατα που χρησιµοποιούσανε τα ίδια όργανα. 

Η µόνη που ελέγχθηκε ήταν αυτή των στροφών της ατράκτου του υδροστροβίλου. Για τον 

έλεγχο αποκτήθηκαν τα παρακάτω (Πίνακας 3.4) τρία σηµεία (γνωρίζοντας ότι η εξίσωση της 

βαθµονόµησης είναι  ~ ευθεία), τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την εύρεση της εξίσωσης της 

ευθείας της µετατροπής της τάσης [V_RPM (volts)] του συστήµατος του στροφόµετρου σε 

στροφές ανά λεπτό (RPM). 

 

Πίνακας 3.4 Σήµατα και φυσικά µεγέθη της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα του υδροστρόβιλου 

V_RPM RPM 

3,8876 700 

5,7303 1032 

0,0016 0 

 

Η 1η στήλη διαβαζόταν από  την ένδειξη της τάσης που εµφανιζόταν στο αντίστοιχο 

ενδεικτικό του προγράµµατος που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Η 2η 

στήλη από το στροφόµετρο επαλήθευσης, Εικόνα 3.15, το οποίο ήταν βαθµονοµηµένο.  
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Εικόνα 3.14 Καµπύλη (γραµµή τάσης), και εξίσωση, βαθµονόµησης της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα 
του υδροστρόβιλου 

 

Σηµείωση: Γραµµή τάσης ονοµάζεται η καµπύλη προσέγγισης που υπολογίζει το πρόγραµµα 

EXCEL, που δηµιουργήθηκε για να κάνει αυτή την εργασία. 

 

 

 

Εικόνα 3.15  Στροφόµετρο και οθόνη του Η/Υ του εργαστηρίου 
κατά την εργασία ελέγχου της εξίσωσης βαθµονόµησης της 
ταχύτητας περιστροφής του δροµέα του υδροστροβίλου 

 

Ένδειξη της τάσης που επικρατεί 

στην είσοδο του στροφόµετρου 

επαλήθευσης στην οθόνη του 

προγράµµατος που δηµιουργήθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας, το οποίο σε αυτή την 

περίπτωση χρησιµοποιείται ως 

βολτόµετρο 

 

Στον παραπάνω έλεγχο, της εξίσωσης της ταχύτητας περιστροφής του Pelton, ο Η/Υ 

χρησιµοποιήθηκε ως βολτόµετρο, και το στροφόµετρο επαλήθευσης ως πρότυπο όργανο 

µέτρησης της ταχύτητας περιστροφής της ατράκτου του δροµέα του υδροστροβίλου. Επίσης 

τα δυο παραπάνω όργανα, Εικόνα 3.15, είναι συνδεδεµένα παράλληλα. Αναµενόµενο αφού 

µετράνε τάση. 

 

y = 180,14x - 0,2976

R² = 1

0
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3.5 Το κύκλωµα του υγρού της πειραµατικής διάταξης και η 
χωροθέτηση των µεταλλακτών 

 

Στην επόµενη εικόνα φαίνονται, ποιοτικά, τα σηµεία όπου είναι τοποθετηµένοι οι τέσσερις 

µεταλλάκτες των: πίεσης λίγο πριν τα ακροφύσια, ταχύτητας περιστροφής του δροµέα, 

διακινούµενης παροχής, και ροπής. Επίσης φαίνονται, ποιοτικά και οι συνδέσεις των 

σωληνώσεων κυκλοφορίας του υγρού. Έχει παραληφθεί η δεξαµενή.  

 

 

 

 

Εικόνα 3.16 Το κύκλωµα των σωληνώσεων και η χωροθέτηση των µεταλλακτών της πειραµατικής 
διάταξης 

 

 

3.6  ∆ιαδικασία εκτέλεσης των πειραµάτων  

Χρησιµοποιηθήκανε δύο βασικοί τρόποι για την εργαστηριακή µελέτη (χάραξη 

διαγραµµάτων αδιάστατων παραµέτρων) του µοντέλου υδροστροβίλου του εργαστηρίου. Ο 

ένας µεταβάλλοντας το διαθέσιµο υδραυλικό ύψος του υδροστροβίλου, κρατώντας σταθερή 



 

την ταχύτητα περιστροφής αυτού

µεταβάλλοντας την ταχύτητα

διαθέσιµη υδραυλική πτώση

 

3.6.1 Πειράµατα Σταθερών

αντλίας - µεταβλητό

Η όλη διαδικασία χειρισµών

Σταµατέλου, έτσι στην συνέχεια

της παρούσας διπλωµατικής

δεδοµένων µέσω του Η/Υ.  

 

1.  Χειριστήριο µεταβολής των
της αντλίας 

Εικόνα 3.17  Πίνακες ελέγχου της

 

Εικόνα 3.18 Χειριστήρια ρύθµισης

 

3. Χειριστήριο µηχανισµού προώθησης

4. Χειριστήριο µηχανισµού προώθησης
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περιστροφής αυτού και ο άλλος κάνοντας τα αντίθετα από τον

ταχύτητα περιστροφής του δροµέα του µοντέλου υπό

πτώση.  

Σταθερών Στροφών Υδροστροβίλου (Μεταβλητές στροφές

µεταβλητό διαθέσιµο υδραυλικό ύψος)  

χειρισµών έγινε µε τη βοήθεια του υποψήφιου διδάκτορα

συνέχεια αναφέρονται µόνον µερικά βασικά βήµατα. Ο

διπλωµατικής ασχολήθηκε κυρίως µε τους χειρισµούς της απόκτη

 

µεταβολής των στροφών 2. Χειριστήριο µεταβολής των στροφών
υδροστροβίλου 

ελέγχου της αντλίας (αριστερά) και του υδροστροβίλου (δεξιά) 

ρύθµισης του ανοίγµατος 

προώθησης της βελόνης του ανώτερου ακροφυσίου

  

προώθησης της βελόνης του κατώτερου ακροφυσίου

από τον πρώτο, δηλαδή 

µοντέλου υπό σταθερή την 

Μεταβλητές στροφές της 

διδάκτορα, κυρίου Φώτη 

βήµατα. Ο «συγγραφέας» 

της απόκτησης των 

 

των στροφών του 

ακροφυσίου 

ακροφυσίου 
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Αρχικά Βήµατα: 

I. Ενεργοποίηση όλων των πινάκων τροφοδοσίας και ελέγχου των, κινητήρα αντλίας, 

πέδη υδροστροβίλου, συστήµατα ψύξεως και λίπανσης των δυο προηγούµενων, 

παροχόµετρου 

II.  Αναµονή για την προθέρµανση των παραπάνω (έως και 30 λεπτά) 

III.  Ενεργοποίηση του Η/Υ και των οργάνων επαλήθευσης 

IV.  Έλεγχος στις διάφορες συνδέσεις των αγωγών µεταφοράς των ηλεκτρικών σηµάτων  

V. Ρύθµιση της βελόνης των ακροφυσίων στην επιθυµητή (συνήθως για την αρχή 5.5% 

ή µια περιστροφή του χειριστηρίου, Εικόνα 3.18)  

VI.  Εκκίνηση του υδροστροβίλου και ρύθµιση των στροφών του στις επιθυµητές, πχ στις 

700RPM (Από τα χειριστήρια που φαίνονται στην Εικόνα 3.17) 

VII.  Εκκίνηση της αντλίας και σταθεροποίηση στις αρχικές στροφές, συνήθως 700RPM 

για το πρώτο άνοιγµα 

VIII.  Έλεγχος από την διαφανή πρόοψη του υδροστροβίλου για τυχόν παρεµπόδιση της 

δέσµης από διάφορα αντικείµενα. Αν διαπιστωθεί κάτι αυξάνεται το άνοιγµα έως 

ότου ξεµπλοκαριστεί το σύστηµα, και έπειτα ρυθµίζεται στην επιθυµητή θέση. 

IX.  Έλεγχος για είσοδο αέρα, ή άλλων ξένων αντικειµένων που µπορεί να 

δηµιουργήσουν πρόβληµα, στο κύκλωµα του µεταλλάκτη της πίεσης. Αν διαπιστωθεί 

αέρας γίνεται εξαέρωση (αν διαπιστωθούν άλλα υλικά κρίνεται επί τόπου η επόµενη 

κίνηση). 

Βήµατα που επαναλαµβάνονται για κάθε άνοιγµα: 

I. Εφόσον σταθεροποιηθεί το σύστηµα στο τρέχον σηµείο λειτουργίας (~8-10 sec δείτε 

στην επόµενη Εικόνα 3.19), µετά από µια αλλαγή των στροφών της αντλίας, 

αποθηκεύονται τα σήµατα που εισέρχονται στον Η/Υ, 

II.  Έπειτα αυξάνονται οι στροφές της αντλίας, τόσο όσο το βήµα που έχει αποφασιστεί 

συνήθως 100RPM, και περιµένουµε πάλι άλλα 10sec για την σταθεροποίηση, 

III.  Και αποθηκεύεται το επόµενο σηµείο λειτουργίας 

 

Τα παραπάνω τρία βήµατα επαναλαµβάνονται έως ότου να ολοκληρωθεί το 1ο τεστ για το 1ο 

άνοιγµα. Συνήθως όταν η πίεση της αντλίας πλησιάσει τα 11-12bar. 

Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία απενεργοποιούνται όλα τα συστήµατα που τέθηκαν σε 

λειτουργία, αφού αποθηκευτούν τα αποκτηθέντα δεδοµένα, και στον Η/Υ του δοκιµαστηρίου 

και σε εξωτερικές µονάδες αποθήκευσης για την µετέπειτα επεξεργασία.  

  



 

Έναρξη αλλαγής στροφών αντλίας

Εικόνα 3.19  Χρονικό διάστηµα ( ~2022 
για να σταθεροποιηθεί στο εκάστοτε

 

Επισηµάνσεις:  

1. Οι µονάδες του οριζόντιου

2. Οι µεγάλες τιµές πχ

συγκεκριµένη Εικόνα

πειράµατα κατά την διάρκεια

 

3.6.2 Πειράµατα Σταθερού

στροφές του µοντέλου

Σε αυτά τα πειράµατα εκτελούνται

µεταβάλλονται οι στροφές του

σταθερές (Σταθερό ∆ιαθέσιµο
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στροφών αντλίας Τέλος της αλλαγής 

 

( ~2022 – 2012 = 10 sec) που χρειάζεται το σύστηµα αντλίας
εκάστοτε σηµείο λειτουργίας 

οριζόντιου άξονα του χρόνου είναι σε sec. 

τιµές πχ 2005, 2007, κλπ δεν πρέπει να φαίνονται παράξενες

ικόνα 3.19 αποκτήθηκε εφόσον είχαν γίνει προηγουµένως

την διάρκεια των οποίων το πρόγραµµα δεν σταµάτησε

Σταθερού ∆ιαθέσιµου Υδραυλικού Ύψους (Μεταβλητές

µοντέλου) 

εκτελούνται τα ίδια βήµατα µε τη µόνη διαφορά

στροφές του υδροστροβίλου ενώ οι στροφές της αντλίας

∆ιαθέσιµο Υδραυλικό ∆ιαθέσιµο Ύψος, Η).  

 

αντλίας- υδροστροβίλου 

παράξενες διότι η 

προηγουµένως άλλα 

µάτησε να µετρά.  

Μεταβλητές οι 

διαφορά ότι σε αυτά 

αντλίας διατηρούνται 
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4  

Χρησιµοποιηθείσες Εξισώσεις και µερικά σχόλια 

Παρακάτω παρατίθενται οι τύποι των εξισώσεων που χρησιµοποιήθηκαν στους διάφορους 

υπολογισµούς. Επίσης, όπου κρίθηκε απαραίτητο, υπάρχει η σχετική θεωρία και κάποια 

σχόλια πάνω σε αυτή.  

 

 

4.1  Εξισώσεις Υπολογισµού Φυσικών Μεγεθών 

 

� Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα του υδροστροβίλου Pelton : 

 

N � 2OP60  

 

όπου: ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σε %JQRSTU ,,  

 n η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα σε (RPM) 
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� Γραµµική ταχύτητα περιστροφής του δροµέα του υδροστροβίλου στη µέση διάµετρο 

VW : 

 

X � NVW2 � N0.2   
 

όπου: u η γραµµική ταχύτητα περιστροφής σε Z�[ \,  

 VW � 0.4 η µέση διάµετρος σε (m) 

 

� Μέση ταχύτητα του ρευστού στην διατοµή µέτρησης της παροχής: (η παρακάτω 

εξίσωση και ο συντελεστής d= 0.1063 εξαρτάται από το παροχόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε) 

]M � 4^O_W3600    
 

όπου: Q η διακινούµενη παροχή σε %�`
a ,, 

 ]M η µέση ταχύτητα του ρευστού σε %�[ ,,  

 ο όρος 3600 χρησιµοποιείται για την µετατροπή των µονάδων της παροχής  

 

� ∆ιαθέσιµο υδραυλικό ύψος, που στην περίπτωση της εργαστηριακής µελέτης 

µοντέλων δηµιουργείται µε την λειτουργία αντλίας : 

 

b � c d ]MW2e 

 

όπου: Η το διαθέσιµο υδραυλικό ύψος σε %
fg, 

 P η στατική πίεση σε %
fg, λίγο πριν τη διακλάδωση των ακροφυσίων (το σηµείο 

 µέτρησης αυτής φαίνεται στην Εικόνα 3.6),  

 g = 9.81 
�[h η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
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� Μηχανική ισχύς στην άτρακτο σύνδεσης του δροµέα του υδροστροβίλου µε την πέδη-

γεννήτρια είναι: 

 

�� � i8jkXl Ne1000 

 

όπου: �� η µηχανική ισχύς σε %m�,, 

 Torque η ροπή που αναπτύσσεται στην άτρακτο του υδροστροβίλου σε %no
, 

 

� ∆ιαθέσιµη υδραυλική ισχύς, �p σε %m�,, του διακινούµενου ασυµπίεστου ρευστού : 

 

�p � qer^3600 · 1000 

 

όπου: ρ η πυκνότητα του νερού σε ZstJ�` \, η οποία εξαρτάται από την θερµοκρασία του 

τελευταίου. Για πειράµατα που γίνανε τον 12ο µήνα του 2008 θεωρήθηκε ρ=999.5 για 

θ=11⁰C, σε αυτά των µηνών 5ου – 6ου  του 2009 ρ=996.3 (θ=28 ⁰C), και για τον 7ο 2009 

ρ=995.7 (θ=30⁰C).  

 

 

Εικόνα 4.1 Μονογραµµικό διάγραµµα δροµέα Pelton 

 

 Στην Εικόνα 4.1 ισχύουν τα εξής:  

 v � �w η µέση ταχύτητα της δέσµης, p=P, h=H.  

Λεπτοµέρειες για τα τρίγωνα ταχυτήτων υπάρχουν στα επόµενα (Παράγραφος 4.3). 

 

Η ροή διά µέσου της µηχανής και η λειτουργία της µηχανής δεν είναι απαλλαγµένη απωλειών 

οι οποίες έχουν ως τελικό αποτέλεσµα την µειωµένη αξιοποίηση της διαθέσιµης στην µηχανή 

υδραυλικής ενέργειας. Για τον λόγο αυτό η παραγόµενη µηχανική ισχύς �� είναι µικρότερη 
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από την διαθέσιµη υδραυλική ισχύ �p. Η διαφορά x� � %�p - ��, είναι ίση µε το άθροισµα 

των διαφόρων απωλειών και οι οποίες διακρίνονται σε υδραυλικές, ογκοµετρικές, και 

µηχανικές. Στη συνέχεια έχουµε τον ορισµό του ολικού βαθµού απόδοσης. 

 

� Ολικός βαθµός απόδοσης (Overall Efficiency) 

 

y � ��%m9,zp%m9,  

 

όπου: Nm η παραγόµενη ισχύς σε kW και 

 Ni η διαθέσιµη υδραυλική ισχύς επίσης σε kW 

 

4.2 Λίγα λόγια για τους βαθµούς απόδοσης  

1. Ο υδραυλικός βαθµός, ya, απόδοσης ορίζεται ως ο λόγος της ανά µονάδας µάζας 

ενέργειας του υγρού που µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια από τον δροµέα, δηλαδή 

η rL, προς την διαθέσιµη υδραυλική πτώση Η.  

 

ya � bLb  

 

όπου rL � r - x;{MQ - |}hWt ,  

µε x;{MQ συµβολίζονται οι υδραυλικές απώλειες και 
|}hWt η κινητική ενέργεια στην διατοµή 

εξόδου που διαφεύγει της ενεργειακής µετατροπής.  

 

Οι υδραυλικές απώλειες x;{MQ εξαρτώνται από το σηµείο λειτουργίας και γενικά ισχύει:  

 

x;{ � ~^W 

 

στην οποία ο συντελεστής ζ είναι σταθερός για την περιοχή της πλήρως τυρβώδους ροής και 

αυξάνεται όσο µειώνεται η τιµή του αριθµού Reynolds της ροής στην µεταβατική και στρωτή 

περιοχή της ροής.  
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Για τον λόγο αυτό, όσο αυξάνεται το µέγεθος της µηχανής αυξάνεται και ο υδραυλικός 

βαθµός απόδοσης (µεγαλύτερη υδραυλική διάµετρος και Re στην πλήρως τυρβώδη περιοχή).  

 

2. Μηχανικός βαθµός απόδοσης y�  

Οι µηχανικές απώλειες εκφράζουν απώλεια υπό µορφή µηχανικής ισχύος που διακρίνεται 

στις απώλειες των εδράνων �� και τις απώλειες στρεφοµένου δίσκου ��. Οι απώλειες του 

στρεφοµένου δίσκου οφείλονται στην τριβή του υγρού στις εξωτερικές επιφάνειες της 

πλήµνης και της στεφάνης του δροµέα (στην περίπτωση δροµέα αξονικής ροής δεν υπάρχει 

στεφάνη). 

 

3. Συντελεστής απωλειών ακροφυσίου, φ 

Αν ]wείναι η µέση ταχύτητα της δέσµης στην έξοδο του ακροφυσίου και Η το διαθέσιµο, πριν 

το ακροφύσιο, υδραυλικό ύψος θα ισχύει: 

 

]w � ��2eb 

 

στην οποία ο συντελεστής φ είναι της τάξεως του φ≈0.97. 

 

 Παρατηρήσεις:  

• Στους υδροστροβίλους δράσεως (όπως οι Pelton) δεν εκδηλώνονται ογκοµετρικές 

απώλειες λόγω της ισόθλιπτης ροής στον δροµέα. Επίσης δεν υπάρχουν απώλειες 

στρεφόµενου δίσκου, όµως αντί αυτών αναπτύσσονται απώλειες αερισµού που 

οφείλονται στην κίνηση που προκαλείται στον περιβάλλοντα αέρα από την 

περιστροφή του δροµέα.  

 

 

4.3  Σχόλια και εξισώσεις σχετικά µε τα τρίγωνα ταχυτήτων 
των υδροστροβίλων Pelton  

 

Η γωνία εισόδου της δέσµης είναι κοντά στην µηδενική, άρα το τρίγωνο εισόδου είναι µια 

ευθεία γραµµή, όπως φαίνεται παρακάτω. Άρα η απόλυτη ταχύτητα ]w του τριγώνου εισόδου 

είναι ίση προς την ταχύτητα της δέσµης, και είναι συγγραµµική προς την περιφερειακή 
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ταχύτητα εισόδου Xw. Όταν το σκαφίδιο κινείται µε σταθερή ταχύτητα η σχετική ταχύτητα 

του υγρού δίνεται από: 

9w �  ]w -  Xw 

 

Η γωνία της 9w αλλάζει σταδιακά, ακολουθώντας την επιφάνεια του σκαφιδίου, σε 180⁰ - 

�W � � και η σχετική ταχύτητα εξόδου είναι η 9W. Η απόλυτη ταχύτητα, ]W, µπορεί να 

σχεδιαστεί προσθέτοντας το διάνυσµα της περιφερειακής ταχύτητας εξόδου XW µε την 9W. 

 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση του Euler, για τις στροβιλοµηχανές, έχουµε  

 

�
� �  Xw]Lw -  XW]LW  
 

Όπου: N η ισχύς (Watt) και 

 
�  η παροχή µάζας σε (kg/s).  

Oι µονάδες των ταχυτήτων σε m/s. 

 

Για τους Pelton ισχύει Xw �  XW � X, οπότε η προηγούµενη εξίσωση παίρνει την µορφή:  

 

 �
�  �
W
CW � �  X%]Lw - ]LW, 

 

Στο κανονικό σηµείο λειτουργίας θα πρέπει να ισχύει η συνθήκη ότι η περιφερειακή 

συνιστώσα ]LW είναι µηδενική. Άρα το τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου στο παραπάνω σηµείο 

λειτουργίας είναι ορθογώνιο. 

Αν υποθέσουµε ότι δεν έχουµε τριβές στο σκαφίδιο θα ισχύει 9w �  9W. Τότε αποδεικνύεται 

ότι στο κανονικό σηµείο λειτουργίας η περιφερειακή ταχύτητα είναι το µισό περίπου της 

ταχύτητας της δέσµης, δηλαδή:  

 

X � 0.49��2eb 

 

(στην πράξη ισχύει 9w  �  9W, λόγω υδραυλικών απωλειών στην επιφάνεια του σκαφιδίου).  
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Από τα παρακάτω τρίγωνα ταχυτήτων έχουµε τις εξής επιπλέον εξισώσεις:  

 

]LW � X - 9W]8C�W 

 

]JW � 9WC�P�W 

 

]W � �]LWW d ]JWW  

 

���� � B�P ]LW]JW 

 

Ακόµα λόγω της διατήρησης της µάζας και του ασυµπίεστου ρευστού θα πρέπει η παροχή 

όγκου να διατηρείται σταθερή, θα έχουµε: 

 

_ � �4^O]w 

 

Όπου d η διάµετρος της δέσµης (για λειτουργία ενός ακροφυσίου) 

 

Στην Εικόνα 4.2 που ακολουθεί φαίνονται τα τρίγωνα ταχυτήτων για δύο περιπτώσεις της 

ταχύτητας περιστροφής του δροµέα του Pelton. Τα τονούµενα µεγέθη είναι της δεύτερης 

περίπτωσης της ταχύτητας περιστροφής. Τα διανύσµατα αυτών των µεγεθών είναι χαραγµένα 

µε διακεκοµµένες.  
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Εικόνα 4.2 Τρίγωνα ταχυτήτων, εισόδου και εξόδου από το σκαφίδιο, για δύο σηµεία λειτουργίας κατά τα 
πειράµατα της µεθόδου Β (Σταθερού Ύψους)  

 

Παρατηρήσεις:  

Αν κρατώντας σταθερή την διαθέσιµη υδραυλική πτώση µεταβάλλουµε την ταχύτητα 

περιστροφής του Pelton, η απόλυτη ταχύτητα εξόδου µεταβάλλεται µεταξύ των σηµείων Θ, Ε 

προηγούµενο σχήµα (Εικόνα 4.2). Παρόµοια πορεία ακολουθείται όταν µεταβάλλουµε το 

διαθέσιµο υδραυλικό ύψος, µε σταθερές τις στροφές του υδροστροβίλου (Σταθερό µήκος της 

u µεταβλητό της ]w, Εικόνα 4.3). 

 

Ακόµα όταν έχουµε αύξηση του διαθέσιµου υδραυλικού ύψους έχουµε και αύξηση των 

στροφών του υδροστροβίλου όπου παρουσιάζεται ο µέγιστος βαθµός απόδοσης.  

 

Όταν αλλάζουµε την θέση της βελόνης αλλάζουν ελαφρώς οι απώλειες στο ακροφύσιο 

(συντελεστής φ) και κατά συνέπεια και η ]w. Ειδικότερα έχουµε µείωση της ]w για µικρότερα 

ανοίγµατα, αύξηση για µεγάλα.  

 

Επισήµανση: Λεπτοµέρειες για την µορφή των τριγώνων σε όλο το µήκος του σκαφιδίου 

υπάρχουν στην διπλωµατική εργασία του Τουλκερίδη, 1994 [21].  
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4.4  Νόµοι Οµοιότητας 

Πρακτικό ενδιαφέρον 

Από την εφαρµογή των νόµων οµοιότητας προκύπτει η τεχνική των προτύπων ή µοντέλων η 

οποία παρουσιάζει µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον σε όλων των τύπων τις υδροδυναµικές 

µηχανές, τόσο τις αντλίες όσο και τους υδροστροβίλους .  

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω τεχνική είναι δυνατή η εργαστηριακή δοκιµή µοντέλου 

υδροδυναµικής µηχανής, γεωµετρικά όµοιου µε την πραγµατική, της οποίας οι διαστάσεις 

είναι απαγορευτικές για την εργαστηριακή δοκιµή και µελέτη. Αυτή η εφαρµογή των νόµων 

της οµοιότητας έχει πρακτικό ενδιαφέρον κυρίως στην περίπτωση υδροστροβίλων που είναι 

συνήθως µηχανές µεγάλου µεγέθους (της τάξεως των MW). Το µοντέλο, γεωµετρικά όµοιο 

µε τον υπό µελέτη ή υπό σύγκριση υδροστρόβιλο, έχει διαστάσεις κατάλληλες για την 

εργαστηριακή δοκιµή. Από την πλήρη εργαστηριακή δοκιµή του µοντέλου εξάγονται 

χρήσιµα συµπεράσµατα όσον αφορά την προβλεπόµενη λειτουργική συµπεριφορά του 

πραγµατικού υδροστροβίλου και κυρίως προκύπτουν οι χαρακτηριστικές καµπύλες 

λειτουργίας, η καµπύλη του βαθµού απόδοσης, διαπιστώνεται η οµαλή ή όχι λειτουργία σε 

µερικά φορτία, η ανάπτυξη σπηλαίωσης κλπ. Στην συνέχεια µπορεί να γίνουν κατάλληλες 

τροποποιήσεις στην σχεδίαση µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή λειτουργική συµπεριφορά του 

υδροστροβίλου. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται τόσο ο αγοραστής του υδροστροβίλου (πχ 

∆ΕΗ) όσο και ο κατασκευαστής ότι ο πραγµατικός υδροστρόβιλος που θα κατασκευαστεί µε 

την εφαρµογή των νόµων οµοιότητας θα ικανοποιεί τις συµβατικές υποχρεώσεις και ότι η 

αντίστοιχη πολύ υψηλή επένδυση για την κατασκευή και εγκατάσταση δεν θα είναι 

επισφαλής λόγω αστοχίας στην µελέτη και χάραξη.  

 

Άλλη εξ ίσου σηµαντική πρακτική εφαρµογή των νόµων οµοιότητας, αναφέρεται 

περισσότερο στις φυγόκεντρες και αξονικής ροής αντλίες που είναι τυποποιηµένες µηχανές, 

ενώ τελευταία εφαρµόζεται και στους µικρούς τυποποιηµένους υδροστροβίλους. Ένας 

κατασκευαστής πχ αντλιών πρέπει να παράγει πλήρεις σειρές τυποποιηµένων αντλιών  που 

να καλύπτουν ευρεία περιοχή παροχών και ολικών υψών, δηλ. το κανονικό σηµείο 

λειτουργίας τους να καλύπτει όσο το δυνατόν καλύτερα το διάγραµµα (H,Q). Θα έπρεπε να 

µελετηθεί, να χαραχθεί και να δοκιµαστεί µεγάλο πλήθος πτερωτών και αντλιών. Αυτό 

αποφεύγεται µε την εφαρµογή των νόµων οµοιότητας οπότε µια πλήρης σειρά αντλιών (ή 

γενικά µηχανών) καλύπτεται µε 5 ή 6 σειρές γεωµετρικά όµοιων αντλιών, κάθε µια από τις 

οποίες κατασκευάζεται σε διαφορετικό µέγεθος. 
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Για γεωµετρικά όµοιους στροβίλους στα αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας και για ροή στην 

πλήρως τυρβώδη περιοχή ισχύουν οι σχέσεις : 

 

^�
^�� � � V�

V���
� � � P�

P���
w
 

 

b�
b�� � � V�

V���
W � � P�

P���
w
 

 

��
��� � � V�

V���
� � � P�

P���
� � � y�

y���
w
 

 

Με  D΄ και  D΄΄ παριστάνεται η διάµετρος του δροµέα των γεωµετρικά όµοιων µηχανών. 

Στην τελευταία εξίσωση εισάγεται και ο λόγος των ολικών βαθµών απόδοσης  
��
��� στα 

αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας, η τιµή του οποίου θα είναι ίση µε την µονάδα στην 

περίπτωση που ισχύουν οι συνθήκες:  

• ατελής (τουλάχιστον) δυναµική οµοιότητα της ροής µεταξύ των γεωµετρικά 

όµοιων µηχανών (οι αριθµοί Reynolds των δύο περιπτώσεων στην πλήρως 

τυρβώδη περιοχή της ροής) 

• η γεωµετρική οµοιότητα φθάνει µέχρι και την επιφανειακή τραχύτητα, οπότε 

µεταξύ µοντέλου (δείκτης Μ) και πρωτότυπου θα ισχύει:  

 �V � ��V� 

 

Για περεταίρω πληροφορίες σχετικά µε την οµοιότητα ο αναγνώστης παραπέµπεται στην 

βιβλιογραφία [12].  

 

Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιούνται οι αδιάστατες παράµετροι της παροχής και του 

ύψους για την χάραξη των διαγραµµάτων και κατά συνέπεια από τις τρεις παραπάνω 

χρησιµοποιήθηκε µόνο η 3η για την µετατροπή της ισχύος, του κάθε σηµείου λειτουργίας, 

που αντιστοιχεί στις 700 RPM του µοντέλου του Pelton. Παραδείγµατος χάριν κατά την 

διεξαγωγή των πειραµάτων της µεθόδου Σταθερού Υδραυλικού Ύψους οι στροφές του 

µοντέλου µεταβαλλόταν, περίπου, από τις 400 έως τις 1200 και η υπολογιζόµενη ισχύς �� 
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µετατράπηκε στις 700 RPM έτσι ώστε να είναι συγκρίσιµη µε την ισχύ των πειραµάτων 

Σταθερής Ταχύτητας Περιστροφής τα οποία γίνανε στις 700RPM του δροµέα.  

 

4.5 Αδιάστατες  Παράµετροι  

Σε µια οικογένεια γεωµετρικά όµοιων υδροδυναµικών µηχανών µε την εφαρµογή των νόµων 

οµοιότητας µεταξύ των αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας είναι δυνατή η χάραξη σηµείο προς 

σηµείο των χαρακτηριστικών καµπυλών λειτουργίας για κάθε τιµή του γεωµετρικού λόγου 

οµοιότητας και ταχύτητας περιστροφής. Θα ήταν χρήσιµη η χάραξη των χαρακτηριστικών 

καµπυλών λειτουργίας µιας οικογένειας γεωµετρικά όµοιων µηχανών σε αδιάστατη µορφή 

έτσι ώστε να είναι ενδεικτική της γεωµετρίας τους, αλλά ανεξάρτητη του µεγέθους και της 

ταχύτητας περιστροφής. Για τον σκοπό αυτό ορίζονται οι  αδιάστατες παράµετροι παροχής 

και ύψους, οι οποίες για την περίπτωση των υδροστροβίλων ορίζονται ως:  

 

� Παράµετρος παροχής Φ (Flow Rate Parameter) : 

 

� � ^O�WMW XWM3600 

 

όπου: Q η παροχή σε Z�`
a \,  

 �WM η ακτίνα του δροµέα σε (m), 

 XWM η γραµµική ταχύτητα σε %�[ , 

 

� Παράµετρος ύψους Ψ (Net Head Parameter): 

 

� � 2 · erXWMW  

 

Από τις σχέσεις οµοιότητας αποδεικνύεται ότι γεωµετρικά όµοιοι υδροστρόβιλοι έχουν τις 

ίδιες τιµές Φ και Ψ σε αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας και κατά συνέπεια και ίδια 

διαγράµµατα Φ-Ψ, Φ-η και τα πλήρη που περιέχουν τις ισοϋψείς των βαθµών απόδοσης.  
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4.6 Απλοί µέθοδοι αναλύσεως πειραµατικών δεδοµένων  

Τα αποτελέσµατα µιας µετρήσεως ή ενός πειράµατος, χαρακτηρίζονται ως πειραµατικά 

δεδοµένα ή απλά ως δεδοµένα, όταν αυτά αποτελούν στη συνέχεια δεδοµένα µιας µεθόδου 

επεξεργασίας - στατιστικής ή όχι - προκειµένου να παρουσιαστούν υπό επαγωγικότερη 

µορφή.  

Τα µεγέθη και κατ’ ακολουθίαν τα πειραµατικά δεδοµένα, διακρίνονται σε δυο κατηγορίες:  

 

• Ένα µέγεθος λέγεται ασυνεχές, και η αντίστοιχη µεταβλητή που το παριστάνει 

ασυνεχής, όταν µέσα σε ένα διάστηµα τιµών το µέγεθος µπορεί να λάβει µόνον 

διακεκριµένες τιµές. Πχ το πλήθος των θραυοµένων δοκιµίων σ’ ένα πείραµα 

αντοχής υλικών αποτελεί ασυνεχές µέγεθος, δοθέντος ότι µπορεί να πάρει µόνον τις 

διακεκριµένες τιµές 0, 1, 2,... και όχι τη τιµή 1.7.  

 

• Ένα µέγεθος λέγεται συνεχές και η αντίστοιχη µεταβλητή που το παριστάνει συνεχής, 

όταν µέσα σε ένα διάστηµα τιµών το µέγεθος µπορεί να λάβει οποιαδήποτε τιµή. Πχ 

η πίεση ενός ρευστού που κινείται µέσα σε ένα σωλήνα µπορεί να πάρει οποιαδήποτε 

τιµή πχ στο διάστηµα 3 – 12 bar.  

 

Η ανάλυση και παρουσίαση πειραµατικών δεδοµένων, είτε αυτά προέρχονται από ασυνεχή, 

είτε από συνεχή µεγέθη, µπορεί να γίνει είτε µε γραφικές µεθόδους, είτε µε αριθµητικές 

µεθόδους είτε µε συνδυασµό των δύο.  

 

4.6.1 Γραφικές µέθοδοι  

Πριν προχωρήσουµε στην ανάπτυξη των µεθόδων, διαφορετικών για τα ασυνεχή και τα 

συνεχή µεγέθη, σκόπιµο είναι να ορίσουµε τη συχνότητα εµφανίσεως των αντίστοιχων 

µεγεθών.  

 

Προκειµένου για ασυνεχή µεγέθη, αν έχει γίνει ένας ορισµένος αριθµός Ν µετρήσεων του 

µεγέθους και οι τιµές �w, �W, … �� εµφανίστηκαν Pw, PW, … P� φορές, τότε συχνότης �p της 
τιµής �p στις Ν = Pw, PW, … P� µετρήσεις ονοµάζεται ο λόγος:  

 

�p  �  Ppz  
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όπου  i = 1, 2, ….v 

είναι φανερό ότι ο λόγος αυτός µπορεί να πάρει µόνον τιµές 0-1, και επίσης ισχύει:  

 

� �p
�
w

� 1 

 

Μια παραστατική εικόνα εµφανίσεως των τιµών ασυνεχούς µεγέθους αποτελεί το ιχνόγραµµα 

(bar chart). Το ιχνόγραµµα κατασκευάζεται σε επίπεδο σύστηµα ορθογωνίων αξόνων, αν 

στον άξονα των τετµηµένων απεικονίσουµε τις τιµές �p του ασυνεχούς µεγέθους και στον 

άξονα των τεταγµένων την συχνότητα εµφανίσεως �p της τιµής �p , χαράξοµε δε κατακόρυφα 

ίχνη γραµµών ώστε να ενώσουµε τα σηµεία (�p , 0) και (�p , �p) ανά δύο µεταξύ τους.  

 

Αν το εξεταζόµενο µέγεθος είναι συνεχές τότε δεν έχει νόηµα να ορισθεί η συχνότης 

εµφανίσεως µιας τιµής, διότι είναι φανερό ότι αυτή θα είναι πρακτικά µηδέν, εφόσον εξ’ 

ορισµού το µέγεθος µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή, εντός διαστήµατος τιµών. Έχει όµως 

νόηµα η έννοια συχνότης περιοχής τιµών ή συχνότης κλάσεως που ορίζεται ως η συχνότης 

εµφανίσεως τιµής εντός µιας καθορισµένης περιοχής τιµών που ονοµάζεται και κλάση. Αν 

δηλαδή χωρισθεί το διάστηµα των δυνατών τιµών σε περιοχές (κλάσεις) 1, 2, 3,... ν και έχουν 

γίνει Ν = Pw d PW d � d P� µετρήσεις, εκ των οποίων Pp εµπίπτουν στην περιοχή i, τότε η 

συχνότης της περιοχής i είναι:  

 

�p  �  Ppz  

 

όπου  i = 1, 2, ….v  

Είναι και πάλι φανερό ότι ισχύει:  

 

� �p
�
w

� 1 

 

Η ανά µονάδα µετρούµενου µεγέθους συχνότης µιας κλάσεως, ονοµάζεται πυκνότης 

συχνότητος για την πυκνότητα συχνότητος �p της κλάσεως i, ισχύει:  
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�p �  �p �p �  Pp�  �p 
 

όπου  �p το εύρος τιµών της κλάσεως i. Για την επιλογή των  �p γίνεται λόγος στην 
συνέχεια.  

 

Μια παραστατική εικόνα της συχνότητας εµφανίσεως τιµών συνεχούς µεγέθους αποτελεί το 

ιστόγραµµα (histogram) που από πολλούς ονοµάζεται και συχνόγραµµα. Το ιστόγραµµα 

κατασκευάζεται σε επίπεδο σύστηµα ορθογωνίων αξόνων, αν στον άξονα των τετµηµένων 

απεικονίσουµε τις τιµές του συνεχούς µεγέθους και κατασκευάσουµε για κάθε κλάση ένα 

ορθογώνιο µε βάση ίση προς το εύρος της κλάσεως ( �p) και ύψος ίσο προς την πυκνότητα 

συχνότητας της κλάσεως (�p). Είναι φανερό ότι εκ κατασκευής, το ορθογώνιο που αντιστοιχεί 

σε κάθε κλάση έχει εµβαδό ίσο προς την συχνότητα της κλάσεως και ότι το συνολικό 

εµβαδόν της επιφάνειας όλων των ορθογωνίων έχει τιµή ίση µε 1.  

 

Στην Εικόνα 4.3  φαίνεται, ποιοτικά, το ιστόγραµµα του συνεχούς µεγέθους, του ολικού 

βαθµού απόδοσης του µοντέλου υδροστροβίλου του εργαστηρίου (η δηµιουργία του έγινε µε 

την εικονική-ποιοτική προσοµοίωση των τάσεων, γι’ αυτό και η παρουσίασή του έχει 

µοναδικό σκοπό την κατανόηση των διαφόρων µεγεθών που παρουσιάζονται στην 

παράγραφο αυτή).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3 Παράδειγµα Ιστογράµµατος, και διάφορα µεγέθη αυτού 

 

Παρατήρηση: στον άξονα των τεταγµένων απεικονίζεται το πλήθος των µετρήσεων Pp που 

εµπίπτουν στην περιοχή i.  
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Επίσης στην προηγούµενη Εικόνα 4.3 φαίνονται η µέση τιµή (Mean), η τυπική απόκλιση 

(Standard Deviation, std), το πλήθος των κλάσεων (ν), το διάστηµα δυνατών τιµών του η 

{[min bin, max bin]}, και το εύρος της κάθε κλάσεως ( �p). Για τα δύο πρώτα µεγέθη γίνεται 

λόγος στα επόµενα.  

Το διάγραµµα και οι υπολογισµοί γίνανε µε το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας.  

 

Όσον αφορά τον αριθµό των κλάσεων, στις οποίες θα χωρισθεί το εύρος τιµών που εµφανίζει 

ένα συνεχές µέγεθος σε µια µέτρηση, έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής:  

 

• Αν οι κλάσεις είναι πολύ λίγες, δεν θα φαίνονται στο ιστόγραµµα λεπτοµέρειες στη 

µεταβολή της πυκνότητας της συχνότητας από κλάσεως σε κλάση.  

• Αν οι κλάσεις είναι πάρα πολλές, σε κάθε κλάση θα εµπίπτουν ελάχιστες τιµές, οπότε 

η µορφή του ιστογράµµατος θα είναι πολύ ακανόνιστη και δεν θα µπορεί να 

απεικονίζει επαγωγικά το αποτέλεσµα της µετρήσεως.  

 

Προκειµένου να επιλέξουµε το πλήθος και το εύρος των κλάσεων µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τους εξής δυο κανόνες:  

 

• Το πλήθος των κλάσεων ν µπορεί να λαµβάνεται ως ο κατά προσέγγιση ακέραιος 

ίσος προς την τετραγωνική ρίζα του µεγέθους Ν του δείγµατος.  

• Σε καµία κλάση δεν επιτρέπεται να εµπίπτουν λιγότερες από πέντε τιµές. Αν αυτό 

συµβαίνει τότε καλό θα ήταν να ενωθούν οι γειτονικές κλάσεις ώστε να ισχύει η 

παραπάνω συνθήκη.  

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω δεν υπάρχει κανείς περιορισµός ώστε το εύρος των 

διαφόρων κλάσεων να είναι το αυτό.  

 

4.6.2 Αριθµητικές µέθοδοι  

Οι αριθµητικές µέθοδοι αναλύσεως των πειραµατικών δεδοµένων, συνίστανται στον 

υπολογισµό παραµέτρων που χαρακτηρίζουν την διασπορά ή την κατανοµή των τιµών που 

προέρχονται από ένα πείραµα ή µια µέτρηση και αναφέρονται είτε σε συνεχές είτε σε 
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ασυνεχές µέγεθος. Οι παράµετροι αυτοί ονοµάζονται για το λόγο αυτό παράµετροι διασποράς 

και µπορεί να υπολογίζονται:  

 

a) για ένα δείγµα ενός πιθανοσυνόλου 

b) για ένα πιθανοσύνολο, εφόσον είναι γνωστές οι τιµές όλων των αντικειµένων του  

c) για ένα πιθανοσύνολο, εφόσον είναι γνωστή η καµπύλη πιθανοτήτων του, δηλαδή ή 

συνάρτηση κατανοµής του 

 

Είναι φανερό, ότι στην περίπτωση b) πιο πάνω, είναι πάρα πολύ δύσκολος – αν όχι αδύνατος 

– ο υπολογισµός.  

 

Οι παράµετροι διασποράς µπορεί να εµπίπτουν σε µια από τις εξής κατηγορίες:  

• παράµετροι θέσεως 

• παράµετροι µεγέθους της διασποράς  

 

Στη συνέχεια δείχνεται πως υπολογίζονται οι παράµετροι και στις δύο αυτές περιπτώσεις.  

 

4.6.2.1 Παράµετροι θέσεως  

Η κυριότερη παράµετρος θέσεως είναι η µέση τιµή (arithmetic mean) η οποία ορίζεται ως 

εξής:  

 

a) µέση τιµή �¡ ενός δείγµατος µεγέθους Ν καλείται ο αριθµητικός µέσος όρος των τιµών 

�p του δείγµατος:  

 

�¡ �  Pw�w d  PW�W d … d  P���z �  � Pp�
�
w

 �p �  � �p�p
�
w

 

 

όπου Pp το πλήθος εµφανίσεως της τιµής �p , �p η συχνότης εµφανίσεως της τιµής �p στο 

δείγµα και z �  ∑ Pp�w .  
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Από την παραπάνω εξίσωση µπορεί να υπολογισθεί η µέση τιµή δείγµατος, είτε έχουµε αυτά 

καθ’ εαυτά τα πειραµατικά δεδοµένα είτε τα έχουµε ταξινοµήσει σε ν κλάσεις. Στην 

τελευταία περίπτωση η τιµή �p αποτελεί την µεσαία τιµή κάθε κλάσεως.  

 

b) µέση τιµή µ ενός πιθανοσυνόλου  

Υπολογίζεται από εξίσωση ανάλογη προς αυτή της µέσης τιµής εφόσον είναι γνωστές οι Ν 

τιµές όλων των αντικειµένων του πιθανοσυνόλου.  

 

c) µέση  τιµή µ ενός πιθανοσυνόλου µε γνωστή συνάρτηση κατανοµής:  

 

£ �  ¤ ��%�,_�¥
¦¥  

 

Άλλες παράµετροι θέσεως είναι:  

• Η κεντρική ή µεσαία τιµή µιας σειράς Ν τιµών �p. Είναι η τιµή στο µέσον του 

διαστήµατος που ορίζεται από το µέγιστο και ελάχιστο �p.  
• Η πιθανότερη τιµή δηλαδή η τετµηµένη της µέγιστης τεταγµένης της καµπύλης 

συχνοτήτων.  

 

4.6.2.2 Παράµετροι µεγέθους της διασποράς  

Οι εν λόγω παράµετροι χαρακτηρίζουν την διασπορά των τιµών γύρω από τη µέση τιµή. Η 

κυριότερη παράµετρος µεγέθους της διασποράς είναι η τυπική απόκλιση (standard deviation, 

std) η οποία ορίζεται ως εξής:  

 

a) τυπική απόκλιση s ενός δείγµατος (sample standard deviation) µεγέθους Ν:  

 

C �  § 1� - 1 � Pp %�p - �¡,W�
w

¨
wW
 

 

Μια πλέον εύχρηστη µορφή της παραπάνω είναι:  
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C �  :∑ Pp�pW - z�¦W �w � - 1  <
wW
 

 

b) τυπική απόκλιση σ ενός πιθανοσυνόλου (population standard deviation) εφόσον είναι 

γνωστές οι Ν τιµές όλων των αντικειµένων του πιθανοσυνόλου:  

 

© �  §1� � Pp %�p - £,W�
w

¨
wW � §� �p%�p - £,W�

w
¨

wW
 

 

 

c) τυπική απόκλιση σ ενός πιθανοσυνόλου µε γνωστή συνάρτηση κατανοµής:  

 

© �  :¤ %� - £,W�%�,_�¥
¦¥ <

wW
 

 

 

Παρατηρήσεις:  

1. Η διαφορά που παρατηρείται στους παρονοµαστές των s και σ έχει φυσική σηµασία 

και εξηγείται από τους νόµους της Στατιστικής (Για επιπλέον στοιχεία, αυτού του 

θέµατος, ο αναγνώστης παραπέµπεται στην βιβλιογραφία [4], [13], [22], [23]).  

 

2. Το τετράγωνο της τυπικής αποκλίσεως (CW ή ©W) πολλές φορές στην βιβλιογραφία 

απαντάται µε τον όρο µεταβλητότης (variance).  

 

3. Από την εξίσωση της s µπορεί να υπολογισθεί η τυπική απόκλιση δείγµατος και όταν 

έχουµε ταξινοµήσει τις τιµές  σε ν κλάσεις. Στην περίπτωση αυτή η τιµή �p αποτελεί 
την µεσαία τιµή κάθε κλάσεως.  

 

4. Τονίζεται ότι η τυπική απόκλιση είναι µέγεθος µε διαστάσεις εκείνες του 

αναλυοµένου µεγέθους x.  
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Μια άλλη παράµετρος µεγέθους της διασποράς είναι ο αδιάστατος συντελεστής µεταβολής 

που ορίζεται ως το πηλίκον του λόγου της τυπικής αποκλίσεως δια της µέσης τιµής, πχ:  

 

� � C�¡  ή ©£   
 

Ο συντελεστής µεταβολής πολλές φορές εκφράζεται επί τοις εκατό. 

 

100% C�¡ 
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5   

Εισαγωγή στα Βασικά των Μετρήσεων  

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο περιγράφονται βασικά θέµατα σχετικά µε την απόκτηση 

δεδοµένων από συνήθη µετρητικά συστήµατα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

 

5.1   Απόκτηση σηµάτων - Signal Acquisition   

Απόκτηση των σηµάτων είναι η διεργασία κατά την οποία µετατρέπεται ένα φυσικό 

φαινόµενο σε δεδοµένα που µπορεί ο Η/Υ να χρησιµοποιήσει. Μια µέτρηση αρχίζει µε την 

χρησιµοποίηση ενός µεταλλάκτη (transducer) που θα µετατρέψει ένα φυσικό φαινόµενο σε 

ένα ηλεκτρικό σήµα. Οι µεταλλάκτες µπορούν να δηµιουργήσουν ηλεκτρικά σήµατα για την 

µέτρηση διάφορων µεγεθών όπως η θερµοκρασία, η δύναµη, ο ήχος, ή το φώς. Στον Πίνακα 

5.1 υπάρχουν µερικοί συνήθεις µεταλλάκτες. 

 

Σε αυτό το σηµείο ίσως θα ήταν καλό να δώσουµε έναν ορισµό, βιβλιογραφία [19], για τους 

µεταλλάκτες 

Με τον όρο µεταλλάκτες γενικότερα θεωρούνται οι µηχανισµοί µε τους οποίους: 

• ενέργεια µετατρέπεται από µια µορφή σε άλλη, ή 

• ένα ενεργειακό σύστηµα συνδέεται µε ένα άλλο. 
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Ειδικότερα, όταν αναφερόµαστε σε µεταλλάκτες µετρήσεως, εννοούµε τις διατάξεις εκείνες 

οι οποίες ευαισθητοποιούνται (sense) από το µετρούµενο µέγεθος, και αφού το µετατρέψουν 

(transduce) παρέχουν στην έξοδό τους άλλο, προσφορότερο να αξιοποιηθεί στη συνέχεια, 

φυσικό µέγεθος. Επειδή, σχεδόν πάντα, ως προσφορότερο να αξιοποιηθεί φυσικό µέγεθος 

είναι µια ηλεκτρική τάση ή ρεύµα, αντικειµενικός στόχος ενός µεταλλάκτη είναι η µετατροπή 

του τροφοδοτούµενου «σήµατος» (από το µετρούµενο φυσικό µέγεθος), σε ηλεκτρικό σήµα. 

 

Πίνακας 5.1       Φαινόµενα και µεταλλάκτες 

Φυσικά Φαινόµενα (Phenomena) Μεταλλάκτες (Transducer) 

Θερµοκρασία (Temperature) 

Θερµοστοιχεία  (Thermocouples) 

Θερµόµετρα αντιστάσεως (RTDs)  
(Resistance temperature detectors) 

Θερµίστορς  (Thermistors) 

Αισθητήρες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
(Integrated circuit sensors) 

Φως (Light) 

 

Φωτοσένσορες κενού σωλήνα (Vacuum tube 
photosensors) 

Ήχος (Sound) 
 

Μικρόφωνα  

∆ύναµη και πίεση (Force and pressure) 

 

Επιµηκυνσιόµετρα  (Strain gages) 

Πιεζοηλεκτρικοί µεταλλάκτες (Piezoelectric 
transducers)   

Θέση (Position) 

Μετατόπιση (displacement) 

Ποτενσιόµετρα  (Potentiometers) 

∆ιαφορικοί µετασχηµατιστές (LVDT)  
(Linear voltage differential transformers) 

Ροή ρευστών (Fluid flow) 

 

Μετρητικά Ύψους (Head meters)  

Μαγνητικά ροόµετρα (Magnetic flow-
meters) 

Περιστροφής ροόµετρα (Rotational) 

Υπέρηχων ροόµετρα (Ultrasonic) 
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5.1.1 Πηγές Σηµάτων (Signal Sources)  

Η απόκτηση δεδοµένων από αναλογική είσοδο (Analog input) χρησιµοποιεί γειωµένες 

(“grounded”) και «κινητές» (“floating”) πηγές σηµάτων. 

 

5.1.1.1 Γειωµένες Πηγές Σηµάτων (Grounded) 

Μια γειωµένη πηγή είναι αυτή της οποίας το σήµα τάσης αναφέρεται σε ένα σύστηµα 

γείωσης, όπως η γη ή µια τεχνητή γείωση, όπως φαίνεται στην επόµενη Εικόνα 5.1. Επειδή 

παρόµοιοι πόροι χρησιµοποιούν το σύστηµα γείωσης, µοιράζονται την ίδια γείωση µε την 

συσκευή των µετρήσεων. Τα περισσότερα συνήθη παραδείγµατα γειωµένων πηγών είναι 

συσκευές οι οποίες είναι συνδεδεµένες µε την γείωση του περιβλήµατός τους όπως οι 

γεννήτριες σηµάτων και τα τροφοδοτικά (power supplies). 

Σηµείωση:  Γενικά οι ακροδέκτες της γείωσης δυο ανεξάρτητων γειωµένων πηγών σήµατος 

δεν έχουν το ίδιο δυναµικό. Η διαφορά αυτή του δυναµικού της γείωσης µεταξύ δυο 

διασυνδεδεµένων οργάνων στο ίδιο σύστηµα γείωσης είναι τυπικά 10 mV έως 200 mV. Η 

διαφορά µπορεί να γίνει µεγαλύτερη αν τα κυκλώµατα  διανοµής της ισχύος (τροφοδοτικά 

κυκλώµατα) δεν είναι σωστά συνδεδεµένα. Αυτό είναι η αιτία ενός φαινοµένου γνωστού ως 

βρόχος γείωσης (ground loop, δείτε Εικόνα 5.5 για την συνδεσµολογία που δηµιουργεί αυτόν 

τον µη επιθυµητό βρόχο).  

 

 

Εικόνα 5.1    Γειωµένη πηγή σήµατος 

 

5.1.1.2 Κινητές (Floating) πηγές σηµάτων  

Σε µια τέτοια πηγή, το σήµα της τάσης δεν συνδέεται µε καµιά συνήθη γείωση, όπως η γη. 

Μερικά συνήθη παραδείγµατα «κινητών» πηγών είναι: οι µπαταρίες, τα θερµοστοιχεία, οι 

µετασχηµατιστές, και οι ενισχυτές αποµόνωσης (isolation amplifiers). Προσέξτε στην Εικόνα 

5.2 ότι κανένας αγωγός της πηγής δεν είναι συνδεδεµένος µε την ηλεκτρική έξοδο της 
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γείωσης όπως συµβαίνει στην προηγούµενη εικόνα. Κάθε ακροδέκτης είναι ανεξάρτητος από 

το σύστηµα της. 

 

 

Εικόνα 5.2  «Κινητή» πηγή σήµατος 

 

5.1.2 Προσαρµογή σήµατος (Signal Conditioning)  

Η µονάδα προσαρµογής σήµατος διαµορφώνει κατάλληλα το παρεχόµενο από τον 

µεταλλάκτη ηλεκτρικό σήµα , ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί στην επόµενη βαθµίδα της 

εκµεταλλεύσεως σήµατος (πχ την συσκευή απόκτησης δεδοµένων, data acquisition, “DAQ 

device”). Η συνηθέστερη λειτουργία που απαιτείται από µια µονάδα προσαρµογής είναι η 

ενίσχυση του σήµατος. Είναι π.χ. γνωστό ότι ένα θερµοστοιχείο (thermocouple) παρέχει 

τάσεις τάξεως µερικών µV/K, που είναι αρκετά ασθενείς για να µετρηθούν από ένα κοινό 

βολτόµετρο, και ευπαθής στους διάφορους ηλεκτροµαγνητικούς θορύβους. Στην περίπτωση 

αυτή απαιτείται ενίσχυση τάσεως της τάξεως του  10�  προτού γίνει η ψηφιοποίηση . Άλλου 

είδους προσαρµογή µπορεί να είναι το φιλτράρισµα του σήµατος, όπως θα δούµε παρακάτω, 

η αποµόνωση η µετατροπή του σε σήµα παλµών, η ολοκλήρωσή του, η διαφόρισή του κλπ. 

Μια περίπτωση προσαρµογής εντελώς απαραίτητη στην περίπτωση που το σήµα θα οδηγηθεί 

σε Η/Υ αποτελεί η µετατροπή του ηλεκτρικού σήµατος τάσεως σε «ψηφιακή πληροφορία» 

που γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλου µετατροπέα “DAQ device” στην περίπτωσή µας. 

Συνήθως µια προσαρµογή σήµατος περιλαµβάνει ενίσχυση, γραµµικοποίηση, διέγερση του 

µεταλλάκτη, και αποµόνωση. Στην Εικόνα 5.3 δείχνονται συνήθης τύποι µεταλλακτών και η 

προσαρµογή αυτών.  
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Εικόνα 5.3   Συνήθης τύποι µεταλλακτών/Σηµάτων και προσαρµογή αυτών 

 

5.1.3 Ενίσχυση (Amplification) 

Η ενίσχυση είναι ο πιο συνήθης τύπος προσαρµογής σήµατος. Η ενίσχυση ηλεκτρικών 

σηµάτων βελτιώνει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της ψηφιακής µετατροπής του 

αναλογικού σήµατος και µειώνει τα αποτελέσµατα του θορύβου. Προτείνεται ενίσχυση των 

χαµηλού επιπέδου σηµάτων στην συσκευή DAQ ή µε έναν εξωτερικό ενισχυτή που βρίσκεται 

όσο το δυνατόν πιο κοντά στην πηγή του σήµατος για την µείωση του λόγου σήµατος 

θορύβου (SNR signal-to-noise ratio).  

 

 

 

 

Εικόνα 5.4 Ενισχύοντας σήµατα κοντά στην πηγή για µείωση του θορύβου, Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
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Η ενίσχυση στην συσκευή DAQ έχει σαν αποτέλεσµα και την ενίσχυση του θορύβου που 

τυχόν υπεισέρχεται κατά την διαδροµή του σήµατος µέσω του καλωδίου µεταφοράς, κάτι το 

οποίο δεν είναι επιθυµητό. Για τον παραπάνω λόγο προτείνεται ενίσχυση του σήµατος κοντά 

στην πηγή αυτού, έτσι ο εισερχόµενος θόρυβος θα έχει µικρότερα «καταστρεπτικά» 

αποτελέσµατα πάνω στο µετρούµενο σήµα και στην ψηφιοποίηση αυτού.  

 

5.1.4 Γραµµικοποίηση (Linearization)  

Πολλοί µεταλλάκτες, όπως τα θερµοστοιχεία, έχουν µη γραµµική απόκριση στις αλλαγές των 

φυσικών φαινοµένων που µετρούν. Υπάρχουν διάφορα προγράµµατα Η/Υ, όπως το 

LabVIEW, που µπορούν να γραµµικοποιήσουν τις τάσεις από τους µεταλλάκτες έτσι ώστε να 

µπορούµε να τους βαθµονοµήσουµε πιο εύκολα.  

 

5.1.5 ∆ιέγερση µεταλλακτών (Transducer Excitation)  

Τα συστήµατα προσαρµογής σήµατος µπορούν να παράγουν την απαραίτητη διέγερση που 

µερικοί µεταλλάκτες απαιτούν για να λειτουργήσουν. Τα  Επιµηκυνσιόµετρα και τα 

Θερµόµετρα αντιστάσεως  απαιτούν εξωτερική τάση και ρεύµατα, αντίστοιχα, για να 

διεγείρουν τους κυκλωτικούς συνδυασµούς τους πάνω στα µετρούµενα φυσικά φαινόµενα.  

 

5.1.6 Αποµόνωση (Isolation)  

Άλλος ένας συνήθης τρόπος χρήσης της προσαρµογής σήµατος είναι η αποµόνωση των 

σηµάτων των µεταλλακτών από τον Η/Υ για λόγους ασφάλειας. Όταν το σήµα µεταφέρει 

στην οθόνη, του Η/Υ, µεγάλες αιχµές τάσης υπάρχει περίπτωση να υποστούν βλάβες διάφορα 

τµήµατα του ή κάποιες λειτουργίες του.  

 

Συµβουλή: δεν προτείνεται απευθείας σύνδεση σήµατος µε την συσκευή DAQ χωρίς κάποιου 

είδους αποµόνωση.  

 

Επίσης η αποµόνωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξασφαλίσει ότι οι διαφορές στα 

δυναµικά των γειώσεων δεν θα επηρεάσουν τις µετρήσεις από την συσκευή DAQ. Οι βρόχοι 

γείωσης (επόµενη Εικόνα 5.5) µπορεί να είναι η αιτία ανακριβούς απεικόνισης του 

µετρούµενου σήµατος. Αν η διαφορά δυναµικού µεταξύ της γείωσης του σήµατος και της 

DAQ συσκευής είναι µεγάλη, βλάβες µπορεί να συµβούν στο σύστηµα µέτρησης. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις χρησιµοποιείται εξωτερική αποµόνωση κοντά στις πηγές.  



 

 

 

Μεµονωµένης-
Αναφερόµενης-

Γείωσης 
(Single-Ended-

Ground 
Referenced, 

RSE) 

 

Εικόνα 5.5  Προτεινοµένη και µη
∆εξιά βλέπουµε την συνδεσµολογία

 

Υπόδειξη: Υπάρχουν αρκετοί

είναι: 

• Χρήση θωρακισµένων

pair cables). 

• Ελαχιστοποίηση του µήκους

• Τα καλώδια των σηµάτων

ρεύµατος και από οθόνες

 

5.1.7 Μερικά παραδείγµατα

τη βοήθεια του προγράµµατος

παλµογράφος)  

Τα επόµενα διαγράµµατα των

δηµιουργηθέντος προγράµµατος

παλµογράφος. Μερικές επιπλέον

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ. Γενικά αναφέρεται

τα µεγέθη της αναλογοψηφιακής
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και µη προτεινόµενη συνδεσµολογία πηγής σήµατος µε το σύστηµα
συνδεσµολογία που δηµιουργεί το φαινόµενο «βρόχος γείωσης» 

αρκετοί τρόποι για την µείωση του θορύβου. Μερικοί

θωρακισµένων (shielded) καλωδίων ή καλώδια συστρόφου ζεύγους

Ελαχιστοποίηση του µήκους των παραπάνω. 

των σηµάτων µακριά από κάθε αγωγούς τροφοδοσίας εναλλασσόµενου

από οθόνες για να µειωθεί ο θόρυβος των 50 ή 60 Hz.  

µατα σηµάτων από τους µεταλλάκτες του εργαστηρίου

προγράµµατος “LV Pelton” ( χρήση ως υποτυπώδης

διαγράµµατα των σηµάτων είναι δηµιουργηµένα χρησιµοποιώντας

προγράµµατος “LV Pelton”, το οποίο λειτουργεί ως

επιπλέον πληροφορίες για αυτή την λειτουργία

Γενικά αναφέρεται ότι η µορφή των κυµατοµορφών αυτών

αναλογοψηφιακής µετατροπής που αναφέρονται σε επόµενη παράγραφο

 

το σύστηµα µέτρησης. 

Μερικοί από αυτούς 

συστρόφου ζεύγους (twisted 

τροφοδοσίας εναλλασσόµενου 

 

 εργαστηρίου µε 

υποτυπώδης 

οιώντας τµήµα του 

λειτουργεί ως υποτυπώδης 

λειτουργία υπάρχουν στo 

αυτών εξαρτάται από 

η παράγραφο.  
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Εικόνα 5.6 Πραγµατικό χρονικό σήµα της 
τάσης της πίεσης  που λαµβάνουµε από τον 
χρησιµοποιούµενο πιεζοηλεκτρικό µεταλλάκτη 
(διπλανή εικόνα). 

Εικόνα 5.7 Πιεζοηλεκτρικός µεταλλάκτης  
Ellison model P3200 

 

 

Από τη µορφή του σήµατος της Εικόνας 5.6 συµπεραίνουµε ότι  έχουµε θόρυβο. ∆ύο από 

τους,  πιθανόν, σηµαντικότερους λόγους της δηµιουργίας αυτού του θορύβου είναι οι εξής: 

πρώτον η παράλληλη σύνδεση µε 2ο ενδεικτικό όργανο που χρησιµοποιεί τροφοδοσία από το 

δίκτυο της ∆ΕΗ, δεύτερον το πέρασµα του αγωγού µεταφοράς του σήµατος, της πίεσης, 

κοντά από άλλους αγωγούς που µεταφέρουν, σε άλλες συσκευές, ρεύµα τάσης 220-240V και 

συχνότητας 50Hz. Στην περίπτωση αυτή, για να µειωθεί το αποτέλεσµα του θορύβου στα 

αποτελέσµατα, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος υπολογισµού του µέσου όρου (averaging - 

Software Signal Conditioning - Προσαρµογή σήµατος µε τη χρήση λογισµικού) των 

δειγµάτων που αποκτιόνταν κάθε 1 sec. Περισσότερες πληροφορίες για τον υπολογισµό του 

µέσου όρου, στις επόµενες Παραγράφους 5.2.2 και 5.2.3. 

 

 

 

  

Εικόνα 5.8   Πραγµατικά σήµατα, παροχής (V_Flow), ταχύτητας περιστροφής (V_RPM) του δροµέα, και 
ροπής (V_Torque) στην άτρακτο, από το σύστηµα µέτρησης του εργαστηρίου 
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Τα προηγούµενα σήµατα είναι για µηδενικά τα φυσικά µεγέθη, (παροχή = 0, µηδενικές οι 

στροφές της αντλίας, στροφές Pelton = 0, ροπή του τελευταίου = 0), και φαίνεται ότι αυτά (τα 

σήµατα) µεταφέρουν και θόρυβο. Αυτό το συµπεραίνουµε από τα εύρη των σηµάτων που δεν 

είναι µηδενικά αλλά πχ για το σήµα της ροπής είναι 0.04665 - (- 0.06321) = 0.10976. 

Κρίνεται αναγκαία η εξαγωγή του µέσου όρου των σηµάτων µε τη χρήση λογισµικού. Το 

τελευταίο γίνεται και για τα τέσσερα σήµατα µε το δηµιουργηθέν πρόγραµµα και ένα 

παράδειγµα του κώδικα που κάνει αυτή την εργασία παρουσιάζεται στην Παράγραφο 5.2.4.  

 
 

5.2  Μέτρηση αναλογικής τάσης (Measuring DC Voltage) µε 

τη χρήση των software και hardware του LabVIEW 

Παρακάτω περιγράφεται πως γίνεται η µέτρηση αναλογικής τάσης χρησιµοποιώντας τις DAQ 

συσκευές και διάφορα όργανα που συνεργάζονται µε το λογισµικό του LabVIEW.  

5.2.1 Γενικά για τις µετρήσεις DC  

Υπάρχουν δύο τύποι τάσεων: το συνεχές ρεύµα (direct current (DC)) και το εναλλασσόµενο 

(alternating current (AC)). Τα συνεχή ρεύµατα είναι αναλογικά σήµατα τα οποία αλλάζουν 

βραδέως µε το χρόνο. Κοινά DC σήµατα δηµιουργούνται από  τάση, θερµοκρασία, πίεση, και 

τάνυση. Τα AC ρεύµατα εναλλάσσουν αναλογικά σήµατα τα οποία συνεχώς αυξάνουν, 

µειώνουν, αντιστρέφουν την πολικότητα επί επαναληπτικής βάσης.  

Οι εφαρµογές DC έχουν επικρατήσει από τον ηλεκτρισµό υψηλής τάσης. Η σταθερή φύση 

του συνεχούς ρεύµατος κάνει εύκολη την µέτρηση τάσης, ρεύµατος, και ισχύος. Ο 

µαθηµατικός τύπος υπολογισµού της ισχύος είναι c � �W� και  c � ¬h
3 , όπου P η ισχύς 

(watts), I το ρεύµα (amps), R η αντίσταση (ohms), και V η τάση (volts DC). Επίσης χρήσιµος 

και ο νόµος του Ohm: � � ¬3   

 

Σηµείωση: Οι επόµενες τέσσερις παράγραφοι καλό θα ήταν να αναγνωσθούν άλλη µια φορά 

έπειτα από την ανάγνωση του Παραρτήµατος Ι.  
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5.2.2 Χρησιµοποιώντας τα NI-DAQ VIs για την µέτρηση συνεχής τάσης  

Τα NI-DAQ Vis (National Instruments Data Acquisition Virtual Instruments) είναι 

υπορουτίνες που χρησιµοποιεί το λογισµικό LabVIEW για την απόκτηση και µέτρηση 

συνεχούς (και όχι µόνον) τάσεως. 

 

Σηµειώνεται ότι: η εταιρία που δηµιούργησε το συγκεκριµένο λογισµικό ονοµάζεται 

National Instruments και συνηθίζει να χρησιµοποιεί, ως συνθετικό, το όνοµά της. 

 

Με τα συνεχή σήµατα είναι ενδιαφέρον να δούµε µε ποια ακρίβεια µπορούµε να µετρήσουµε 

το εύρος ενός σήµατος σε ένα σηµείο του χρόνου. Γενικά χρησιµοποιείται η προσαρµογή 

σήµατος για να βελτιωθεί η ακρίβεια των περισσοτέρων µετρήσεων. 

 
Η Εικόνα 5.9 δείχνει ένα τυπικό διάγραµµα καλωδίωσης ενός ανεµόµετρου µε περιοχή της 

τάσης εξόδου 0 έως 10 Volts, που αντιστοιχεί σε ταχύτητες ανέµου από 0 έως 200 mph. Η 

εξίσωση που χρησιµοποιείται για την βαθµονόµηση των δεδοµένων των τάσεων είναι:  

 

anemometer reading %V  , � 20 %mph� , � wind speed %mph, 
 

Σηµειώνεται ότι στο παρακάτω διάγραµµα (Εικόνα 5.9) χρησιµοποιείται αντίσταση, R, διότι 

τα ανεµόµετρα συνήθως δεν είναι γειωµένοι πόροι σήµατος. Αν ο µεταλλάκτης του 

ανεµόµετρου είναι ήδη γειωµένος, χρησιµοποιείται η αντίσταση R για να αποφευχθεί η 

δηµιουργία βρόχου γείωσης, ο οποίος µπορεί να δηµιουργήσει αναληθή αποτελέσµατα.  

 

 

 

 

Εικόνα 5.9 Συνήθης Καλωδίωση Ανεµόµετρου. 

 

 



 

69 

5.2.3 Μέθοδος NI-DAQmx  

Το Λογικό ∆ιάγραµµα (block diagram) της επόµενης Εικόνας 5.10 χρησιµοποιεί NI-DAQmx 

Vis για να µετρήσει την ταχύτητα του ανέµου. Το “DAQmx Create Virtual Channel VI”, 

χρησιµοποιεί ένα φυσικό κανάλι για να δηµιουργήσει ένα εικονικό κανάλι εισόδου 

αναλογικής τάσης (Analog Input Voltage virtual channel). Η περιοχή της τάσης είναι από 0V 

έως 10V. Τα “DAQmx Read” VIs (υπορουτίνες που χρησιµοποιεί το λογισµικό 

LabVIEW,των οποίων το εικονίδιο φαίνεται στην επόµενη Εικόνα 5.10) διαβάζουν ένα 

δείγµα από ένα µοναδικό κανάλι. Ο συντελεστής της κλίµακας βαθµονόµησης 20 mph/volt 

συνδέεται µε την συνάρτηση πολλαπλασιασµού (Multiply) έτσι επιτυγχάνεται η αλλαγή 

κλίµακας της περιοχής της τάσης εισόδου από 0V έως 10V σε ταχύτητα ανέµου περιοχής 0 

έως 200 mph.  

 

 DAQmx Create Virtual Channel VI DAQmx Read VI  

 

Εικόνα 5.10  Απόκτηση Μοναδικής Τάσης Χρησιµοποιώντας DAQmx Vis  

 

5.2.4 Εξαγωγή του µέσου όρου µιας σάρωσης (Averaging a Scan)  

Γενικά η εξαγωγή του µέσου όρου είναι χρήσιµη για την απόκτηση σηµάτων τα οποία 

αλλάζουν γρήγορα ή όταν υπάρχει θόρυβος στην γραµµή µετάδοσης. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα όπου χρησιµοποιείται αυτή η µέθοδος. 

 

Παράδειγµα 1ο  

Η Εικόνα 5.11 δείχνει την πραγµατική ταχύτητα του ανέµου συναρτήσει του χρόνου. Αίτια 

της µορφής αυτής οι διάφορες ριπές του ανέµου. Η τιµή 29 mph είναι µια από τις αιχµές. Μια 

καλύτερη αναπαράσταση θα δηµιουργηθεί αν εξάγουµε τον µέσο όρο µικρότερης χρονικής 

περιόδου.  
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Εικόνα 5.11 Ταχύτητα του Ανέµου συναρτήσει του χρόνου 

 

Οι είσοδοι, αριθµός των δειγµάτων (number of samples) και ο ρυθµός της δειγµατοληψίας 

(sample rate) καθορίζουν την κυµατοµορφή (waveform) των αποκτηθέντων δεδοµένων. Για 

παράδειγµα αν έχετε επιλέξει τις ρυθµίσεις number of samples = 1000 και sample rate = 

500 (samples/sec), το VI (εικονικό όργανο που χρησιµοποιείτε) χρειάζεται 2 sec για να 

αποκτήσει τα 1000 σηµεία. Το VI “Mean” δίνει την µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου για 

2 sec του χρόνου. 

 

Ένας λόγος για να χρησιµοποιήσουµε την πρακτική εξαγωγής του µέσου όρου είναι η 

απαλοιφή του θορύβου των 50 ή 60 Hz των γραµµών µεταφοράς της τροφοδοσίας ισχύος του 

δικτύου ηλεκτροδότησης. Το ταλαντευόµενο µαγνητικό πεδίο γύρω από της γραµµές 

τροφοδοσίας εισάγει τάσεις θορύβου σε αθωράκιστες καλωδιώσεις µεταλλακτών. Επειδή ο 

θόρυβος αυτός είναι ηµιτονοειδής, ή διαµορφωµένος, η τιµή του µέσου όρου είναι µηδενική 

σε µια περίοδο. Επιλέγοντας ρυθµό σάρωσης ακέραιο πολλαπλάσιο του θορύβου και 

παίρνοντας τον µέσο όρο για ακέραιο πολλαπλάσιο αριθµό περιόδων µπορείτε να εξαλείψετε 

τον θόρυβο της γραµµής. Ένα παράδειγµα που «δουλεύει» και για τους δυο θορύβους των 50 

και 60 Hz είναι να σαρώνετε µε 300 σαρώσεις το δευτερόλεπτο και να παίρνετε τον µέσο όρο 

30 σηµείων. Σηµείωση ο αριθµός 300 είναι ακέραιο πολλαπλάσιο και των δυο 50 και 60. Μια 

περίοδος των 50 Hz θορύβου είναι 300/50=6 σηµεία. Μια περίοδο των 60Hz είναι 300/60=5 

σηµεία. Παίρνοντας τον µέσο όρο 30 σηµείων σαν ακέραιο πολλαπλάσιο και των δύο 

περιόδων, εξασφαλίζετε τον µέσο όρο και των δυο περιόδων. 

Παρακάτω φαίνεται ένα σύστηµα DAQ για την µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου µε την 

προσθήκη λογισµικού που εξάγει τον µέσο όρο (Εικόνες 5.12-5.14).  
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Εικόνα 5.12 Σύστηµα DAQ για την µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου µε εξαγωγή του µέσου όρου 
(Averaging) 

 

 

Εικόνα 5.13 Block diagram ("κώδικας") του λογισµικού LabVIEW, για την εύρεση του µέσου όρου χιλίων 
δειγµάτων της ταχύτητας του ανέµου 

 

Την µέτρηση “21 mph” θα την  βλέπουµε στο αντίστοιχο “indicator” (ενδεικτικό όργανο της 

ταχύτητας), στο Front Panel του προγράµµατός µας, που θα έχει “block diagram” όµοιο µε 

αυτό της προηγούµενης Εικόνας 5.13.  

 

 

Εικόνα 5.14  “Επιφάνεια διαµεσολάβησης” (Front Panel)  χρήστη και προγράµµατος LabVIEW, στην οποία 
φαίνεται και το ενδεικτικό όργανο της ταχύτητας του ανέµου. 

 

Παράδειγµα 2ο Μέτρηση της ροπής, στην άτρακτο του υδροστροβίλου του εργαστηρίου.  

Όπως και µε το ανεµόµετρο, έχουµε τη δηµιουργία του κώδικα της Εικόνας 5.15, για την 

προσαρµογή του σήµατος της ροπής µε τη χρήση του λογισµικού LabVIEW,  και  την 



 

εµφάνιση, σε εικονικό ενδεικτικό

ροπής (σε kpm) που ασκείται

Εξίσωση βαθµονόµησης της ροπής

 

 

Εικόνα 5.15  Σύστηµα DAQ για την
µε Εξαγωγή του µέσου όρου 

Εικόνα 5.16 Μεταλλάκτης της 
ροπής 

 

 

Στην παραπάνω συνδεσµολογία

∆ιασύνδεσης (Τ∆1DAQ) της

από την ενδεικτική συνδεσµολογία
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ενδεικτικό όργανο στην οθόνη του υπολογιστή, της µέσης

ασκείται στην άτρακτο του υδροστρόβιλου.  

βαθµονόµησης της ροπής: 

Προς επόµενο τµήµα

για την Μέτρηση της Ροπής  

 
Εικόνα 5.17  Πίσω 
όψη της γέφυρας 

 

 

Εικόνα

της ροπής

 
Εικόνα 5.19  Γέφυρα-
ενισχυτής - “hardware 
signal conditioner” 
του µεταλλάκτη της 
ροπής 

Εικόνα 5.20 Τµήµα ∆ιασύνδεσης

(Τ∆1DAQ) της συσκευής
εργαστηρίου. Η κάρτα DAQ 
βρίσκεται στην κεντρική µονάδα
χρησιµοποιούµενου Η/Υ.

συνδεσµολογία (Εικόνες 5.15-5.20) εννοείται η σύνδεση

της DAQ device µε τον Η/Υ του εργαστηρίου που

συνδεσµολογία για λόγους χωρητικότητας . 

της µέσης τιµής της 

  

τµήµα κώδικα 

 

 

 
Εικόνα 5.18 Ενδεικτικό 
της ροπής 

 
∆ιασύνδεσης 

συσκευής DAQ του 
κάρτα DAQ 
κεντρική µονάδα του 

Η Υ. 

 

σύνδεση του Τµήµατος 

εργαστηρίου που παραλήφθηκε 
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Η προσαρµογή (εξαγωγή του µέσου όρου), που υπάρχει στο προηγούµενο τµήµα του κώδικα 

(Εικόνα 5.15), κρίνεται αναγκαία λόγω της µορφής των χρονικών σηµάτων που έστελνε το 

µετρητικό σύστηµα της ροπής.  

 

5.3 Επιπρόσθετα Θέµατα στην Απόκτηση δεδοµένων (Data 

Acquisition) µε τη χρήση Η/Υ 

Στη συνέχεια περιέχονται πληροφορίες για την χρήση των καρτών απόκτησης δεδοµένων 

(DAQ boards) και την συνεργασία αυτών µε διάφορα λογισµικά, όπως του LabVIEW.  

 

5.3.1 Γενική επισκόπηση και διάταξη του συστήµατος  

Η βιβλιοθήκη απόκτησης δεδοµένων του LabVIEW περιέχει VIs για να ελέγχει τα διάφορα 

όργανα που είναι διασυνδεδεµένα µε τις κάρτες DAQ. Συχνά, µια κάρτα µπορεί να έχει 

ποικιλία από λειτουργίες για την αναλογοψηφιακή (A/D) µετατροπή, την ψηφιοαναλογική 

µετατροπή (D/A), τις ψηφιακές εισόδους/εξόδους (I/O), και τις λειτουργίες των 

µετρητών/χρονιστών. Κάθε κάρτα υποστηρίζει διαφορετικές ταχύτητες απόκτησης 

δεδοµένων και παραγωγής σήµατος. Επίσης κάθε κάρτα είναι σχεδιασµένη για ειδικές 

πλατφόρµες hardware (ηλεκτροµηχανολογικά µέρη του Η/Υ) και λειτουργικά συστήµατα 

(operating systems).  

 

5.3.2 Μέρη συστήµατος απόκτησης δεδοµένων  

Η βασική εργασία του συστήµατος DAQ είναι να µετρά ή να παράγει φυσικά σήµατα του 

πραγµατικού κόσµου. Πριν το σύστηµα του Η/Υ µετρήσει ένα φυσικό σήµα, ένας σένσορας ή 

µεταλλάκτης πρέπει να µετατρέψει το φυσικό σήµα σε ηλεκτρικό όπως τάση ή ρεύµα. Συχνά, 

οι κάρτες θεωρείται ότι πρέπει να περιέχουν ολόκληρο το σύστηµα απόκτησης δεδοµένων; 

ωστόσο, η κάρτα αυτή είναι µόνο ένα από τα µέρη του συστήµατος. Περισσότερα ανόµοια 

όργανα, που µπορούν να λειτουργήσουν µόνα τους, µερικές φορές δεν µπορούν να συνδεθούν 

απευθείας µε την υποµονάδα της DAQ κάρτας. Χρειάζεται µια ξεχωριστή εξωτερική µονάδα 

προσαρµογής σήµατος η οποία να προσαρµόζει το σήµα προτού εισέλθει στην DAQ κάρτα 

και µετατραπεί σε ψηφιακή πληροφορία. Τελικά, το λογισµικό ελέγχει το σύστηµα DAQ, 

αποκτά µια σειρά από δεδοµένα, αναλύει αυτά, και παρουσιάζει τα αποτελέσµατα.  

 

Η Εικόνα 5.21 δείχνει δυο από τις πολλές επιλογές που υπάρχουν για ένα σύστηµα DAQ. 

Στην επιλογή Α, η πρόσθετη DAQ κάρτα περιέχεται µέσα στον Η/Υ. Αυτός ο Η/Υ µπορεί να 
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είναι ένας πύργος ενός επιτραπέζιου υπολογιστή ή ένα µοντέλο φορητού υπολογιστή µε 

θυρίδες PCMCIA. Στην επιλογή Β, η κάρτα DAQ είναι εξωτερική του Η/Υ. Με αυτή την 

προσέγγιση µπορούν να «χτιστούν» συστήµατα DAQ χρησιµοποιώντας υπολογιστές χωρίς 

πρόσθετες θυρίδες, όπως µερικοί φορητοί µικροϋπολογιστές. Ο υπολογιστής και η αυτοτελής 

µονάδα DAQ επικοινωνούν διαµέσου διαφόρων διαύλων (buses), όπως οι παράλληλες θύρες, 

USB, ή PCMCIA. Αυτοί οι τύποι συστηµάτων είναι πρακτικοί για µακρινή απόκτηση 

δεδοµένων και έλεγχο εφαρµογών.  

 

 
Εικόνα 5.21 Μέρη του συστήµατος απόκτησης των δεδοµένων 

 

5.3.3 Αναλογική είσοδος (Analog Input)  

Όταν µετρούνται αναλογικά σήµατα µε µια κάρτα DAQ, πρέπει να εξετάζονται οι παρακάτω 

παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητα της ψηφιοποίησης ενός σήµατος: µέθοδος 

συνδεσµολογίας των εισόδων (single-ended and differential inputs Πίνακας 5.2), διακριτική 

ικανότης (resolution), περιοχή λειτουργίας (range), ρυθµός δειγµατοληψίας (sampling rate), 

ακρίβεια (accuracy), και ο θόρυβος (noise). 

 

Όλες oι είσοδοι Single-ended αναφέρονται σε ένα κοινό σηµείο (Πίνακας 5.2). 

Χρησιµοποιούνται όταν τα σήµατα εισόδου είναι υψηλού επιπέδου (µεγαλύτερα από 1 V), οι 



 

αγωγοί των πηγών των σηµάτων

(µικρότερου των 15 ft), και όλες

Αν τα σήµατα δεν τηρούν

είσοδοι. Με τις διαφορικές 

Επίσης οι διαφορικές είσοδοι

 

Στον Πίνακα 5.2 δίνονται συγκεντρωτικά

το σύστηµα µέτρησης. 

 

Πίνακας 5.2 Συνδέοντας µια πηγή

 

Παραδείγµατα

 

∆ιαφορική 
(Differential, DIFF) 

 

 

Μεµονωµένη-
Αναφερόµενη  

(Single-Ended-
Referenced, RSE) 

 

AIGND: Αναλογικής εισόδου

ACH: Αναλογικό κανάλι (Analog

Είσοδοι 
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των σηµάτων έως την αναλογική είσοδο είναι περιορισµένου

και όλες οι είσοδοι των σηµάτων µοιράζονται µια γείωση

 αυτά τα κριτήρια, χρησιµοποιούνται διαφορικές

 εισόδους, κάθε είσοδος µπορεί να έχει τη δικιά

είσοδοι ελαττώνουν ή και εξαλείφουν σφάλµατα θορύβου

δίνονται συγκεντρωτικά συνήθης τρόποι σύνδεσης µιας πηγής

πηγή σήµατος µε το σύστηµα µέτρησης. 

Τύπος πηγής σήµατος (Signal Source Type)

«Κινητή» (Floating) Πηγή 
Σήµατος  

Γειωµένη (Grounded) 
Σήµατος

Παραδείγµατα  

• Μη γειωµένα 
Θερµοστοιχεία  

• Προσαρµογή Σήµατος 
µε Αποµονωµένες 
Εξόδους  

• Συσκευές Μπαταριών  

Παραδείγµατα 

• Όργανα συνδεόµενης
υποµονάδας

αποµονωµένες

 

 

 

 

εισόδου γειωµένη ακίδα στην συσκευή DAQ (Analog

Analog channel)  

περιορισµένου µήκους 

µια γείωση αναφοράς. 

διαφορικές (differential) 

δικιά της αναφορά. 

θορύβου.  

µιας πηγής σήµατος µε 

Signal Source Type) 

Grounded) Πηγή 
Σήµατος  

Όργανα συνδεόµενης 
υποµονάδας µε µη 
αποµονωµένες Εξόδους 

 

 

Analog input ground) 
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5.3.4 Η αναλογοψηφιακή µετατροπή  

Η αναλογοψηφιακή µετατροπή χρησιµοποιείται για την µετατροπή των αναλογικών σηµάτων 

που παρέχουν οι µεταλλάκτες σε ψηφιακές πληροφορίες, καθώς και την εν συνεχεία 

µετάδοσή τους προς τον Η/Υ. Για την µετατροπή αυτή χρησιµοποιούνται οι 

αναλογοψηφιακοί µετατροπείς (Analog-to-Digital-Converter, ADC). Εξυπακούεται ότι 

αναλογοψηφιακοί µετατροπείς χρησιµοποιούνται και στα πάσης φύσεως όργανα ψηφιακών 

ενδείξεων, πχ ψηφιακά βολτόµετρα (Digital Volt-Meter, DVM), ψηφιακά θερµόµετρα κλπ.  

Οι αναλογοψηφιακοί µετατροπείς που χρησιµοποιούνται ως µονάδες προσαρµογής των 

µεταλλακτών σε Η/Υ, συνήθως συνοδεύονται από επιλογέα ή πολυπλέκτη (multiplexer) ο 

οποίος δέχεται τα αναλογικά σήµατα από περισσότερες της µιας πηγές (κανάλια), 

ψηφιοποιώντας, κάθε φορά, το επιλεγµένο από το πρόγραµµα Η/Υ που ελέγχει τον 

µετατροπέα. Η επιλογή γίνεται µε τη βοήθεια ορισµένων δυαδικών ψηφίων του καταχωρητού 

ελέγχου του µετατροπέα. 

 

Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός αναλογοψηφιακού µετατροπέα είναι: 

 

∆ιακριτική ικανότητα (Resolution)  µιας οποιαδήποτε µετρητικής διατάξεως ορίζεται ως το 

ελάχιστο σήµα εισόδου που προκαλεί µεταβολή στο σήµα εξόδου. Ο ορισµός αυτός µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να εκφραστεί και η διακριτική ικανότης ενός ADC, αν θεωρηθεί ως 

σήµα εισόδου το αναλογικό σήµα εισόδου του και ως σήµα εξόδου η ψηφιακή πληροφορία 

που παρέχει ο ADC στην έξοδό του. Αν ο ADC διαθέτει καταχωρητή δεδοµένων µε n το 

πλήθος δυαδικά ψηφία, τότε το αναλογικό σήµα εισόδου ψηφιοποιείται το πολύ σε 2µ τιµές, 

άρα η διακριτική ικανότης του ADC ισούται µε  

 12µ � %��Q¶ -  ��pµ, 

ή 12µ � �£έ¸¹©º» �¼�½. ©ή£� �¹©όx»¿ %�, -  �½άÁ¹©º» �¼�½. ©ή£� �¹©όx»¿ %�,� 
 

Έχει επικρατήσει, όµως, και η διακριτική ικανότης ενός ADC δίνεται µε βάση το πλήθος “n” 

των δυαδικών ψηφίων που διαθέτει ο καταχωρητής δεδοµένων του. 
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Η επόµενη Εικόνα 5.22 δείχνει ένα κύµα ενός ηµιτόνου και την αντίστοιχη ψηφιακή εικόνα 

του που αποκτήθηκε από έναν ADC 3-bit. Για παράδειγµα, ένας 3-bit µετατροπέας διαιρεί 

την περιοχή λειτουργίας σε 2� ή σε 8 διαστάσεις. Ένας δυαδικός κωδικός µεταξύ 000 και 111 

αναπαριστά κάθε διάσταση. Το ψηφιακό σήµα δεν είναι καλή αναπαράσταση του 

πρωτογενής σήµατος επειδή πληροφορία χάθηκε κατά την µετατροπή. Αυξανόµενης της 

διακριτικής ικανότητας σε 16 bits, ωστόσο, οι αριθµοί των κωδικών του ADC αυξάνονται 

από 8 σε 65.536 (2wÂ), και µπορεί κατά συνέπεια να αυξηθεί ικανοποιητικά η ακρίβεια της 

αναπαράστασης του αναλογικού σήµατος.  

 

 

Εικόνα 5.22 Η επίδραση του αριθµού των bits, του αναλογοψηφιακού µετατροπέα, στην αναπαράσταση του 
πρωτογενές σήµατος  

 

 

Η περιοχή λειτουργίας ορίζεται από τις τιµές ��pµ της ελάχιστης και ��Q¶ µέγιστης τάσεως 

σήµατος εισόδου, µεταξύ των οποίων αναλογικά λειτουργεί ο ADC: 

 

Τάση εισόδου Ψηφιακή ένδειξη 

��pµ 0 

�[ d 

��Q¶ 2µ -  1 
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Έτσι, σε κάθε τάση �[ αντιστοιχεί ψηφιακή πληροφορία d, που καθορίζεται από τη σχέση:  

 

�[ -  ��pµ��Q¶ -  ��pµ �  _2µ -  1 

 

όπου �[ η τάση του αναλογικού σήµατος εισόδου του ADC και “d” η αντίστοιχη ψηφιακή 

ένδειξη.  

Στη µέγιστη ψηφιακή ένδειξη το πλήθος των δυαδικών ψηφίων είναι:  

 

_�Q¶  �  2µ -  1 

 

Αν οριστεί ως τάση κορεσµού εκείνη που αντιστοιχεί σε «ψηφιακή ένδειξη» 2µ, τότε θα 

ισχύει:  

 

�[ -  ��pµ�@Ã{w -  ��pµ �  _2µ 

οπότε:  

��Q¶ �  �@Ã{w - �@Ã{w -  ��pµ2µ  

 

Το κέρδος (Gain) αναφέρεται σε κάθε ενίσχυση ή εξασθένηση ενός σήµατος που µπορεί να 

συµβεί πριν το σήµα ψηφιοποιηθεί. Εφαρµόζοντας κέρδος σε ένα σήµα, αυξάνεται η περιοχή 

λειτουργίας της εισόδου του ADC και έτσι επιτρέπεται σε αυτόν να χρησιµοποιήσει όσο το 

δυνατόν περισσότερες ψηφιακές περιοχές είναι διαθέσιµες για να αναπαραστήσει το σήµα. 

Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας έναν 3-bit ADC και µια περιοχή λειτουργίας από 0 έως 10 

V, η επόµενη εικόνα δείχνει το αποτέλεσµα της εφαρµογής κέρδους σε σήµα που κυµαίνεται 

µεταξύ 0 και 5 V. Χωρίς εφαρµογή κέρδους, ή µε gain = 1, ο ADC χρησιµοποιεί µόνον 

τέσσερα από τα οκτώ διαστήµατα για την µετατροπή. Με την πρόσθεση κέρδους στο σήµα 

πριν την ψηφιοποίηση, ο ADC τώρα χρησιµοποιεί και τις οκτώ ψηφιακές διαιρέσεις, και η 

ψηφιακή παράσταση είναι µεγαλύτερης ακρίβειας. Επιτρέπεται στην κάρτα τώρα να είναι 

αποδεκτή σε περιοχές εισόδου 0 έως 5 V, επειδή κάθε σήµα πάνω από 5 V ενισχύεται µε τον 

συντελεστή 2 και η είσοδος του ADC γίνεται µεγαλύτερη από 10 V.  
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Εικόνα 5.23 Η επίδραση της ενίσχυσης στην αναλογοψηφιακή µετατροπή 

 

Η περιοχή λειτουργίας, η διακριτική ικανότητα, και το κέρδος που είναι διαθέσιµα σε µια 

κάρτα DAQ καθορίζουν το ελάχιστο σήµα εισόδου που προκαλεί αλλαγή στο σήµα εξόδου. 

Αυτή η αλλαγή παριστά 1 λιγότερο σηµαντικό δυαδικό ψηφίο, least significant bit (LSB), 

από την ψηφιακή τιµή. Η µικρότερη ανιχνεύσιµη αλλαγή υπολογίζεται από την παρακάτω 

σχέση:  

 

%v87B�el j�Pel, Äe��P � 2%JM[@?LÅp@µ pµ ÆpÅ[,Ç⁄  

 

Για παράδειγµα µια κάρτα 12-bit µε περιοχή λειτουργίας εισόδου από 0 έως 10 V και κέρδος 

1 εντοπίζει αλλαγή 2.4 mV, όταν η ίδια κάρτα µε περιοχή εισόδου –10 έως 10 V µπορεί να 

εντοπίσει αλλαγή µόνον 4.8 mV. 

 

%v87B�el j�Pel, Äe��P � 2JM[@?LÅp@µÇ⁄ � 10 É %1 � 2wW, � 2.4 
�  
 

20 É %1 � 2wW, � 4.8 
� 

 

Ο ρυθµός δειγµατοληψίας (Sampling rate) καθορίζει πόσο συχνά γίνεται η αναλογοψηφιακή 

µετατροπή. Μια γρήγορη δειγµατοληψία αποκτά παραπάνω σηµεία στον δοσµένο χρόνο και 

µπορεί συχνά να παραστήσει καλύτερα το πρωτογενή σήµα από αυτό που θα παρασταθεί µε 

µια πιο αργή δειγµατοληψία. Μια αργή δειγµατοληψία µπορεί να έχει αποτελέσµατα  

ανεπαρκούς αναπαράστασης του αρχικού σήµατος. Η Εικόνα 5.24 δείχνει ένα σήµα επαρκής 

και ελλιπής δειγµατοληψίας. Η 2η παραποίηση της µορφής του σήµατος, λόγω µεγάλου 

χρόνου δειγµατοληψίας, ονοµάζεται «ψευδή» (alias), και το κάνει να εµφανίζεται µε 

διαφορετική από την πραγµατική συχνότητα. 
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Εικόνα 5.24 Εµφάνιση Ψευδοσυχνότητας (Alias), λόγω του µεγάλου χρόνου δειγµατοληψίας  

 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα δειγµατοληψίας του Nyquist, πρέπει να δειγµατολειπτούµε µε 

συχνότητα τουλάχιστον διπλάσια της µέγιστης συχνότητας των συνιστωσών του 

σήµατος που θέλουµε να ψηφιοποιήσουµε. Για παράδειγµα, όταν ηχητικά σήµατα 

µετατρέπονται σε ηλεκτρικά συχνά περιέχουν συνιστώσες συχνότητας έως 20 kHz; έτσι, 

χρειάζεται κάρτα µε ικανότητα ρυθµού δειγµατοληψίας πάνω από 40 kHz για να 

αναπαρασταθεί σωστά το σήµα. Από την άλλη µεριά, οι µεταλλάκτες θερµοκρασίας συνήθως 

δεν απαιτούν υψηλή συχνότητα δειγµατοληψίας επειδή η θερµοκρασία δεν αλλάζει γρήγορα 

στις περισσότερες εφαρµογές.  

 

Εξαγωγή του µέσου όρου (Averaging). Ανεπιθύµητος θόρυβος παραµορφώνει το αναλογικό 

σήµα πριν αυτό µετατραπεί σε ψηφιακό. Η πηγή αυτού του θορύβου µπορεί να είναι 

εξωτερικά ή εσωτερικά του κοµπιούτερ. Ο εξωτερικός θόρυβος µπορεί να µειωθεί 

χρησιµοποιώντας κατάλληλη προσαρµογή σήµατος. Επίσης µπορεί να ελαχιστοποιηθεί το 

αποτέλεσµα αυτού του θορύβου µε υπερδειγµατοληψία του σήµατος και έπειτα εξαγωγή του 

µέσου όρου των αποκτηθέντων δειγµάτων. Η στάθµη του θορύβου περιορίζεται περίπου 

κοντά στον παρακάτω παράγοντα:  

 

�%�q¹Ê£όË ºN¼ ©y£�ίN¼ O»¿ �Ìά¸�º�¹ » £έ©»Ë όq»Ë, 

 

Παραδείγµατός χάριν, αν έχουµε 100 σηµεία και εξάγουµε τον µέσο όρο, το αποτέλεσµα του 

θορύβου στο σήµα µειώνεται κατά τον παράγοντα 10.  

 

 

 



 

Προσδιορισµός της ταχύτητας

Καλό θα ήταν να χρησιµοποιείται

µετρητική συσκευή. Ωστόσο

περιόδων του χρόνου χρειάζεται

κρατούνται τα δεδοµένα. Η Ε

 

 

Εικόνα 5.25 Η επίδραση της ταχύτητας
αναπαράστασης του πρωτογενούς
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ταχύτητας δειγµατοληψίας  

χρησιµοποιείται η µέγιστη δειγµατοληψία που είναι διαθέσιµη

Ωστόσο, αν  η δειγµατοληψία γίνεται πολύ γρήγορα 

χρειάζεται αρκετή µνήµη ή χώρος στον σκληρό

Εικόνα 5.25 δείχνει το αποτέλεσµα του χρόνου δειγµατοληψίας

 

 

της ταχύτητας δειγµατοληψίας στην εµφανιζόµενη µορφή και
πρωτογενούς σήµατος 

 

διαθέσιµη από την 

 µεταξύ µεγάλων 

σκληρό δίσκο για να 

χρόνου δειγµατοληψίας.  

 

µορφή και συχνότητα της 
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6   

Πλήρη ∆ιαγράµµατα (Φ,Ψ, η, 	
� ), απλά (Φ, η), 

(Φ, Ψ) και διαγράµµατα ροπής και ισχύος 

συναρτήσει των στροφών του Pelton 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται διαγράµµατα που προέρχονται από τα 

πειραµατικά δεδοµένα, που αποκτήθηκαν κατά την εργαστηριακή δοκιµή µοντέλου 

υδροστροβίλου τύπου Pelton. Αντιστοιχούν στις δυο µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν για 

την εύρεση των σηµείων λειτουργίας.  

Μέθοδοι:  

A. «Σταθερή Ταχύτητα Περιστροφής R»  

• 700 και 

• 800 RPM 

B. «Σταθερό Υδραυλικό Ύψος Η»,.  

 

Η µηχανική ισχύς (Nm) στον δροµέα του υδροστρόβιλου έχει µετατραπεί στις 700 RPM 

(Nm΄) για κάθε περίπτωση.  
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Ειδικότερα στην Παράγραφο 6.2 παρουσιάζονται τα απλά διαγράµµατα η=f(Φ) και Ψ=f(Φ) 

για κάθε άνοιγµα του στοµίου του ακροφυσίου χωριστά. Στην επόµενη έχουµε τα 

«πολλαπλά» διαγράµµατα τα οποία περιέχουν καµπυλες για περισσότερα του ενός 

ανοίγµατα. Στην 6.4 παρουσιάζονται οι πλήρη χάρτες λειτουργίας του µοντέλου. Στην 6.5 

γίνεται µια σύγκριση δύο διαγραµµατων, ενός που έχει παραχθεί µε τα αποτελέσµατα της 

στατιστικής επεξεργασίας του “LV_Pelton” και ενός που δεν έχει υποστεί περεταίρω 

ανάλυση. Στη συνέχεια έχουµε τα διαγράµµατα της ροπής, και ισχύος συναρτήσει των 

στροφών του µοντέλου, και στην τελευταία 6.7 δείχνεται η επίδραση της θεώρησης της 

σταθερής θερµοκρασίας του εργαζόµενου µέσου.  

 

6.1 Συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται 

Πίνακας 6.1 Συµβολισµοί και συντοµεύσεις 

T# Turns 
Αριθµός περιστροφών χειριστηρίου ρύθµισης ανοίγµατος του στοµίου 

του ακροφυσίου 

U Upper (Άνω) 

Ακροφύσιο σε Λειτουργία 
L 

Lower 

(Κατώτερο) 

B 
Both (Και τα 

∆ύο) 

R# RPM 
Καµπύλη ή ∆ιάγραµµα µε δεδοµένα της Μεθόδου Α. (R1=700RPM 

R2=800RPM)  

H# Head Καµπύλη ή ∆ιάγραµµα µε δεδοµένα της Μεθόδου Β. 

old  
∆ιάγραµµα µε δεδοµένα που αποκτήθηκαν παλιότερα (Με το ίδιο 

µοντέλο και από άλλους ερευνητές, Κεφάλαιο 2) 

Prd Predicted 
Καµπύλη ή ∆ιάγραµµα από την αριθµητική επίλυση του Μοντέλου 

(∆εδοµένα από την βιβλιογραφία 6.[ΑΠ06]) 

 

Παραδείγµατος χάριν αν έχουµε την αλληλουχία “T8_U_H” θα σηµαίνει έχουµε καµπύλη (ή 

σηµεία) που έχει(ουν) χαραχθεί µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Περιστροφές χειριστηρίου του µηχανισµού προώθησης της βελόνης του 

ακροφυσίου = 8 
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• Άνω ακροφύσιο σε λειτουργία 

• Μέθοδος Α 

 

Σηµειώνονται επίσης τα εξής: 

� Όλα τα πειράµατα µε τη Μέθοδο Α γίνανε κατά την διάρκεια εκπόνησης της 

παρούσας εργασίας (Θα συµβολίζονται µε R) 

• Κάποιες καµπύλες χαράχθηκαν χρησιµοποιώντας την στατιστική ανάλυση 

του δηµιουργηθέντος προγράµµατος και θα σηµειώνονται µε το σύµβολο St 

στο τέλος 

� Τα περισσότερα πειράµατα της Μεθόδου Β έχουν γίνει παλιότερα στο ίδιο µοντέλο 

και θα σηµειώνονται µε το συνθετικό H1 

• Οι καµπύλες για τις περιστροφές 1, 3, 5 έχουν γίνει κατά την διάρκεια της 

παρούσας εργασίας και θα σηµειώνονται µε H2 

 

� Ηµεροµηνία διεξαγωγής του κάθε πειράµατος: 

• Πειράµατα Σταθερών Στροφών Pelton 

– U_R1 13/5/2009 

– L_R1 12/5/2009 

– B_R1 26/5/2009 

– U_R1_St 27/7/2009 

– U_R2 7/5/2009 

• Πειράµατα Σταθερού ∆ιαθέσιµου Υδραυλικού Ύψους: 

– L_H1_old 2/12/2008 

– B_H1_old 8/12/2008 

– U_H2 29/5/2009 

– L_H2 29/5/2009 

– B_H2 29/5/2009  

 

Επίσης θα ισχύουν οι εξής αντιστοιχίες που παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 6.2.  

 

Πίνακας 6.2 Αντιστοιχίες περιστροφών ατέρµονα και αδιάστατου ανοίγµατος 

Περιστροφές 

(Turns) 

Αδιάστατο Άνοιγµα (% του 

συνολικού) 
  

T1 5.6  T10 55.6 
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Τ2 11.1 T12 66.7 

Τ3 16.7 T14 77.8 

T4 22.2 T16 88.9 

T5 27.8 T18 100 

T6 33.3 T20 111 

T8 44.4   

 

Υπενθυµίζεται ότι µόνον κατά τα πειράµατα µε λειτουργία του άνω ακροφυσίου είναι δυνατή 

η εικοστή περιστροφή του µηχανισµού προώθησης (111%) (επιπλέον στοιχεία έχουν δωθεί 

στην Παράγραφο 3.1). 
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6.2 ∆ιαγράµµατα (Φ, η), (Φ, Ψ) χωριστά για κάθε άνοιγµα 
των ακροφυσίων 

 

Σχετικά µε την µορφή των καµπυλών των βαθµών απόδοσης, η, συναρτήσει της αδιάστατης 

παροχής, Φ, σηµειώνονται τα εξής: 

� Για µικρά ανοίγµατα του ακροφυσίου έχουµε σχετικά αυξηµένες απώλειες στο 

σύστηµα βελόνη-ακροφύσιο. Επίσης η ροή ενδέχεται να βρίσκεται, για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα, στη µεταβατική ή ακόµα και στη στρωτή περιοχή, 

παρουσιάζοντας έτσι αυξηµένες απώλειες κατά τη διέλευση αυτής από το ακροφύσιο 

και το σκαφίδιο. Ακόµα λόγω της µικρής διατοµής της δέσµης, σε σχέση µε το 

σκαφίδιο έχουµε µη ικανοποιητική οδήγηση της ροής στο µεγάλου µεγέθους 

σκαφίδιο µε αποτέλεσµα µείωση του βαθµού απόδοσης.  

 

� Όσο αυξάνεται το άνοιγµα οι προηγούµενες απώλειες µειώνονται µε συνέπεια ο 

µέγιστος βαθµός απόδοσης που θα παρουσιάζεται να είναι µεγαλύτερος. Επίσης η 

ροή οδηγείται καλύτερα από το σκαφίδιο σε αυτή την περίπτωση.  

 

� Όµως µετά από ένα άνοιγµα και πέρα έχουµε αύξηση των απωλειών λόγω των 

«απόνερων» που αρχίζουν να καταστρέφουν την εισερχόµενη ροή, και του ότι πλέον 

το σκαφίδιο γεµίζει πολύ γρήγορα (λόγω της αυξηµένης παροχής, µεγαλύτερης από 

της κανονικής) και δεν µπορεί να οδηγήσει την ροή ικανοποιητικά. Για την 

λειτουργία και των δύο ακροφυσίων µαζί οι απώλειες λόγω απόνερων για µεγάλα 

ανοίγµατα είναι µεγαλύτερες από ότι µε την λειτουργία του ενός.  

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα αναµένουµε για µικρά ανοίγµατα να έχουµε σχετικά µικρούς 

βαθµούς απόδοσης, για µεσαία τον µέγιστο, και για µεγάλα µειωµένο σε σχέση µε το 

µέγιστο.  

 

Στα επόµενα διαγράµµατα µπορούµε να δούµε αναλυτικά τις όποιες οµοιότητες και διαφορές 

που παρουσιάζονται στις καµπύλες, για κάθε περιστροφή της βελόνης των ακροφυσίων. 

Χάριν πληρότητας εµφανίζονται όλα τα πειραµατικά δεδοµένα που αποκτήθηκαν, κάτι που 

κάνει τα διαγράµµατα σχετικά πολύπλοκα και δυσνόητα µε την πρώτη παρατήρηση. Όµως 

αυτά είναι χρήσιµα όταν εκτελούµε ένα συγκεκριµένο πείραµα και θέλουµε κάθε στιγµή να 

βλέπουµε και να συγκρίνουµε το τρέχον σηµείο λειτουργίας, µε άλλα δεδοµένα (παλαιότερες 

µετρήσεις του ίδιου µοντέλου, που αποκτήθηκαν µε ίδια ή διαφορετική µεθοδολογία, ή µε 

δεδοµένα άλλων όµοιων υδροστροβίλων όταν αυτά είναι διαθέσιµα). Αυτή η λειτουργία 
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επιτυγχάνεται µιας και τα συγκεκριµένα διαγράµµατα υπάρχουν σε φύλλο του EXCEL, το 

οποίο είναι συνδεδεµένο και «συνεργάζεται», όταν εµείς το θελήσουµε, µε το πρόγραµµα 

(“LV Pelton”) απόκτησης και εµφάνισης των σηµείων λειτουργίας του υδροστροβίλου. 

Λεπτοµέρειες γι’ αυτή τη συνεργασία αναφέρονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ.  

 

 

Εικόνα 6.1 Σηµεία λειτουργίας, η=f(Φ), για µια περιστροφή (5.5%) του ατέρµονα ρύθµισης του ανοίγµατος 

 

 

Εικόνα 6.2 Άνοιγµα 1, Ψ=f(Φ) 

 

Από τα δύο προηγούµενα διαγράµµατα παρατηρείται ότι σηµεία  χαµηλότερων βαθµών 

απόδοσης αλλά ίδιας αδιάστατης παραµέτρου Φ φαίνεται να παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

παράµετρο Ψ. Γενικά στα µικρά ανοίγµατα όπου η επιφάνεια της διατοµής εξόδου του 

ρευστού από τα ακροφύσια είναι και αυτή µικρή, φαινόµενα φραγµού µέρους αυτής 

παρουσιάζονται πολύ πιο συχνά, µε αποτέλεσµα η διασπορά των αποκτηθέντων δεδοµένων, 

να είναι µεγαλύτερη, απ’ ότι στα µεγαλύτερα ανοίγµατα. Επίσης σε αυτά παρουσιάζονται 
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µεγαλύτερες απώλειες στο σύστηµα βελόνης-ακροφυσίου. Ακόµα η ποιότητα της δοµής της 

δέσµης µεταβάλλεται πολύ περισσότερο µε αποτέλεσµα την απόκλιση της τελευταίας από τα 

όρια σχεδιασµού. Αυτά έχουν σαν συνέπεια την µείωση του βαθµού απόδοσης. 

 

 

Εικόνα 6.3 Άνοιγµα 2, η=f(Φ) 

 

Από το διάγραµµα της Εικόνας 6.3 παρατηρείται ότι οι καµπύλες της ταυτόχρονης 

λειτουργίας των ακροφυσίων, για µικρά ανοίγµατα (11%), πλησιάζουν περισσότερο την 

αναµενόµενη (Predicted) καµπύλη η οποία δηµιουργήθηκε χωρίς να λάβει υπόψη της 

απώλειες στο σύστηµα της βελόνης-ακροφύσιο, και την απόκλιση της δέσµης από την 

ιδανική πορεία, βιβλιογραφία 6. [ΑΠ06]. 

 

 

Εικόνα 6.4 Άνοιγµα 2, Ψ=f(Φ) 
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Εικόνα 6.5 Άνοιγµα 3, η=f(Φ) 

  

 

 

Εικόνα 6.6 Άνοιγµα 3, Ψ=f(Φ) 

 

Σηµαντική επισήµανση: Τα σφάλµατα των µετρητικών οργάνων τα οποία είναι της τάξης 

του 2% έχουν µεγαλύτερη επίδραση στα σήµατα των µικρών ανοιγµάτων. Έτσι αναµένεται 

µεγαλύτερη διασπορά των σηµείων αυτών των ανοιγµάτων σε σχέση µε τα µεγαλύτερα.  
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Εικόνα 6.7 Άνοιγµα 4, η=f(Φ) 

 

Ο συνδυασµός λειτουργίας και των δύο ακροφυσίων φαίνεται να υπερτερεί λιγότερο σε 

σχέση µε τα προηγούµενα ανοίγµατα, της λειτουργίας µε ένα µόνον ακροφύσιο.  

 

 

Εικόνα 6.8 Άνοιγµα 4, Ψ=f(Φ) 

 

Σηµειώνεται ότι αλλάζουµε µετά από κάποια ανοίγµατα τα όρια των αξόνων διότι στόχος 

είναι ή σύγκριση των καµπυλών που υπάρχουν σε ένα διάγραµµα και όχι η γενική σύγκριση. 

Η τελευταία γίνεται στην επόµενη παράγραφο όπου υπάρχουν πολλαπλά διαγράµµατα 

 

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

η

Φ

(Φ, η) turns 4 (22.2%)
T4_U_R1

T4_U_R1_St

T4_L_R1

T4_B_R1

T4_L_H1_old

T4_B_H1_old

T4_L_H1_old

T4_B_H1_old

0

5

10

15

20

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Ψ

Φ

(Φ, Ψ) turns 4 (22.2%)
T4_U_R1

T4_U_R1_St

T4_L_R1

T4_B_R1

T4_L_H1_old

T4_B_H1_old

T4_B_H1_old



 

92 

 

Εικόνα 6.9 Άνοιγµα 5, η=f(Φ) 

 

Η σχετική διαφορά στην αριστερή πλευρά από που παρατηρήθηκε στο προηγούµενο άνοιγµα 

4 (Εικόνα 6.7) φαίνεται να εξαλείφεται στο άνοιγµα 5. 

 

 

Εικόνα 6.10 Άνοιγµα 5, Ψ=f(Φ) 

 

Γενικά στις καµπύλες Ψ=f(Φ) δεν παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές.  
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Εικόνα 6.11 Άνοιγµα 6, η=f(Φ) 

 

Σχετικά υψηλότεροι βαθµοί απόδοσης για την λειτουργία και των δύο ακροφυσίων µαζί. Η 

καµπύλη 0.75Rm_Prd έχει προκύψει από δεδοµένα της βιβλιογραφίας 6.[ΑΠ06] και ο 

αναγνώστης αν θέλει λεπτοµέρειες παραπέµπεται σε αυτή.  

 

 

Εικόνα 6.12 Άνοιγµα 6, Ψ=f(Φ) 
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Εικόνα 6.13 Άνοιγµα 8, η=f(Φ) 

 

Για το όγδοο άνοιγµα όλοι οι συνδυασµοί σχεδόν ταυτίζονται, µε ίσως µια µικρή διαφορά για 

λειτουργία µε το άνω ακροφύσιο και για σχετικά µεσαίες τιµές της Φ~ (0.007-0.009). Εδώ 

παρουσιάζεται ο µέγιστος βαθµός απόδοσης η ~ 0.845 για την περιοχή Φ~ (0.09-0.01) και Ψ~ 

(5-6). Προφανώς σε αυτή την περιοχή και για αυτό το άνοιγµα το άθροισµα των διαφόρων 

απωλειών είναι από τα µικρότερα δυνατά.  

 

 

Εικόνα 6.14 Άνοιγµα 8, Ψ=f(Φ) 
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Εικόνα 6.15 Άνοιγµα 10, η=f(Φ) 

 

Περιοχή µεγίστου βαθµού απόδοσης: Φ~(0.01-0.012), Ψ~(5-7). Μικρές διαφορές για το πάνω 

ακροφύσιο για Φ από 0.009 έως 0.011. 

 

 

Εικόνα 6.16 Άνοιγµα 10, Ψ=f(Φ) 
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Εικόνα 6.17 Άνοιγµα 12, η=f(Φ), περιοχή κοντά στον max η 

 

Και εδώ σχετικά µικρές διαφορές, ειδικά για σηµεία κοντά στον µέγιστο βαθµό απόδοσης. 

Όµοια και για το διάγραµµα του Ψ µηδαµινές διαφορές για Ψ< 10. Η περιοχή του max η είναι 

η Φ~0.012 και Ψ~5 µε η~0.816. Το προτέρηµα της λειτουργίας και των δύο ακροφυσίων µαζί 

φαίνεται ότι αρχίζει να χάνεται ιδίως στις περιοχές εκτός του µεγίστου βαθµού απόδοσης.  

 

 

Εικόνα 6.18 Άνοιγµα 12, Ψ=f(Φ) 
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Εικόνα 6.19 Άνοιγµα 14, η=f(Φ) 

 

Σε αυτό το άνοιγµα φαίνεται η τάση για µείωση του max η της λειτουργίας µε τα δύο 

ακροφύσια (πιθανόν από εδώ και πέρα οι απώλειες λόγω των «απόνερων», και λόγω αύξησης 

της διατοµής της δέσµης θα γίνονται σηµαντικές. 

 

 

Εικόνα 6.20 Άνοιγµα 14, Ψ=f(Φ) 

 

Για το Άνοιγµα 14 δεν εκτελέσθηκαν πειράµατα της Μεθόδου Α των 700RPM του µοντέλου 

(Μέθοδος R1) 
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Εικόνα 6.21 Άνοιγµα 16, η=f(Φ) 

 

Εδώ (Εικόνα 6.21) πλέον βλέπουµε πιο καθαρά ότι ο µέγιστος βαθµός που επιτυγχάνεται µε 

χρήση και των δύο ακροφυσίων είναι µειωµένος σε σχέση µε τη χρήση µόνον ενός από τα 

δύο ακροφύσια. 

Παρόλα ταύτα η περιοχή του µεγίστου βαθµού απόδοσης που υπολογίζεται, γι’ αυτό το 

άνοιγµα, µε οποιοδήποτε συνδυασµό είναι η ίδια και ίση περίπου µε Φ=(0.012-0.014) και 

Ψ=(5-6). Ο max η είναι ~ 0.825. 

 

 

Εικόνα 6.22 Άνοιγµα 16, Ψ=f(Φ) 

 

Στις τιµές του αδιάστατου Ύψους Ψ δεν φαίνεται να παρουσιάζονται διαφορές τουλάχιστον 

για τιµές περίπου µικρότερες του 10. 
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Εικόνα 6.23 Άνοιγµα T18, η=f(Φ) 

 

Το προτέρηµα (υψηλότεροι βαθµοί απόδοσης) της λειτουργίας και των δύο ακροφυσίων 

όπως ήταν αναµενόµενο χάνεται όλο και περισσότερο για µεγάλα ανοίγµατα. Τα 

αποτελέσµατα των δύο µεθόδων δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα για τη λειτουργία του κάτω 

ακροφυσίου γι’ αυτό το άνοιγµα.  

 

 

Εικόνα 6.24 Άνοιγµα T18, Ψ= f(Φ) 

 

Για µικρές τιµές της παραµέτρου Φ δεν φαίνεται να υπάρχουν διαφορές, για µεγαλύτερες 

φαίνεται η λειτουργία µε µόνον κάτω ακροφύσιο να έχει µικρότερες τιµές της φόρτισης Ψ για 

ίδιες τιµές της παραµέτρου Φ. 
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Εικόνα 6.25 Άνοιγµα T20, η=f(Φ). Σε αυτό το διάγραµµα είναι επίσης χαραγµένη η καµπύλη 0.99Rm_Prd 

 

Για το άνοιγµα 20 δεν υπάρχουν δεδοµένα παλαιότερων µετρήσεων, παρά µόνον τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα (καµπύλη 0.99Rm_Prd) της βιβλιογραφίας 6.[ΑΠ06]. 

 

 

Εικόνα 6.26 Μέγιστο άνοιγµα (T20) για το άνω ακροφύσιο, Ψ=f(Φ). Στο ίδιο διάγραµµα έχουν τοποθετηθεί 
και σηµεία του µέγιστου (T18) ανοίγµατος του κάτω ακροφυσίου 

 

Τέλος παρατηρείται ότι οι κλίσεις των καµπυλών Ψ=f(Φ) µειώνονται όσο πηγαίνουµε σε 

λειτουργία µε µεγαλύτερα ανοίγµατα του ακροφυσίου. Η παρατήρηση αυτή γίνεται πιο 

εύκολα αντιληπτή από τα διαγράµµατα της επόµενης παραγράφου τα οποία περιέχουν 

καµπύλες για παραπάνω του ενός ανοίγµατος.  
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6.3 Πολλαπλά ∆ιαγράµµατα (Φ,η) και (Φ,Ψ) για διάφορους 
συνδυασµούς ακροφυσίων και ανοιγµάτων (multi-nozzle, 
turns) 

Στα επόµενα παρουσιάζονται οι καµπύλες (γραµµές τάσης) των βαθµών απόδοσης, η, 

συναρτήσει της παραµέτρου παροχής, Φ, και της παραµέτρου Ψ συναρτήσει της Φ, για 

λειτουργία του υδροστροβίλου µε όλους τους συνδυασµούς των ακροφυσίων του. ∆ηλαδή σε 

λειτουργία 1ον µόνο το πάνω (U, upper nozzle) 2ον µόνο το χαµηλότερο (L, lower nozzle) και 

3ον και τα δυο (B, both).  

Επίσης στο ίδιο διάγραµµα εµφανίζονται και οι καµπύλες λειτουργίας του πάνω ακροφυσίου 

µε την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα του υδροστροβίλου σταθερή στις 800RPM.  

 

Επισήµανση: Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για να παραχθούν οι επόµενες καµπύλες 

δεν είναι διαφορετικά από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

 

 

Εικόνα 6.27 Πολλαπλό διάγραµµα (Π1) για τρεις περιπτώσεις του ανοίγµατος (Τ2, Τ8, Τ16) και για της δύο 
περιπτώσεις της µεθόδου Α 

 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η µορφή των διαγραµµάτων (Εικόνα 6.27) δεν παρουσιάζει 

µεγάλες διαφορές σε σχέση µε τον αριθµό των στροφών του υδροστροβίλου που 

χρησιµοποιούµε κατά την εκτέλεση των πειραµάτων Α. «Σταθερών Στροφών του 

Μοντέλου».  
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Παρατήρηση: Η προηγούµενη πρόταση ισχύει για στροφές του υδροστροβίλου «κοντά» στις 

κανονικές στροφές του, όπου και έχουµε µικρές τιµές στις απώλειες στα σκαφίδια και στα 

ακροφύσια. Για το µοντέλο του εργαστηρίου οι κανονικές στροφές λειτουργίας = 1150 RPM. 

Λόγω της σχετικά µειωµένης ταχύτητας περιστροφής του υδροστροβίλου, σε σχέση µε την 

κανονική ταχύτητά του, που επιλέχθηκε, αναµενόµενες οι όποιες διαφορές παρουσιάζονται 

στα διαγράµµατα των δυο παραπάνω πειραµάτων. Επίσης οι απώλειες στα σκαφίδια στο 

πείραµα των 800RPM του υδροστροβίλου είναι µειωµένες σε σχέση µε αυτές των 700RPM, 

µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται σχετικά υψηλότεροι βαθµοί απόδοσης στα πειράµατα των 

800. 

 

 

Εικόνα 6.28 Πολλαπλό διάγραµµα (Π2) για τρεις περιπτώσεις του ανοίγµατος (Τ2, Τ8, Τ16) για τις δύο 
µεθόδους Α (800RPM) και Β 

 

 

Εικόνα 6.29 Πολλαπλό διάγραµµα (Π3) για τρεις περιπτώσεις του ανοίγµατος (Τ2, Τ8, Τ16) µε λειτουργία 
και των δύο ακροφυσίων για τις δύο µεθόδους Α (700 RPM) και Β 
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Εικόνα 6.30 Πολλαπλό ∆ιάγραµµα (Π4) Καµπυλών του αδιάστατου ύψους Ψ συναρτήσει της αδιάστατης 
παροχής Φ για τρία ανοίγµατα (Τ2, Τ8, και Τ16) και τις δύο µεθόδους Α (700 RPM), Β 

 

Παρατηρήσεις :  

• Γενικά θα λέγαµε ότι τα διαγράµµατα (Εικόνες 6.28, 6.29) που παράγονται µε τη 

Μέθοδο Α και Β δεν διαφέρουν σηµαντικά. Τα αποτελέσµατα της Μεθόδου Α R2 

φαίνονται να συµφωνούν καλύτερα µε αυτά της Μεθόδου Β (Ο πιθανός λόγος 

παρουσιάσθηκε στην προηγούµενη παρατήρηση). 

• Για µικρά ανοίγµατα ο βαθµός απόδοσης µειώνεται δραστικότατα, σε σχέση µε τα 

µεγαλύτερα, πιθανόν λόγω της µεγάλης αύξησης των απωλειών των ακροφυσίων, και 

αλλοίωσης της δοµής της δέσµης (Jet). Επίσης σε αυτά (µικρά ανοίγµατα) το 

σκαφίδιο είναι µεγάλο (σε σχέση µε τη διατοµή της δέσµης) και δεν µπορεί να 

οδηγήσει ικανοποιητικά τη ροή. 

� Το προηγούµενο αντιστρέφεται για πολύ µεγάλα ανοίγµατα µε αποτέλεσµα 

να παρατηρούνται πάλι µειωµένοι βαθµοί απόδοσης σε σχέση µε τον 

µέγιστο.  

• Από τα διαγράµµατα των Εικόνων 6.27 και 6.28 παρατηρούµε ότι το «προτέρηµα» 

που έχει ο συνδυασµός των δύο ακροφυσίων φαίνεται να «χάνεται» για µεγάλα 

ανοίγµατα της βελόνης των ακροφυσίων.  

• Γενικά για µεγαλύτερα ανοίγµατα οι απώλειες στο σύστηµα βελόνη-ακροφύσιο είναι 

µειωµένες σε σχέση µε τα µικρότερα.  

• Επίσης στα µεγάλα ανοίγµατα υπάρχει µεγαλύτερος επηρεασµός της ροής της 

κατώτερης δέσµης από τα απόνερα που δηµιουργεί η πάνω δέσµη, κατά την 
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λειτουργία και των δυο ακροφυσίων. Για λειτουργία µε µόνο ένα ακροφύσιο ενεργό 

δεν δηµιουργείται το προηγούµενο φαινόµενο το οποίο έχει αρνητική επίδραση στον 

ολικό βαθµό απόδοσης (µείωση). 

 

Σηµείωση: Αν λάβουµε υπόψη σφάλµατα κατά την πειραµατική διαδικασία, και άλλες 

παραµέτρους, µπορούµε να πούµε ότι επαληθεύεται η πρόταση: «τα διαγράµµατα (Φ, η) - (Φ, 

Ψ) για διάφορους συνδυασµούς των ακροφυσίων είναι όµοια». 

 

• Για µικρά ανοίγµατα, µικρές µεταβολές στην παροχή ή στο διαθέσιµο υδραυλικό 

ύψος επιφέρουν µεγάλες αλλαγές στον βαθµό απόδοσης (µπλε-γαλάζια περιοχή στα 

πλήρη διαγράµµατα, επόµενη παράγραφος 6.4.3), αντίθετα για µεγάλα ανοίγµατα 

σχετικά µεγάλες µεταβολές στα δυο παραπάνω µεγέθη έχουν σαν αποτέλεσµα µικρές 

αλλαγές στην τιµή του βαθµού απόδοσης (πορτοκαλί-κόκκινες περιοχές στα πλήρη 

διαγράµµατα, επόµενη παράγραφος 6.4.3).  

 

• Ακόµα οι µετρήσεις παρουσιάζουν ικανοποιητική επαναληψηµότητα (ίδια 

αποτελέσµατα, που αποκτήθηκαν διαφορετικές εποχές για ίδιες περιπτώσεις 

λειτουργίας του µοντέλου) κάτι που σηµαίνει καλό σχεδιασµό και λειτουργία του 

συγκεκριµένου υδροστροβίλου και του συστήµατος απόκτησης των δεδοµένων 

(µετρητικό σύστηµα). 

 

Χάριν πληρότητας και παράθεσης κάποιων επιπλέον παρατηρήσεων στα δύο επόµενα 

διαγράµµατα δείχνονται καµπύλες περισσοτέρων των τριών (T2, T8, T16) ανοιγµάτων (Οι 

καµπύλες Τ2, Τ8, Τ16 είναι οι ίδιες µε τα προηγούµενα). 

 



 

Εικόνα 6.31 Πολλαπλό διάγραµµα
Α (700RPM) και Β 

 

Εικόνα 6.32 Πολλαπλό διάγραµµα

αναµενόµενες καµπύλες 

 

Παρατηρήσεις: 

• Αν η µεταβολή των συνθηκών

στο σηµείο Φ~0.005 και

να προγραµµατίσουµε

διαφορετικό άνοιγµα

1

5

9

13
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21

25

0,000 0,004 0,008

Ψ

(Φ, Ψ)    L, B_H1_old, U_R1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

0,001 0,003 0,005

η

current

T4_B_R1

T12_B_R1

0,75Rm_Prd
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διάγραµµα (Π5) Ψ= f(Φ) µε περισσότερα των τριών ανοιγµάτων. Και

διάγραµµα (Π6). Λειτουργία και των δύο ακροφυσίων µαζί

των συνθηκών λειτουργίας φέρει τον υδροστρόβιλο να

~0.005 και η~0.6, για άνοιγµα Τ5 τότε καλό θα ήταν να

προγραµµατίσουµε, αν µπορούµε το σύστηµα ελέγχου του υδροστροβίλου

άνοιγµα, το T4 ή T3 έτσι ώστε να αυξήσουµε τον η στην τιµή

0,012 0,016 0,020 0,024 0,028

Φ

)    L, B_H1_old, U_R1

0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015

Φ

(Φ, η)   B_R1, Prd, current

T1_B_R1 T2_B_R1

T5_B_R1 T6_B_R1

T16_B_R1 T18_B_R1

0,99Rm_Prd

 

. Και οι δύο Μέθοδοι 

 

µαζί, Μέθοδος Α και 

υδροστρόβιλο να λειτουργεί πχ 

ήταν να επιλέξουµε (ή 

υδροστροβίλου) ένα 

στην τιµή ~0.8 

T2_L_H1_old
T2_B_H1_old
T4_L_H1_old
T6_L_H1_old
T8_L_H1_old
T10_L_H1_old
T12_L_H1_old
T14_L_H1_old
T16_L_H1_old
T18_L_H1_old
T2_U_R1
T4_U_R1
T6_U_R1
T8_U_R1
T12_U_R1
T16_U_R1
T1_U_R1
T3_U_R1

0,017 0,019

T3_B_R1

T8_B_R1

0,46Rm_Prd
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• Μια επιπλέον παρατήρηση που µπορεί να γίνει από τα προηγούµενα διαγράµµατα, 

είναι ότι γενικά η εφαπτοµένη της περιβάλλουσας των µέγιστων βαθµών απόδοσης 

έχει την τάση θετικής κλίσης για µικρά ανοίγµατα, για µεσαία µηδενική και για 

µεγάλα µικρή αρνητική (η µικρή αρνητική γίνεται µεγαλύτερη για το συνδυασµό και 

των δύο ακροφυσίων).  

• Όσον αφορά τις δύο µεθόδους απόκτησης των σηµείων λειτουργίας έχουµε να 

παρατηρήσουµε ότι µε τη µέθοδο Β είναι δυνατή η απόκτηση ευρύτερης περιοχής 

λειτουργίας (Εικόνα 6.31) χωρίς να χρειάζεται η πειραµατική εγκατάσταση να έχει 

υψηλές πιέσεις λειτουργίας (πίεση αντλίας τροφοδοσίας του διαθέσιµου υδραυλικού 

ύψους). 

 

Σηµειώνεται ότι: Το διάγραµµα της Εικόνας 6.32 έχει «δανειστεί» από το φύλλο Excel που 

είναι συνδεδεµένο µε το πρόγραµµα “LV_Pelton” γι’ αυτό και εµφανίζονται και τα σηµεία 

“Current”. Τα σηµεία αυτά είναι αυτά που φαίνονται κατά την ανανέωση δεδοµένων του 

φύλλου στη διάρκεια εκτέλεσης των πειραµάτων (Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η χρήση 

αυτών των σηµείων ο αναγνώστης παραπέµπεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ).  

 

  



 

107 

6.4 Πλήρεις χάρτες του µοντέλου υδροστροβίλου Pelton  

 

Για την δηµιουργία των επόµενων χαρτών χρησιµοποιήθηκαν τα υπολογιζόµενα µεγέθη Φ, 

Ψ, η, ��, και ���  για τα οποία έχει γίνει λόγος στο Κεφάλαιο 4. Για την χάραξη αυτών 

χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό il]o78B 360® Αναφέρεται ότι για να δηµιουργηθεί ένας 

πλήρη χάρτης χρειάζεται τα δεδοµένα από όλα τα ανοίγµατα του ακροφυσίου (Τ1, Τ2, Τ3, ..., 

Τ18), για τον λόγο αυτό αυτά θα έχουν µόνο τρία συνθετικά στις συντοµεύσεις των 

υπότιτλων. Πχ αν έχουµε “U_R1_St” θα εννοούµαι πλήρη που έχει δηµιουργηθεί µε τα εξής: 

� λειτουργία µόνο του Άνω ακροφυσίου (U)   

� απόκτηση σηµείων λειτουργίας µε τη Μέθοδο Α (R1) 

� την στατιστική επεξεργασία του “LV_Pelton” 

Γενικά θα τηρούνται οι συντοµεύσεις που έχουν δοθεί στην αρχή του κεφαλαίου.  

 

Οι Αγγλικοί όροι.  

• Lower nozzle = ∆ιάγραµµα που σχεδιάστηκε µε σηµεία που αποκτήθηκαν µε 

Λειτουργία µόνον του Κατώτερου ακροφυσίου  

• Upper nozzle = Ότι και προηγουµένως αλλά εδώ λειτουργία µόνον του Άνω 

ακροφυσίου 

• Both nozzles = όµοια αλλά µε λειτουργία και των δυο ακροφυσίων ταυτόχρονα 

• #RPM ή R# = ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου του υδροστροβίλου κατά τα 

πειράµατα Σταθερών Στροφών του Μοντέλου 

Πχ ένα διάγραµµα που συµβολίζεται µε Lower nozzle 700RPM Pelton, έχει χαραχθεί 

µε τα δεδοµένα του πειράµατος σταθερών στροφών του µοντέλου υδροστροβίλου και 

µε λειτουργία µόνον του κατώτερου ακροφυσίου.  

• Net Head Parameter = Αδιάστατη Παράµετρος Ύψους, Η 

• Flow Rate Parameter = Αδιάστατη Παράµετρος Παροχής, Φ 

• Overall Efficiency = Ολικός Βαθµός Απόδοσης του Υδροστροβίλου  

• Turns ή Τ= Αριθµός περιστροφών του ατέρµονα ρυθµίσεως ανοίγµατος του 

ακροφυσίου.  

• Statistics ή St = ∆ιάγραµµα που έχει δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας δεδοµένα που 

έχουν υποστεί στατιστική επεξεργασία µέσω του προγράµµατος “LV_Pelton” 

 

Σηµείωση: Οι προηγούµενοι όροι δεν αναιρούν, απλά συµπληρώνουν, τους συµβολισµούς 

που παρουσιάσθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου. 
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Γενικές παρατηρήσεις. 

Ο  σηµαντικότερος λόγος που επιλέχθηκε η «χάραξη» των διαγραµµάτων των αδιάστατων 

παραµέτρων Φ, Ψ, η, και όχι των διαστατών Η, Q, (ύψους, mΣΥ και παροχής 
�`
a  ή �`

[ ), είναι 

η εύκολη σύγκριση (ένας από τους βασικούς στόχους της παρούσας εργασίας) µε αντίστοιχα 

διαγράµµατα άλλων γεωµετρικά όµοιων, µοντέλων ή κανονικών υδροστροβίλων. 

Επίσης από τα επόµενα διαγράµµατα είναι δυνατός, µε κάποιες απλές µετατροπές (δεν θα 

χρειαζόταν αν είχε επιλεγεί η άλλη χάραξη που αναφέρθηκε παραπάνω), ο προσδιορισµός 

του σηµείου λειτουργίας και του ανοίγµατος των ακροφυσίων που αντιστοιχεί στην 

επιθυµητή κάθε φορά ισχύ εξόδου Nm’ µε δεδοµένη παράµετρο Ψ. Σηµειώνεται ότι το 

επιθυµητό µέγεθος εξόδου σε ένα υδροηλεκτρικό έργο είναι η ηλεκτρική ισχύς �M που αυτό 

προσδίδει στο ηλεκτρικό δίκτυο. Η �M είναι ίση προς την µηχανική ισχύ Nm του 

υδροστροβίλου επί τον βαθµό απόδοσης yM του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού (γεννήτριας και 

µετασχηµατιστή), δηλαδή �M � ��yM .  

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν έχουν χαραχθεί οι εξής καµπύλες: 

• σταθερού ανοίγµατος (%) των ακροφυσίων (καµπύλες µεταβολής της παραµέτρου του 

ύψους συναρτήσει της παραµέτρου της παροχής) 

• σταθερού βαθµού απόδοσης (ενώνοντας τα σηµεία λειτουργίας, της κάθε παραπάνω 

καµπύλης, που έχουν τον ίδιο βαθµό απόδοσης).  

Αυτές (του σταθερού βαθµού απόδοσης) έχουν τη µορφή ισοϋψών καµπυλών. Στην κορυφή 

τους αντιστοιχεί το κανονικό σηµείο λειτουργίας δηλαδή το σηµείο του µεγίστου ολικού 

βαθµού απόδοσης. Αυτό το σηµείο αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη τιµή του ανοίγµατος των 

ακροφυσίων και σε µια τιµή των αδιάστατων παραµέτρων  της παροχής (Φ), του ύψους (Ψ) 

και σταθερής ισχύος Nm΄ (kW), η οποία αντιστοιχεί στις 700RPM του δροµέα του 

υδροστροβίλου. 
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Εικόνα 6.33 Άνω Ακροφύσιο, Μέθοδος Α 700RPM Pelton, 
13/5/2009 (U_R1) 

 

 

Εικόνα 6.34 Κάτω ακροφύσιο, Μέθοδος Α 700RPM Pelton, 
12/5/2009 (L_R1) 

 

Εικόνα 6.35 Και τα δύο ακροφύσια, Μέθοδος Α 700RPM 
Pelton, 26/5/2009 (B_R1) 

 

Εικόνα 6.36 Και τα δύο ακροφύσια, Μέθοδος Β, 8/12/2008 
(B_H) 
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Άνω ακροφύσιο, Μέθοδος Β, (∆εν είναι διαθέσιµα δεδοµένα 
για αυτή την περίπτωση)  (U_H1) 

 

Εικόνα 6.37 Κάτω ακροφύσιο, Μέθοδος Β, 2/12/2008 
(L_H1) 

 

Εικόνα 6.38 Άνω ακροφύσιο, Μέθοδος Α 800RPM Pelton, 
7/5/2009 (U_R2) 

 

 

 

 

 

Κάτω ακροφύσιο, Μέθοδος Α 800RPM Pelton, (∆εν είναι 
διαθέσιµα δεδοµένα για αυτή την περίπτωση) (L_R2) 

 
 

Παρατηρήσεις: 

 

I. Παρατηρείται ότι όταν χρησιµοποιούνται και τα δύο ακροφύσια µεγάλοι βαθµοί 

απόδοσης > 0.81 επιτυγχάνονται για µικρότερα ανοίγµατα της βελόνης των 

ακροφυσίων. Η διαφορά αυτή φαίνεται να εξαλείφεται για µεγαλύτερα ανοίγµατα της 

βελόνης όπου και οι απώλειες στο παραπάνω σύστηµα µειώνονται. 

 

� Παρόλα ταύτα οι διαφορές είναι σχετικά µικρές και όλα τα διαγράµµατα δείχνουν 

την ίδια περιοχή όπου παρουσιάζεται ο µέγιστος βαθµός απόδοσης. Θα λέγαµε 

γενικά ότι συµφωνούν τα αποτελέσµατα όλων των πειραµάτων, και άρα οι νόµοι 
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οµοιότητας ισχύουν. Οι περιοχές µεγίστου που υπολογίζονται για κάθε περίπτωση 

δείχνονται στον επόµενο Πίνακα 6.3. 

 

II.  Μέγιστοι βαθµοί απόδοσης για κάθε περίπτωση : 

 
Πίνακας 6.3 Περιοχές Μεγίστων Βαθµών Απόδοσης για διάφορους συνδυασµούς των ακροφυσίων και των 
περιπτώσεων των πειραµάτων 

 Μ
έθ
ο
δ
ο
ι 

Ακροφύσια  
(nozzles) 

Μέγιστος 
γενικός 
βαθµός 
απόδοσης η  
(Overall 
efficiency) 

Γειτονική περιοχή  (Φ,Ψ) 

Γειτονική 
περιοχή 
ισχύος 
στην 
άτρακτο ���  (kW) 

Άνοιγµα 
στοµίου 
των 
ακροφυσί

ων (%)  

     

R
1 

(7
00

 R
P

M
) Upper 0.817 [(Φ=0.0075-0.009)-(Ψ=5.5-6)] 6.8-9.61 27.8-44.4 

Lower  0.831 [(Φ=0.008-0.013)-( Ψ=5-6.5 )] 8-11 27.8-77.8 

Both  0.847 [(Φ=0.0055-0.01)-(Ψ=5-7)] 10-18 22.2-44.4 

      

R
2 

 (
80

0 
R

P
M

) Upper 0.82 [(Φ=0.007-0.012)-(Ψ=5-7)] 6.3-11 27.8-56 

Lower  - - - - 

Both  - - - - 

      

H
1_

ol
d 

(V
ar

ia
bl

e)
 

Upper - - - - 

Lower  0.846 
[(Φ=0.0065-0.012)-(Ψ=4.5-
6.5)] 

6-12 27.8-56 

Both  0.85 [(Φ=0.0045-0.01)-(Ψ=4.5-7)] 8-18 22.2-44.4 

 

Παρατήρηση: Για βαθµούς απόδοσης οι οποίοι τηρούν απλά την ανισότητα ≥ 0.80 οι 

περιοχές του παραπάνω πίνακα αυξάνονται σηµαντικά. 

 

� Οι παύλες, στον προηγούµενο Πίνακα 6.3, σηµαίνουν ότι δεν υπάρχουν στοιχεία για 

αυτές τις περιπτώσεις.  

 

III.  Μπορούµε να πούµε ότι επαληθεύεται ότι οι υδροστρόβιλοι τύπου Pelton, όπως και 

το µελετώµενο µοντέλο, έχουν ισοϋψείς καµπύλες βαθµού απόδοσης (η= σταθερό) 

της µορφής έλλειψης µε τον µεγάλο άξονα παράλληλο προς τον άξονα της 
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αδιάστατης παραµέτρου Φ (Ιδίως για λειτουργία µε µόνον το ένα από τα δύο 

ακροφύσια). Το παραπάνω συνεπάγεται και ότι ο συγκεκριµένος υδροστρόβιλος θα 

λειτουργεί µε ικανοποιητικό βαθµό απόδοσης για σηµαντικές µεταβολές της 

διερχόµενης παροχής (φορτίου), υπό σταθερό (µικρές µεταβολές) διαθέσιµο 

υδραυλικό ύψος H. 

 

IV.  Η παραγόµενη ισχύς για την περιοχή του µεγίστου βαθµού απόδοσης είναι 

µεγαλύτερη χρησιµοποιώντας και τα δυο ακροφύσια.  

 
Πίνακας 6.4 Ισχύς (στις 700RPM) για την περιοχή του µεγίστου βαθµού απόδοσης 

Nozzle(s) Φ Ψ η Nm΄(kW) Άνοιγµα(%) 

both [0.005-0.01] [4.5-6] 0.84 [8-18] [22.2-55.6] 

single [0.006-0.012] [4.5-6] 0.84 [6-12] [27.8-66.7] 

  
Έτσι αν θέλουµε να µειώσουµε την παραγωγή ισχύος κλείνουµε ένα από τα δυο 

ακροφύσια. 

 

V. Τα όρια λειτουργίας της πειραµατικής διάταξης (12 bar πίεση αντλίας) δεν µας 

επέτρεψαν να πάρουµε δεδοµένα, µε τη Μέθοδο Α «Σταθερής Ταχύτητας 

Περιστροφής του Μοντέλου», για φορτίσεις Ψ > 10.  

 

VI.  Επίσης  στην Εικόνα 6.35, πλήρες διάγραµµα του πειράµατος “B_R1”, φαίνεται το 

αποτέλεσµα  του «παρασυρµού» της πέδης του Pelton. Κατά τη διάρκεια αυτού τα 

σηµεία µετατοπίζονται προς τα «πίσω» µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να πάρουµε 

δεδοµένα πάνω από την περιοχή η οποία έχει κάτω σύνορο την ευθεία που ορίζεται 

από τα επόµενα σηµεία (Φ=0.009, Ψ=10.5) - (Φ=0.015, Ψ=7). Για να αποφευχθεί το 

φαινόµενο αυτό, ίσως θα έπρεπε να «φορτίσουµε» και άλλο την πέδη µειώνοντας 

τις στροφές της, από το χειριστήριο ελέγχου της, κάθε φορά που αυτές παρουσίαζαν 

τάση αύξησης. 
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6.5 Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης των (Φ, Ψ, 
η) στη µορφή των χαρτών 

Μετά τη δηµιουργία του προγράµµατος “LV_Pelton” κρίθηκε σκόπιµο να επαναληφθεί ένα 

πείραµα για να δούµε τα αποτελέσµατα της πραγµατικού χρόνου στατιστικής επεξεργασίας 

των µεγεθών Φ, Ψ, η, Nḿ . Η περίπτωση που επιλέχθηκε ήταν η U_R1 (Λειτουργία Άνω 

ακροφυσίου, Μέθοδος Α (700RPM Pelton). Λεπτοµέρειες για την στατιστική ανάλυση-

επεξεργασία υπάρχουν στο Κεφάλαιο 4, και στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ παρουσιάζονται 

πληροφορίες για το πώς το δηµιουργηθέν πρόγραµµα επιτυγχάνει αυτή την λειτουργία.  

 

Στον χάρτη της δεξιάς Εικόνας 6.40 έχει χρησιµοποιηθεί η στατιστική ανάλυση, µε 

αποτέλεσµα οι καµπύλες των ίσων βαθµών απόδοσης, ιδίως για χαµηλά Ψ και η ( όπως οι η = 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ), να είναι πιο οµαλές (λιγότερες γωνίες). 

 

Σηµείωση: Η παραπάνω παρατήρηση γίνεται πιο εύκολα αντιληπτή αν µελετήσουµε τα 

διαγράµµατα (Φ, η) και (Φ, Ψ) που παρουσιάζονται αµέσως µετά, στα οποία φαίνονται και τα 

αποκτηθέντα σηµεία. 

 

Επίσης κάποιες διαφορές που παρουσιάζονται στα πάνω και κάτω όρια των διαγραµµάτων 

υπάρχουν λόγω του ότι κατά την εκτέλεση των πειραµάτων δεν ξεκινάγαµε ούτε 

τερµατίζαµε, τη διαδικασία της απόκτησης δεδοµένων, ακριβώς στα ίδια σηµεία λειτουργίας. 

Τα άνω όρια του πειράµατος της 28/7/2009 (Εικόνα 6.40) είναι µειωµένα λόγου του ότι ή 

 

 

Εικόνα 6.39 Άνω ακροφύσιο Μέθοδος Α 700RPM Pelton, 
13/5/2009 (U_R1) 

 

Εικόνα 6.40 Άνω ακροφύσιο Μέθοδος Α 700RPM 
Pelton, 28-7-2009, Στατιστική Ανάλυση του 
“LV_Pelton” (U_R1_St) 
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θερµοκρασία του περιβάλλοντος ήταν αυξηµένη και δεν θέλαµε να επιβαρύνουµε τον 

ηλεκτροκινητήρα και την πέδη, της αντλίας και του υδροστροβίλου αντίστοιχα. 

 

 

 Εικόνα 6.41 Άνω ακροφύσιο Μέθοδος Α 700RPM Pelton, µε στατιστική ανάλυση των Φ, η, 
27/7/2009 (U_R1_St) 

 

 

 

Εικόνα 6.42 Άνω ακροφύσιο Μέθοδος Α 700RPM Pelton, χωρίς στατιστική ανάλυση των Φ, η, 
13/5/2009 (U_R1) 
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Από τα δύο προηγούµενα διαγράµµατα φαίνεται ότι η χρησιµοποίηση της στατιστικής 

επεξεργασίας κατά την απόκτηση των δεδοµένων, έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση των 

σηµείων που απέχουν από την «γραµµή τάσης» (συντελεστής πολλαπλού προσδιορισµού 

πολύ κοντά στη µονάδα, �W � 1). Επίσης ένα δεύτερο αποτέλεσµα είναι η µορφές των 

καµπυλών οι οποίες στην περίπτωση της στατιστικής επεξεργασίας , είναι πιο οµαλές και 

όµοιες η µια σε σχέση µε την άλλη, κάτι το οποίο συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα 

(κόκκινες καµπύλες στα διαγράµµατα της Εικόνας 6.41) της αριθµητικής επίλυσης– 

προσοµοίωσης του µοντέλου [2]. Οι σχετικά µεγάλες διαφορές, στα µικρά ανοίγµατα, µεταξύ 

των πειραµατικών δεδοµένων και των αποτελεσµάτων της αριθµητικής επίλυσης οφείλονται 

πιθανότατα στις απώλειες του συστήµατος των ακροφυσίων οι οποίες δεν ελήφθησαν υπόψη 

στην αριθµητική επίλυση [2]. 

Τελικά θα λέγαµε ότι γενικά συµφωνούν τα αποτελέσµατα (ίδιες περιοχές όπου 

παρουσιάζεται ο µέγιστος βαθµός απόδοσης, Φ[0.008, 0.009], Ψ[5.5, 6.5], και η~0.81) της 

στατιστικής επεξεργασίας µε τα αυτά της µη στατιστικής.  

 

 

6.6 Καµπύλες ροπής, ισχύος, βαθµού απόδοσης συναρτήσει 
των στροφών του Pelton 

Γενικά οι υδροστρόβιλοι λειτουργούν πάντοτε µε σταθερή ταχύτητα περιστροφής. Όµως η 

λειτουργία για διάφορες τιµές της ταχύτητας περιστροφής και σταθερή υδραυλική πτώση έχει 

ενδιαφέρον τόσο κατά τα µεταβατικά φαινόµενα εκκίνησης ή κράτησης της µονάδας όσο και 

κατά την εργαστηριακή µελέτη µοντέλου υδροστροβίλου.  

Τα επόµενα δύο διαγράµµατα (Εικόνες 6.43, 6.44) δηµιουργήθηκαν µε υδραυλική πτώση από 

75mΣΥ για τα µεγάλα ανοίγµατα του ακροφυσίου έως 85mΣΥ για τα µικρά ανοίγµατα. Οι 

στροφές του υδροστροβίλου µεταβαλλόταν από 400 έως 1200RPM. 
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Εικόνα 6.43 Κατώτερο ακροφύσιο πείραµα Σταθερού ∆ιαθέσιµου Υδραυλικού Ύψους, 2/12/2008 
(L_H1_old) 

 

Σηµειώσεις:  

1. Στο παραπάνω διάγραµµα οι µονάδες είναι οι εξής: ροπή kpm, ισχύς kW, ταχύτητα 

περιστροφής RPM. 

2. Nm 2 = καµπύλη της παραγόµενης µηχανικής ισχύος για δύο περιστροφές του 

ατέρµονα ρυθµίσεως του ανοίγµατος του ακροφυσίου. 

3. Νm 4 όµοια 

4. Torque 2 = καµπύλη της ροπής για δύο περιστροφές του ατέρµονα 

5. Torque 4 όµοια 

 
Αποδεικνύεται ότι η ροπή Nm που αναπτύσσεται στον δροµέα µειώνεται µε την αύξηση της 

ταχύτητας περιστροφής και ότι η µείωση είναι γραµµική στην περίπτωση όπου η διερχόµενη 

παροχή θεωρηθεί σταθερή, δηλαδή ανεξάρτητη της ταχύτητας περιστροφής n (για σταθερό Η 

και άνοιγµα των ακροφυσίων). Συγκεκριµένα η κινητήρια ροπή στην άτρακτο του 

υδροστροβίλου είναι µέγιστη για µηδενική ταχύτητα περιστροφής, n=0 RPM, και 

χαρακτηρίζεται ως ροπή εκκίνησης  i8jkXl � ÍR, ενώ µηδενίζεται για µια τιµή της 

ταχύτητας περιστροφής η οποία χαρακτηρίζεται ως ταχύτητα φυγής:  P � PM. Η ροπή 

εκκίνησης είναι σχεδόν διπλάσια της ροπής του κανονικού σηµείου λειτουργίας για το οποίο 

η διαθέσιµη υδραυλική πτώση Η καταναλώνεται εξ ολοκλήρου στις απώλειες της ίδιας της 

µηχανής. Στην πράξη ο υδροστρόβιλος είναι δυνατόν να περιστραφεί µε P � PM στροφές, 

λόγω βλάβης του ηλεκτρικού συστήµατος, γίνει απόρριψη φορτίου, δηλαδή µηδενιστεί η 

ανθιστάµενη ροπή ÎÏ της ηλεκτρικής γεννήτριας οπότε ολόκληρη η διαθέσιµη υδραυλική 

ενέργεια µετατρέπεται αρχικά σε µηχανική που επιταχύνει τις στρεφόµενες µάζες, οποίες 

εκφράζονται από την ροπή αδρανείας τους Ι.  
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Όσο αυξάνεται η διαθέσιµη υδραυλική πτώση Η και το άνοιγµα της βελόνης των 

ακροφυσίων οι καµπύλες Nm=f(n), Torque=f(n) του παραπάνω σχήµατος (Εικόνα 6.43) 

µετατοπίζονται προς τα πάνω. 

 

 

Εικόνα 6.44 Ολικός βαθµός απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα. Κατώτερο 
ακροφύσιο πείραµα Σταθερού ∆ιαθέσιµου Υδραυλικού Ύψους, 2/12/2008 (L_H1_old) 

 

Οι µέγιστοι βαθµοί απόδοσης για κάθε περίπτωση, (άνοιγµα των ακροφυσίων, µεταβολή της 

διαθέσιµης υδραυλικής πτώσης), παρουσιάζονται κοντά στην περιοχές των µεγίστων της 

µηχανικής ισχύος Nm, και συγκεκριµένες τιµές της ταχύτητας περιστροφής, στα παραπάνω 

διαγράµµατα ~750-800RPM. Το µοντέλο όπου γίνανε τα πειράµατα έχει κανονικό σηµείο 

λειτουργίας 1150 RPM.  

 

Επισήµανση: Τα προηγούµενα διαγράµµατα έχουν γίνει µε µικρότερη υδραυλική πτώση 

(~85mΣΥ), λόγω περιορισµών στο σύστηµα της αντλίας τροφοδοσίας, από την ονοµαστική 

(129,6mΣΥ) µε συνέπεια οι κανονικές στροφές να υπολογίζονται µειωµένες (Η εξήγηση 

βρίσκεται στο κεφάλαιο 4 στα σχόλια των τριγώνων ταχυτήτων και δεν θα επαναληφθεί). 

 

Συµβολισµοί: η2= καµπύλη βαθµού απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του 

µοντέλου για άνοιγµα 2 του ακροφυσίου, η4= ότι και προηγουµένως αλλά για το τέταρτο 

άνοιγµα, και ούτω καθεξής. 
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Εικόνα 6.45 ∆ιάγραµµα Ροπής

περιστροφής 

 

Στην Εικόνα 6.45 βλέπουµε 

µηχανικής ισχύος για περίπου

εκκίνησης είναι περίπου 

επίσης οι κανονικές στροφές

ισχύος Nm~85kW). Μέγιστος

88.9% και παροχή ~ 270m̂3/

 

Το προηγούµενο διάγραµµα έχει

σηµάτων», του προγράµµατος

εργασίας, και ο µοναδικός σκοπός

των παραπάνω διαγραµµάτων

 

Σηµείωση: Με τον όρο ποιοτικά

διάγραµµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν

παραπάνω. Ο όρος «Υβριδική

πειράµατα για την εκτέλεση αυτής

της έννοιας ο αναγνώστης παραπέµπεται
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Ροπής (Torque) και παραγόµενης ισχύος (Nm) συναρτήσει

βλέπουµε ποιοτικά, και µόνον ποιοτικά, τα διαγράµµατα της

περίπου τα ονοµαστικά µεγέθη Η~140mΣΥ και Q~270

, ενώ η ταχύτητα φυγής είναι 

στροφές του µοντέλου είναι ~1150RPM (σηµείο µέγιστης

Μέγιστος βαθµός απόδοσης ~ 0.76 για άνοιγµα και των δυο

^3/h. 

διάγραµµα έχει παραχθεί µε την «ποιοτική – υβριδική προσοµοίωση

προγράµµατος που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας

µοναδικός σκοπός είναι η ποιοτική και µόνον επίδειξη της πλήρους

διαγραµµάτων.  

ο ποιοτικά εννοούµε ότι απλά τα όσα δείχνονται στο

να χρησιµοποιηθούν ως µια ένδειξη-πρώτη προσέγγιση

Υβριδική» χρησιµοποιείται διότι χρησιµοποιούνται και δεδοµένα

η αυτής της «προσοµοίωσης». Για την καλύτερη κατανόηση

αναγνώστης παραπέµπεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ. 

 

 

συναρτήσει της ταχύτητας 

διαγράµµατα της ροπής και της 

~270m^3/h. Η ροπή 

, 

µέγιστης µηχανικής 

των δυο ακροφυσίων 

προσοµοίωση των 

παρούσας διπλωµατικής 

της πλήρους µορφής 

δείχνονται στο συγκεκριµένο 

προσέγγιση και τίποτα 

και δεδοµένα από τα 

καλύτερη κατανόηση αυτής 
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6.7 Η επίδραση της θεώρησης σταθερής θερµοκρασίας του 
µέσου στον πλήρη χάρτη 

Η εκτέλεση κάποιων πειραµάτων µεταβλητών στροφών του µοντέλου γίνανε διαφορετική 

εποχή (12ος µήνας 2008) από ότι τα άλλα (5ος - 7ος  2009) µε αποτέλεσµα το νερό της 

δεξαµενής να έχει διαφορετική θερµοκρασία και κατά συνέπεια διαφορετική πυκνότητα. Στα 

επόµενα διαγράµµατα φαίνονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αν δεν ληφθεί υπόψη η 

προηγούµενη διαφορά, και θεωρηθεί σταθερή η πυκνότητα.   

 

 

Εικόνα 6.46 Κατώτερο ακροφύσιο Μέθοδος Α, 
28/7/2009 µε χρήση της στατιστικής ανάλυσης, ρ=999.5, 
θ~11⁰C 

 

Εικόνα 6.47 Άνω ακροφύσιο Μέθοδος Α, 28/7/2009 
στατιστική ανάλυση, ρ=995.7, θ~30⁰C 

 

Εικόνα 6.48 Και τα δύο ακροφύσια Μέθοδος Α, 
26/5/2009, ρ=999.5, θ=11⁰C 

 

Εικόνα 6.49 Και τα δύο ακροφύσια Μέθοδος Α, 
26/5/2009, ρ=996.308, θ=28⁰C 
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Παρατηρούνται σχετικά µικρές διαφορές (Μείωση του µεγίστου βαθµού απόδοσης αν 

θεωρηθεί χαµηλότερη θερµοκρασία από την πραγµατική), αλλά όχι αµελητέες. Αυτές δεν 

γίνονται εύκολα αντιληπτές µόνον από τα διαγράµµατα (Φ, η) και (Φ, Ψ), για αυτό και δεν 

σχεδιαστήκανε. Γενικά και εδώ θα λέγαµε ότι έχουµε να υπολογίζεται η ίδια περιοχή του 

µέγιστου βαθµού απόδοσης όµως έχουµε κάποιες διαφορές ως προς τα όρια των περιοχών 

αυτών.  

 

Επισηµάνσεις:  

� Στα έως τώρα διαγράµµατα οι θερµοκρασίες που έχουν επιλεχθεί είναι οι µέσες 

θερµοκρασίες του περιβάλλοντος που επικρατούσαν την ηµέρα που γινότανε το κάθε 

πείραµα. Ειδικότερα για πειράµατα που γίνανε τον 12ο µήνα του 2008 θεωρήθηκε 

ρ=999.5 (θ=11⁰C), σε αυτά των µηνών 5ου – 6ου 2009 ρ=996.3 (θ=28 ⁰C), για τον 7ο 

2009 ρ=995.7 (θ=30⁰C). 

� Τα διαγράµµατα των Εικόνων 6.47, 6.49 είναι τα ίδια µε αυτά των Εικόνων 6.40 και 

6.35 αντίστοιχα. Στην συγκεκριµένη παράγραφο ξαναπαρουσιάζονται για να γίνει 

πιο εύκολη η σύγκρισή τους µε αυτά των Εικόνων 6.46, 6.48.  
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7  

Επίλογος  

7.1 Συνεισφορά της Εργασίας 

Τα όσα έγιναν κατά την διάρκεια της ∆ιπλωµατικής Εργασίας συνοψίζονται ως εξής: 

1. ∆ιεξήχθησαν σειρές µετρήσεων στο µοντέλο υδροστροβίλου τύπου Pelton του 

εργαστηρίου, ανάλογα την µέθοδο απόκτησης των σηµείων λειτουργίας και ανάλογα 

µε το πόσα ακροφύσια ήταν σε λειτουργία κατά την εκτέλεσή τους.  

Πιο συγκεκριµένα έγιναν τα εξής:  

• Πειράµατα µε σταθερές στροφές του µοντέλου (Μέθοδος Α): 

I. 700RPM άνω, κάτω, και τα δυο µαζί ακροφύσια 

II.  800RPM άνω ακροφύσιο 

• Πειράµατα µεταβλητών στροφών (Μέθοδος Β) του µοντέλου: 

I. Κατώτερο ακροφύσιο 

II.  Και τα δύο ακροφύσια 

• Πειράµατα µε τη χρήση του νέου προγράµµατος και της στατιστικής 

επεξεργασίας αυτού στα υπολογιζόµενα µεγέθη Φ, Ψ, η, �
� : 

I. 700RPM Pelton πάνω, ακροφύσιο. 
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2. Σε κάθε σειρά µετρήσεων έγινε ανάκτηση και αποθήκευση των δεδοµένων όλων των 

µετρητικών οργάνων.  

3. Έγινε επεξεργασία των προηγούµενων µε σκοπό την εύρεση των: παραµέτρων Φ, Ψ, 

τον βαθµό απόδοσης η, και την ισχύ �� κάθε σηµείου λειτουργίας του 

υδροστροβίλου. 

4. Έπειτα χαράχθηκαν οι χαρακτηριστικές καµπύλες (Φ,Ψ), (Φ, η) και τα πλήρη 

διαγράµµατα λειτουργίας (χάρτες) για διάφορες περιπτώσεις ελέγχου. 

5. Μελετήθηκαν τα εγχειρίδια των διαφόρων λογισµικών που χρησιµοποιήθηκαν 

6. Υλοποιήθηκε το πρόγραµµα “LV Pelton”, οι λειτουργίες του οποίου περιγράφονται 

αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ. 

7. ∆ηµιουργήθηκε φύλλο EXCEL που περιλαµβάνει όλα τα αποκτηθέντα διαγράµµατα, 

και να έχει δυνατότητα «Εισαγωγής ∆εδοµένων από Εξωτερική Πηγή». 

8. Υλοποιήθηκε η συνεργασία του προηγούµενου προγράµµατος µε το ίδιο φύλλο 

εργασίας EXCEL για πραγµατικού χρόνου προβολή του τρέχον σηµείου λειτουργίας  

9. Ελέγχθηκαν – δοκιµάστηκαν οι λειτουργίες των προηγούµενων προγραµµάτων 

10. Χαράχθηκαν τα επιπλέον διαγράµµατα, των αποκτηθέντων µε το νέο πρόγραµµα, 

µέσων τιµών Φ, Ψ, η, ��� .  

11. ∆ηµιουργήθηκε εγχειρίδιο του λογισµικού LabVIEW. 

 

7.2  Συµπεράσµατα  

Σηµείωση: Το Κεφάλαιο 6 µε τα πλήρη διαγράµµατα και τα συµπεράσµατα-αποτελέσµατα 

του πειραµατικού µέρους και δεν θα επαναληφθούν όλα τα τµήµατά του στο παρόν κεφάλαιο. 

Ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει σε αυτό, για λεπτοµερέστερα επιµέρους συµπεράσµατα.  

Για το µέρος Α (πειραµατικό) θα µπορούσαµε να πούµε τα εξής: 

• Οι δυο διαφορετικές τεχνικές (Μέθοδοι) πειραµατικής µελέτης θα λέγαµε ότι δίνουν 

όµοια αποτελέσµατα, µιας και υπολογίζουν ίδιες περιοχές µεγίστου βαθµού 

απόδοσης. Όχι όµως ακριβώς ίδια ιδίως όταν οι στροφές του µοντέλου, κατά τα 

πειράµατα της Μεθόδου Α Σταθερής Ταχύτητας Περιστροφής, ρυθµίζονται σχετικά 

πολύ χαµηλότερα από τις κανονικές στροφές. Γενικά ισχύουν οι νόµοι οµοιότητας.  

• Σχετικά µε τις αποκλίσεις των τιµών του υπολογιζόµενου βαθµού απόδοσης για τις 

διάφορες περιπτώσεις έχουµε τον Πίνακα 7.1. Στις ακριανές στήλες δίνονται οι 

αποκλίσεις των σηµείων από τη γραµµή τάσης για λειτουργία µε µόνον το ένα 
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ακροφύσιο (είτε το άνω είτε το κάτω), και στην µεσαία η διαφορά µεταξύ των 

σηµείων που λαµβάνονται µε τη λειτουργία του ενός ακροφυσίου σε σχέση µε τα 

σηµεία που λαµβάνονται µε τη λειτουργία και των δύο ακροφυσίων µαζί.  

 

Πίνακας 7.1 Αποκλίσεις (%) του υπολογιζόµενου βαθµού απόδοσης  

 Μέγιστες Αποκλίσεις (%) 

Ακροφύσια σε 

λειτουργία 

Μόνον Άνω ή 

κάτω 
 Μόνον και τα δύο 

  

∆ιαφορά single – 

both 

 

Ά
ν
ο
ιγ
µ
α
 

Μικρό 3 6-15 1.88 

Μεσαίο 2.58 2-6 1.2 

Μεγάλο 2.41 2-8 1.5 

 

 

• Τα λειτουργικά όρια που τηρήθηκαν ήταν τα εξής:  

– Πίεση της κατάθλιψης της αντλίας ~ 12 bar. 

– Στροφές δροµέα µοντέλου 400 έως 1200 για τα πειράµατα της µεθόδου Β. 

• Σχετικά µε τη λειτουργία για διάφορους συνδυασµούς των ακροφυσίων θα λέγαµε 

ότι η λειτουργία είτε µε το άνω είτε µε το κάτω ακροφύσιο δεν παρουσιάζει µεγάλες 

διαφορές. Η λειτουργία και µε τα δύο ακροφύσια παρέχει υψηλούς βαθµούς 

απόδοσης ακόµα και για µικρά ανοίγµατα σε σχέση µε τη λειτουργία µε µόνον ένα 

ακροφύσιο σε λειτουργία. Το προτέρηµα αυτό φαίνεται να µειώνεται για µεγάλα 

ανοίγµατα. Επίσης µε τη λειτουργία και των δύο ακροφυσίων παράγεται µεγαλύτερη 

ισχύς �� για ίδιες τιµές της φόρτισης Ψ.  

• Η περιοχή του µεγίστου βαθµού απόδοσης για µεγάλα ανοίγµατα αυξάνεται (πιο 

πεπλατυσµένες καµπύλες η=f(Φ)). Επίσης για αυτά τα ανοίγµατα η κλίση των 

καµπυλών Ψ=f(Φ) µειώνεται.  

• Ακόµα, για µικρά ανοίγµατα, µικρές µεταβολές στην παράµετρο παροχής είναι 

ικανές να επιφέρουν µεγάλες µεταβολές στον βαθµό απόδοσης και κατά συνέπεια 
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στην παραγόµενη ισχύς. Αντίθετα για µεγάλα ανοίγµατα οι µεταβολές του βαθµού 

απόδοσης είναι, σχετικά, πολύ µικρότερες για ίδιες µεταβολές της Φ.  

• Τα διαγράµµατα που έχουν χαραχθεί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για σύγκριση της 

λειτουργίας µε άλλους όµοιους υδροστροβίλους, χωρίς κάποια επιπλέον µετατροπή 

(Ένα από τα βασικά προτερήµατα των αδιάστατων παραµέτρων).  

• Αναφέρεται ότι ο µέγιστος βαθµός απόδοσης που επιτυγχάνεται είναι ο 0.85 µε 

λειτουργία και των δύο ακροφυσίων στην περιοχή [(Φ~0.045-0.01) – (Ψ~4.5-7)], µε 

παραγόµενη ισχύς στην περιοχή [8-18(kW)] στις 700RPM, και άνοιγµα του στοµίου 

των ακροφυσίων από 22.2% έως 44.4%. 

• Οι µετρήσεις παρουσιάζουν ικανοποιητική επαναληψηµότητα (όµοια αποτελέσµατα 

για µετρήσεις διαφορετικών χρονικών περιόδων) επιβεβαιώνοντας τον καλό 

σχεδιασµό και λειτουργία του µοντέλου και του µετρητικού συστήµατος.  

• Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος και κατά συνέπεια του νερού του κυκλώµατος 

επιδρά στα αποτελέσµατα των µετρήσεων, όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 6. 

Γενικά αν θεωρείται σταθερή, κατά τους υπολογισµούς, θα υπολογίζονται 

χαµηλότεροι βαθµοί απόδοσης για πειράµατα που γίνονται θερµότερες εποχές, και 

υψηλότεροι για ψυχρότερες.  

• Γενικά δεν υπήρχαν ιδιαιτέρα προβλήµατα κατά την διάρκεια των πειραµάτων.  

 

Για το µέρος Β έχουµε: 

• Το δηµιουργηθέν πρόγραµµα (“LV_Pelton”) µπορεί να προσφέρει καλύτερη 

εποπτεία των πειραµάτων και άµεση διαπίστωση τυχόν σφαλµάτων, χάρις την 

πραγµατικού χρόνου χάραξη των διάφορων διαγραµµάτων και σύγκριση µε άλλα 

διαγράµµατα, παραδείγµατος χάριν παλαιότερων  µετρήσεων.  

• Πολύ χρήσιµη είναι και η δυνατότητα απόκτησης των µέσων τιµών και των τυπικών 

αποκλίσεων των µεγεθών Φ, Ψ, η, ��. Επίσης είναι δυνατή η δηµιουργία των 

ιστογραµµάτων των προηγούµενων µεγεθών για ένα συγκεκριµένο σηµείο 

λειτουργίας.  

• Η λειτουργία της «διαλογής» (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

εύρεση, και διαλογή σηµείων- δεδοµένων από µεγάλα αρχεία κάτι το οποίο µπορεί να 

είναι χρονοβόρο ή και αδύνατο για την χειροκίνητη εύρεση.  
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• Η λειτουργία ως υποτυπώδη παλµογράφου βοηθά στην ευκολότερη επιλογή των 

παραµέτρων της αναλογοψηφιακής µετατροπής, ρυθµός δειγµατοληψίας, αριθµός 

των στοιχείων που αποτελούν το κάθε δείγµα που θα λαµβάνεται, κλπ 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ). 

• Επίσης σηµαντική µπορεί να αποδειχθεί και η συνεργασία του συγκεκριµένου 

προγράµµατος µε φύλλα EXCEL για χρήστες που δεν γνωρίζουν προγραµµατισµό σε 

LabVIEW. Οι προηγούµενοι µπορούν να χρησιµοποιήσουν και το εγχειρίδιο που 

δηµιουργήθηκε για µια πρώτη επαφή µε το συγκεκριµένο λογισµικό.  

• Η λειτουργία ποιοτική-εικονική-υβριδική προσοµοίωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την πρώτη γνωριµία µαθητών ή χειριστών για την µεταβολή των σηµείων 

λειτουργίας, των υδροστροβίλων Pelton για διάφορες συνθήκες, χωρίς την λειτουργία 

της πειραµατικής διάταξης. Ακόµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ποιοτική 

εύρεση σηµείων λειτουργίας που δεν µπορούν να αποκτηθούν µε το πραγµατικό 

πείραµα λόγω των διαφόρων περιορισµών (πχ περιορισµοί πίεσης στο σύστηµα της 

αντλίας) της πειραµατικής διάταξης.  

 

7.3  Προτάσεις για συνέχιση της εργασίας και βελτιώσεις 

Γενικά προτείνονται τα εξής: 

• Σχετικά µε την διαδικασία εκτέλεσης των πειραµάτων καλό θα ήταν τα 

πειράµατα να αρχίζουν µε ένα σχετικά µεγάλο άνοιγµα της βαλβίδας και στη 

συνέχεια να κλείνει. 

 

• Προτού γίνει το κάθε πείραµα να µετράται η θερµοκρασία του νερού της 

τροφοδοτικής δεξαµενής (ίσως µε τοποθέτηση αισθητήρα-µεταλλάκτη µέτρησης 

της θερµοκρασίας και σύνδεσης αυτού µε το υπάρχον µετρητικό σύστηµα). 

 

• Να χαράσσονται τα διαγράµµατα των αδιάστατων παραµέτρων και µε τις δύο 

µεθόδους για όλους τους συνδυασµούς των ακροφυσίων και να συγκρίνονται τα 

αποτελέσµατα. 

 
• Αν συµβολίσουµε µε �R, �R, και CR την αδιάστατη παροχή, το αδιάστατο ύψος, 

και το αδιάστατο άνοιγµα, αντίστοιχα, του σηµείου λειτουργίας µε τον µέγιστο 

βαθµό απόδοσης, τότε προτείνεται να σχεδιάζεται και ένας πλήρης χάρτης µε 



 

126 

άξονα των τετµηµένων τις τιµές 
ÐÐÑ , και των τεταγµένων τις 

ÒÒÑ. Για ευκολότερη 

σύγκριση µε τους αντίστοιχους χάρτες µερικών ερευνητών, βιβλιογραφία [14], 

όπου χρησιµοποιούν τους τελευταίους άξονες.  

 

• Μαζί µε τα διαγράµµατα που θα δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας την 

στατιστική ανάλυση να τοποθετείται και ένας πίνακας που θα περιέχει τις µέσες 

τιµές Φ, Ψ, η, ���  και τις τυπικές αποκλίσεις αυτών. Τα δεδοµένα αυτά θα 

αποκτώνται χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε στην παρούσα 

εργασία. Ίσως και κάποια ιστογράµµατα των µέσων τιµών των προηγούµενων 

µεγεθών.   

 

• Σύνδεση των παραδοσιακών χειριστηρίων επιλογής των στροφών της αντλίας και 

του µοντέλου, µε το Hardware και Software (Πρόγραµµα “LV_Pelton”) του 

LabVIEW µε σκοπό τον έλεγχο αυτών των µηχανών µέσω του υπολογιστή. 

Επίσης, έλεγχος του ανοίγµατος του στοµίου των ακροφυσίων. Αν επιτευχθούν 

αυτές οι εργασίες, το όλο σύστηµα µπορεί να φανεί χρήσιµο για τον έλεγχο της 

λειτουργίας των συγκεκριµένων µηχανών και στα πραγµατικά περιβάλλοντα 

λειτουργίας.  

 

• Τροποποιήσεις-Βελτιώσεις της επιφάνειας εργασίας (Front Panel) του 

δηµιουργηθέντος προγράµµατος, όπως αναθεώρηση χρωµατισµών, µεγέθους, 

ονοµατολογίας, κλπ των εικονικών ενδεικτικών και χειριστηρίων οργάνων.  

 

• Αυτοµατοποίηση διαφόρων τµηµάτων ή και ολόκληρης της διαδικασίας των 

µετρήσεων.  

 

• Χρησιµοποίηση κάµερας υψηλής ταχύτητας µε σκοπό την παράλληλη 

παρακολούθηση της απόλυτης ροής και των υπολογιζόµενων τιµών των Φ, Ψ, η, 

��. Για βελτίωση της ορατότητας προτείνεται τοποθέτηση αγωγών απαγωγής 

της εξερχόµενης από το σκαφίδιο δέσµης νερού, και των διαφόρων σταγονιδίων. 

Επιπλέον πληροφορίες για τις διατάξεις οπτικής αναπαράστασης αναφέρονται 

στην βιβλιογραφία [14].   

 
• Αυτόµατη απόρριψη των εκτός ορίων µετρήσεων µε παράλληλες 

προειδοποιήσεις για την κατάσταση των διαφόρων µηχανισµών.  

 



 

127 

Η τάση για κατάργηση της επαναληπτικής χειρωνακτικής εργασίας και της 

«Βιοµηχανοποίησης» δεν θεωρείται από πολλούς ότι είναι από τα καλά του καιρού µας. Το 

αν η τάση αυτή θα ήταν καλό να ανακοπεί ή να ενθαρρυνθεί – ώστε ενδεχοµένως να έρθουµε 

πιο γρήγορα σε µια καλύτερη εποχή - είναι ίσως θέµα πολιτικό και φιλοσοφικό 

(Βιβλιογραφία [8], [15]). Η παρούσα εργασία δεν θέλει να αµφισβητήσει αυτές τις απόψεις. 

Γενικά θα λέγαµε ότι ένας επιθυµητός σκοπός θα ήταν η δηµιουργία συστηµάτων για την 

υποβοήθηση των εκτελούµενων πολύπλοκων νοητικών καθηκόντων και όχι η 

αυτοµατοποίησή τους. Η πλήρης αυτοµατοποίηση κρίνεται απαραίτητη σε εργασίες που 

εκτελούνται σε επικίνδυνα για τους χειριστές περιβάλλοντα.  
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9  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  I. Στοιχειώδης εγχειρίδιο της 
γραφικής γλώσσας προγραµµατισµού LabVIEW 

Στη συνέχεια γίνεται µια εισαγωγή στον γραφικό προγραµµατισµό µέσω του λογισµικού 

LabVIEW. Σε κάποιες περιπτώσεις αναφέρονται και θέµατα επιπέδου βασικών γνώσεων. 

 

9.1 Εισαγωγή  στα εικονικά όργανα (VIS) 

Το LabVIEW είναι ένα γραφικού (Graphical) τύπου λογισµικό µε το οποίο µπορούν να 

δηµιουργηθούν εφαρµογές που θα λειτουργούν όπως και τα διάφορα συµβατικά όργανα 

µετρήσεων. 

Οι εφαρµογές του LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

ονοµάζονται και «εικονικά όργανα», ή VIS (virtual instruments), διότι η εµφάνιση και η 

λειτουργία τους µιµείται φυσικά όργανα µετρήσεων, όπως παλµογράφους και πολύµετρα. Το 

συγκεκριµένο πρόγραµµα περιέχει ένα πλήρες σύνολο εργαλείων (subvis, knobs, indicators, 

functions κ.α.) για την απόκτηση, την ανάλυση, την οπτική παρουσίαση, την φόρτωση, και 

την αποθήκευση δεδοµένων, καθώς και τα εργαλεία (πχ το “probe tool”) τα οποία βοηθούν 

την αντιµετώπιση διάφορων προβληµάτων που µπορεί να προκύψουν στον κώδικα που 

γράφεται. 

 

9.1.1 Η προσέγγιση των εικονικών διατάξεων 

Σηµείωση: Εικονικές διατάξεις είναι συνολικά το τµήµα του λογισµικού (software) και του 

φυσικού εξοπλισµού (Hardware) µιας εφαρµογής του LabVIEW. 
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Από την πλευρά του λογισµικού έχουµε τις εξής λειτουργίες: απόκτηση δεδοµένων, ανάλυση, 

εµφάνιση αποτελεσµάτων. Ο  φυσικός εξοπλισµός του συστήµατος επεξεργασίας δεδοµένων 

εξαρτάται από την ακρίβεια των αποτελεσµάτων που θέλουµε και από την συχνότητα 

µεταβολής των µετρούµενων σηµάτων. Τα δύο τελευταία µεγέθη δεν είναι ανεξάρτητα. Όσο 

µεγαλύτερη η συχνότητα τόσο πιο δύσκολη γίνεται η επίτευξη µεγάλης ακρίβειας του 

µετρούµενου µεγέθους. 

 

9.1.2 Εφαρµογές Εικονικών ∆ιατάξεων Ηλεκτροµηχανολογικών Συστηµάτων 
(Virtual Instrumentation Applications) 

 

• Σχεδιασµός  

– Επεξεργασία Σηµάτων και Εικόνων (Signal and Image Processing) 

– Προγραµµατισµός Ενσωµατωµένων Συστηµάτων (Embedded System 

Programming) 

• (PC, FPGA (Field-Programmable Gate Array), Microcontroller) 

– Προσοµοίωση και Κατασκευή Πρωτοτύπων (Simulation and Prototyping) 

• Έλεγχος 

– Αυτόµατοι Έλεγχοι και ∆υναµικά Συστήµατα (Automatic Controls and 

Dynamic Systems) 

– Μηχανοτρονική και Ροµποτική (Mechatronics and Robotics) 

• Μετρήσεις (Measurements) 

– Κυκλώµατα και Ηλεκτρονικά (Circuits and Electronics) 

– Μετρήσεις και ∆ιατάξεις Ελέγχου 

 

9.1.3 Συνολικό Περιβάλλον LabVIEW (Software & Hardware) 

A. Εφοδιασµός δεδοµένων στον Η/Υ  

• Συσκευές Απόκτησης ∆εδοµένων (Data Acquisition Devices) 
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– Ειδική Συσκευή Απόκτησης ∆εδοµένων Της National Instruments 

(NI-DAQ) 

– Προσοµοιωµένη Απόκτηση ∆εδοµένων (Simulated Data Acquisition) 

– Κάρτα ήχου (Sound Card) 

B. Περιβάλλον του Λογισµικού του LabVIEW 

• ∆ιεπιφάνεια Χρήστη-Τεχνολογικής ∆ιάταξης (Front Panel)/Επιφάνεια 

Κώδικα (Block Diagram) 

• Γραµµή Εργαλείων (Toolbar)/Παλέτα Εργαλείων (Tools Palette) 

C. Μέρη µιας εφαρµογής LabVIEW  

• ∆ηµιουργία ενός VI 

• Εκτέλεση Ροής ∆εδοµένων 

D. Πρόσθετη Βοήθεια (Context Help) 

• Βρίσκοντας Συναρτήσεις-Λειτουργίες 

• Υποδείξεις για την εργασία στο LabVIEW 

 

9.1.4 Συµβάσεις που χρησιµοποιούνται στο παρόν κεφάλαιο 

Το σύµβολο » καθοδηγεί δια µέσου των ένθετων στοιχείων των µενού και των λειτουργιών-

επιλογών των πλαισίων διαλόγων στην τελική δράση. Η ακολουθία File» Page Setup» 

Options κατευθύνει στο File, έπειτα επιλογή του στοιχείου Page Setup, και επιλογή Options 

από το τελευταίο πλαίσιο διαλόγου. 

 

Η έντονη γραφή (Bold) υποδηλώνει στοιχεία που πρέπει να επιλεχθούν στο λογισµικό, όπως 

στοιχεία µενού ή επιλογές πλαισίων διαλόγου. Επίσης υποδηλώνει ονόµατα παραµέτρων, 

χειριστηρίων και κοµβίων στο front panel, στα πλαίσια διαλόγου, σε τοµείς των 

προηγούµενων, ονόµατα µενού, και ονόµατα παλετών. 

 

Η πλάγια γραφή (Italic) σηµαίνει  µεταβλητές, έµφαση, µια παραποµπή, ή µια οδηγία για 

κάποια έννοια ενός πλήκτρου. Αυτή η γραµµατοσειρά επίσης σηµαίνει κείµενο που είναι 

αντικαταστάτης για µια λέξη ή µια τιµή που πρέπει να τροφοδοτηθεί. 
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Οι πίνακες περιέχουν µια κάποια περίληψη των κειµένων έτσι ώστε ο αναγνώστης, αν το 

θέλει να κάνει µια γρήγορη ανάγνωση. Σε µερικές περιπτώσεις αυτοί µπορεί να 

επαναλαµβάνουν στοιχεία που αναφέρονται στο κυρίως κείµενο ή και να το συµπληρώνουν 

µε διάφορα σχήµατα. Ακόµη χρησιµοποιούνται αγγλικοί όροι δίπλα από τους ελληνικούς 

(κάτι το οποίο µπορεί να µην ενδείκνυται για παρόµοια εγχειρίδια) λόγου του ότι οι 

«εντολές», οι διάφορες ονοµασίες των εργαλείων κλπ, του συγκεκριµένου λογισµικού 

ακολουθούν την αγγλική ορολογία. 

 

Σηµείωση: Οι παράγραφοι που ακολουθούν είναι επιλογή και συνδυασµός τµηµάτων υλικού 

από την βιβλιογραφία [13], [14], [27]. Επίσης σε διάφορα σηµεία παρουσιάζονται 

παραδείγµατα (µερικά από αυτά είναι τµήµατα του δηµιουργηθέντος προγράµµατος “LV 

Pelton”) που δηµιουργήθηκαν από τον συγγραφέα του παρόντος εγγράφου.  

  



 

9.2 Εκκινώντας το 

Στον επόµενο πίνακα φαίνονται

τρόπος εµφάνισής του, και συµβουλές

 

Start» All Programs» National Instruments LabVIEW 

 

 

Οθόνη 
εκκίνησης:  

Αρχή από κενό 
(Blank) VI:  

New»Blank VI  

ή 

Αρχή από ένα 
παράδειγµα: 

Examples» 
Find 
Examples… 
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 το LabVIEW  

φαίνονται το παράθυρο εκκίνησης του συγκεκριµένου προγράµµατος

και συµβουλές για την επόµενη κίνηση.  

Start» All Programs» National Instruments LabVIEW  

 

 

συγκεκριµένου προγράµµατος, ο 
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9.2.1 Μέρη µιας εφαρµογής του LabVIEW  

 
Κάθε VI έχει 2 παράθυρα  

 

Front Panel 

• ∆ιεπιφάνεια χρήστη (User 

Interface, UI) 

– Controls = Inputs 

– Indicators = Outputs 

 

Block Diagram 

• Γραφικός κώδικας 

– ∆εδοµένα κυκλοφορούν 

στα καλώδια από τα 

χειριστήρια διαµέσου των 

συναρτήσεων στα 

ενδεικτικά  

– Η ροή δεδοµένων 

(Dataflow) εκτελείται 

κατά οµάδες 

 

 

 

 

Τα  εικονικά χειριστήρια (Controls) είναι οι είσοδοι και τα εικονικά ενδεικτικά (indicators) 

είναι οι έξοδοι του εικονικού οργάνου.  

 

Κάθε VI περιέχει τρία  κύρια µέρη: 

• Front Panel – Μέσο µε το οποίο ο χρήστης αλληλεπιδρά µε ένα VI. Θα µπορούσαµε 

να το ονοµάσουµε και «διαµεσολαβητή ανθρώπου-τεχνολογικών διατάξεων». 

• Block Diagram – Ο κώδικας που ελέγχει το Front Panel. 

• Icon/Connector – Μέσο µε το οποίο καθορίζεται η διασύνδεση ενός VI µε ένα άλλο.  

 

Με το συγκεκριµένο λογισµικό, µπορεί να δηµιουργηθεί  ένα περιβάλλον εργασίας 

χρησιµοποιώντας ένα υπάρχον σύνολο εργαλείων και αντικειµένων. Το περιβάλλον αυτό 

είναι γνωστό ως front panel. Έπειτα δηµιουργείται ο κώδικας χρησιµοποιώντας γραφικές 
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αναπαραστάσεις συναρτήσεων για να ελεγχθούν τα αντικείµενα του front panel. Το block 

diagram περιλαµβάνει αυτόν τον κώδικα και παροµοιάζεται µε διάγραµµα ροής. 

 

Οι χρήστες αλληλεπιδρούν µε το Front Panel όταν το πρόγραµµα είναι σε λειτουργία. Οι 

προηγούµενοι µπορούν να ελέγχουν το πρόγραµµα, µεταβάλλοντας τις εισόδους (από τα 

Χειριστήρια), και να βλέπουν τα αποτελέσµατα να ενηµερώνονται σε πραγµατικό χρόνο στα 

διάφορα ενδεικτικά. Τα χειριστήρια χρησιµοποιούνται ως είσοδοι όπως, πχ οι πραγµατικοί 

µοχλοί ολίσθησης (slide control) οι οποίοι ρυθµίζουν µια τιµή ενός συναγερµού, ανοίγουν ή 

κλείνουν µια λειτουργία, ή σταµατούν ένα πρόγραµµα. Τα ενδεικτικά όργανα 

χρησιµοποιούνται ως έξοδοι. Πχ Θερµόµετρα, δίοδοι εκποµπής φωτός, και άλλα ενδεικτικά 

εµφανίζουν τις τιµές των εξόδων από το πρόγραµµα. Αυτά µπορεί να περιλαµβάνουν 

δεδοµένα, καταστάσεις του προγράµµατος, ή άλλες πληροφορίες. 

Κάθε χειριστήριο ή ενδεικτικό έχει έναν αντίστοιχο τερµατικό σταθµό (terminal)  στην 

επιφάνεια του διαγράµµατος του κώδικα. Όταν ένα εικονικό όργανο είναι σε λειτουργία, 

τιµές από τα χειριστήρια ρέουν διαµέσου του διαγράµµατος του κώδικα, όπου 

χρησιµοποιούνται από τις διάφορες συναρτήσεις (functions & Nodes) του διαγράµµατος, και 

τα αποτελέσµατα περνάνε στις άλλες συναρτήσεις - λειτουργίες ή στα ενδεικτικά διαµέσου 

των καλωδίων.  
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9.2.2 ∆ηµιουργία του Front Panel  

Παρακάτω φαίνεται η παλέτα των χειριστηρίων η οποία χρησιµοποιείται για να 

τοποθετηθούν τα εικονικά χειριστήρια και ενδεικτικά στην διεπιφάνεια χρήστη-

προγράµµατος (front panel). Αυτή είναι διαθέσιµη µόνον στο παράθυρο του front panel. Για 

να εµφανιστεί, επιλέγετε  Window»Show Controls Palette. Επίσης εµφανίζεται µε δεξί κλικ 

σε µια κενή-ανοικτή περιοχή.  

 

 

Παλέτα χειριστηρίων-Controls Palette 
(Controls & Indicators) 

 

Τοποθέτηση στοιχείων στην επιφάνεια του 
Front Panel 

 

 

 

 

 

  

Αριθµητικό 
Ενδεικτικό τύπου 
ολίσθησης 
Indicator:  
Numeric Slide  

Χειριστήριο 
αριθµητικό 
Control:  Numeric  
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9.2.3 Εισαγωγή στην δηµιουργία του κώδικα (block diagram) 

Το Block Diagram δηµιουργείται χρησιµοποιώντας την παλέτα των συναρτήσεων-

λειτουργιών. Αυτή είναι διαθέσιµη µόνον στο παράθυρο του κώδικα. Για να εµφανιστεί 

επιλέγετε Window» Show Functions Palette. Επίσης εµφανίζεται µε δεξί κλικ σε µια 

ανοικτή περιοχή του διαγράµµατος του κώδικα. Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η µορφή αυτής 

και των στοιχείων που  περιέχει. 

 

Παλέτα συναρτήσεων, και ∆οµών 

 

 

 

 

 

  

∆οµή: Βρόχου 
While Loop  

 

Τοποθέτηση στοιχείων στο παράθυρο 

του Block Diagram 
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9.2.4 Παλέτα  Εργαλείων (Εργαλειοθήκη), Tools Palette 

Με τα εργαλεία αυτής µπορούµε να κάνουµε διάφορες λειτουργίες, όπως να µετακινήσουµε 

ένα αντικείµενο ή να του αλλάξουµε το µέγεθος το χρώµα. Επίσης να αλλάζουµε τις τιµές 

των εισόδων (θέσεις των χειριστηρίων). 

Η εµφάνισή της γίνεται από το front panel ή από το block diagram. 

 

Συνιστάται η χρήση του εργαλείου αυτόµατης επιλογής. Η επιλογή αυτή γίνεται πιέζοντας το 

πλήκτρο της µορφής της επόµενης Εικόνας 9.1. Όταν είναι ενεργοποιηµένο ανάβει το 

πράσινο ενδεικτικό. 

 

 

Εικόνα 9.1 Αυτόµατης Επιλογής Εργαλείο 

 

Αν είναι ενεργοποιηµένη η αυτόµατη επιλογή εργαλείων και µετακινείται ο κέρσορας γύρω 

και πάνω από αντικείµενα στο front panel ή στο block diagram το LabVIEW  αυτόµατα θα 

επιλέγεται το αντίστοιχο εργαλείο  από την παλέτα εργαλείων.  

 

 
Εικόνα 9.2 Σηµαντικά Εργαλεία 

 

 Εργαλείο Λειτουργίας (Operating tool): αλλαγή των τιµών, ή επιλογή κειµένου ενός 

χειριστηρίου.  

 

 Εργαλείο θέσης (Positioning tool): επιλογή, κίνηση, και αλλαγή του µέγεθος των 

αντικειµένων. 

 Εργαλείο κειµένου-ετικετών (Labeling tool): πρόσθεση κειµένου στα διάφορα 

αντικείµενα και να δηµιουργία ελεύθερων ετικετών (free labels). Αυτό εργαλείο, όταν 

δηµιουργείται µια  free label παίρνει την µορφή  . 

Operating Tool

Positioning/Resizing Tool

Labeling Tool

Wiring Tool



 

 Εργαλείο καλωδίωσης

diagram. 

 

Άλλα σηµαντικά εργαλεία: 

 Εργαλείο διερεύνησης

διερεύνησης (probes) των δεδοµένων

αµφισβητήσιµα ή απροσδόκητα

ενδιάµεσες τιµές, κάνοντας έτσι

αποτελεσµάτων. 

 Εργαλείο αντιγραφής

συνέχεια µπορεί να τα χρησιµοποιήσει

 Εργαλείο χρωµατίσµατος

 

Προσοχή οι τερµατικοί του κώδικα

χρησιµοποιούν ειδικά χρώµατα

δεν γίνεται η αλλαγή αυτών.

 

9.2.5 Γραµµή εργαλείων

Με αυτή την γραµµή εργαλείων

του και µια σειρά άλλων λειτουργιών

χωριστά για την καθεµιά. 

 

 Pause/Continue Button

 Text Settings

 Aling Object

 Distribute Object

 Reorder
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καλωδίωσης (Wiring tool ): καλωδίωση των αντικειµένων

διερεύνησης (Probe tool): χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία

των δεδοµένων που ρέουν στα καλώδια του κώδικα. Αν

απροσδόκητα αποτελέσµατα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να

κάνοντας έτσι πιο εύκολη την εύρεση των αιτιών των 

αντιγραφής χρωµάτων: αντιγραφή υπαρχόντων χρωµάτων

χρησιµοποιήσει το εργαλείο χρωµατίσµατος. 

χρωµατίσµατος (Coloring tool):  χρωµατισµός ενός αντικειµέ

τερµατικοί του κώδικα των αντικειµένων του front panel και τα

χρώµατα ανάλογα µε τον τύπο των δεδοµένων που µεταφέρουν

αυτών.  

εργαλείων κατάστασης (Status Toolbar) 

εργαλείων γίνεται η έναρξη λειτουργίας του προγράµµατος

άλλων λειτουργιών και δυνατοτήτων που περιγράφονται

 

Additional Button on the Diagram 

Toolbar 

Pause/Continue Button  

Text Settings  

Aling Object  

Distribute Object  

Reorder  

αντικειµένων του block 

δηµιουργία σηµείων 

κώδικα. Αν εµφανίζονται 

για να ελεγχθούν οι 

των συγκεκριµένων 

χρωµάτων, τα οποία στη 

αντικειµένου.  

και τα καλώδιά τους 

που µεταφέρουν, έτσι 

προγράµµατος, η παύση 

περιγράφονται στη συνέχεια 

on the Diagram 

 



 

 Resize front panel objects

Εικόνα 9.3 Κοµβία των παραθύρων

 

• Με το κοµβίον Run το 

εµφανίζεται µε ένα µαύρο

σηµαίνοντας ότι δεν έχει καλούν

• Με το κοµβίον Continuous

τίθεται εκτός λειτουργίας

• Ενώ τα VI τρέχουν, το κουµπί

Κλικ σε αυτό το κουµπί για

 

Επισήµανση: Να αποφεύγεται

να αφήνεται το VI να ολοκληρώσει

για να σταµατήσει το VI µέσω

γνωστή κατάσταση. Παραδείγµατ

διακόπτης στο front panel που

 

• Πιέζοντας το κουµπί µικρής

Κλικ στο Pause ξανά για

• Με το κοµβίο Text 

γραµµατοσειρών για το VI, 

χρώµατος. 

• Η ευθυγράµµιση αντικειµένων

θέλουµε να κάνουµε από το

• Με το πλήκτρο Distribute

αντικείµενα. 

• Με το πλήκτρο Resize 

αντικείµενων του front panel

• Η αναδιάταξη-αναδιοργάνωση

επικαλύπτουν το ένα το άλλο

ποιο στο πίσω µέρος. 

Σηµείωση: Τα ακόλουθο πλήκτρο

του κώδικα. 

• Με το µπουτόν Highlight

Block Diagram.  

146 

Resize front panel objects  

παραθύρων του front panel και του block diagram 

το VI τίθεται σε λειτουργία. Ενώ το VI λειτουργει, το

µαύρο βέλος, εάν το VI είναι ένα ανωτάτου επιπέδου

έχει καλούντες (callers) και εποµένως δεν είναι ένα subVI

Continuous Run το VI λειτουργεί συνεχώς. Πιέζοντας

λειτουργίας. 

το κουµπί Abort Execution (µαταίωσης εκτέλεσης

κουµπί για να σταµατήσει το VI αµέσως. 

αποφεύγεται το κουµπί Abort Execution για να σταµατήσει

ολοκληρώσει τη ροή των δεδοµένων είτε να σχεδιάζε

µέσω του προγράµµατος. Με αυτόν τον τρόπο, το

Παραδείγµατος χάριν, καλό είναι να τοποθετείτε ένας

που να σταµατά το VI όταν τον πιέζεται. 

µικρής διακοπής (Pause) σταµατά προσωρινά ένα

ξανά για να συνεχιστεί η εκτέλεση. 

 Settings υπάρχει δυνατότητα αλλαγής των 

για το VI, συµπεριλαµβανοµένου του µεγέθους, του ύφους

αντικειµένων γίνεται επιλέγοντας τον ακριβή τύπο της λειτουργίας

κάνουµε από το µενού που εµφανίζεται πιέζοντας το κοµβίον

Distribute Objects διανέµονται κατά οµοιόµορφα 

 Objects γίνεται δυνατή η αλλαγή στο πλάτος και

panel. 

αναδιοργάνωση (Reorder) επιλέγεται όταν υπάρχουν 

ένα το άλλο και χρειάζεται να καθοριστεί ποιο θα είναι

ακόλουθο πλήκτρο εµφανίζεται µόνο στην γραµµή εργαλείων

Highlight  Execution επιδεικνύεται η ροή των δεδοµένων

, το κοµβίον Run 

επιπέδου (top-level)  VI 

ένα subVI. 

Πιέζοντας ξανά το ίδιο 

εκτέλεσης) εµφανίζετε. 

σταµατήσει ένα VI. Είτε 

εται µια µέθοδος 

τρόπο το VI είναι σε µια 

τοποθετείτε ένας εικονικός 

προσωρινά ένα VI που τρέχει. 

των επιλογών των 

του ύφους, και του 

της λειτουργίας που 

κοµβίον Align Objects.  

µορφα διαστήµατα τα 

πλάτος και το ύψος των 

 αντικείµενα που 

είναι στο εµπρός και 

λείων του παραθύρου 

δεδοµένων διαµέσου του 



 

147 

 

Παράδειγµα δηµιουργίας ενός απλού vi. 

 

 

 

Όταν δηµιουργείται ένα αντικείµενο στο Front Panel, ένας τερµατικός σταθµός θα 

δηµιουργηθεί στην επιφάνεια του κώδικα. Αυτός ο τερµατικός δίνει προσπέλαση στα 

αντικείµενα του Front Panel από τον κώδικα, και αντίστροφα. 

Κάθε τερµατικός µεταφέρει χρήσιµες πληροφορίες για το αντίστοιχο αντικείµενο του Front 

Panel. Για παράδειγµα, το χρώµα και τα σύµβολα παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε τον τύπο 

των δεδοµένων. Πχ: Ο τύπος δυναµικών δεδοµένων είναι ένας πολυµορφικός τύπος 

δεδοµένων που απεικονίζεται µε σκοτεινούς µπλε τερµατικούς. Οι δυαδικοί είναι πράσινοι µε 

την επιγραφή TF (True-False). 

Γενικά, µπλε τερµατικοί θα ήταν καλό να καλωδιώνονται µε µπλε τερµατικούς, πράσινοι µε 

πράσινους, και ούτω καθεξής. Αυτό δεν είναι απαραβίαστος κανόνας. Το LabVIEW αφήνει 

έναν χρήστη να συνδέσει έναν µπλε τερµατικό (δυναµικά δεδοµένα) µε έναν πορτοκαλί 

(κλασµατική τιµή), για παράδειγµα. 

Τα χειριστήρια έχουν έναν δείκτη, σχήµατος βέλους, στη δεξιά πλευρά και έχουν όριο 

σχετικά µεγάλου πάχους. Τα ενδεικτικά έχουν τον δείκτη στα αριστερά και µικρού πάχους 

όριο. Λογικοί κανόνες που εφαρµόζονται κατά την καλωδίωση στο συγκεκριµένο λογισµικό 

είναι οι εξής: ένα καλώδιο πρέπει να έχει µόνον έναν πόρο (ή χειριστήριο), ενώ το ίδιο µπορεί 

να έχει πολλαπλούς προορισµούς (ή ενδεικτικά). 
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9.2.6 Η ροή των δεδοµένων (Dataflow) 

• Εκτέλεση του Block Diagram  

– Εξαρτάται από τη ροή 

των δεδοµένων 

– Το Block Diagram ∆ΕΝ 

εκτελεί από δεξιά στα 

αριστερά  

• Οι λειτουργικές µονάδες (πχ η 

συνάρτηση του x) εκτελεί όταν 

τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα σε 

ΟΛΕΣ τις εισόδους των 

τερµατικών τους 

• Επίσης οι παραπάνω 

τροφοδοτούν τους τερµατικούς 

των εξόδων τους όταν 

ολοκληρωθεί η εκτέλεση 

 

 

 

 

 

 

Το LabVIEW ακολουθά ένα µοντέλο για την εκτέλεση των VIs. Μια λειτουργική µονάδα της 

επιφάνειας του κώδικα εκτελεί µόνο όταν όλες οι είσοδοί της είναι διαθέσιµες. Όταν η 

µονάδα ολοκληρώσει την εκτέλεση, τροφοδοτεί µε τα αποτελέσµατα την έξοδο των 

τερµατικών και περνάνε τα δεδοµένα εξόδου στην επόµενη µονάδα µέσω της διαδροµής της 

ροής των δεδοµένων. Στον έλεγχο της ροής, η σειριακή διάταξη των στοιχείων του 

προγράµµατος προσδιορίζουν την διάταξη της εκτέλεσης του προγράµµατος. 

 

Εξετάζοντας το παραπάνω διάγραµµα. Αυτό προσθέτει δυο αριθµούς και έπειτα 

πολλαπλασιάζει µε το 2 το αποτέλεσµα της πρόσθεσης. Σε αυτή την περίπτωση, το 

διάγραµµα εκτελεί από αριστερά προς τα δεξιά, όχι επειδή τα αντικείµενα είναι τοποθετηµένα 

µε αυτή  διάταξη, αλλά γιατί µια από τις εισόδους της συνάρτησης του πολλαπλασιασµού δεν 

είναι διαθέσιµη έως ότου η συνάρτηση της πρόσθεσης τερµατίσει την εκτέλεση και περάσει 

τα δεδοµένα στην συνάρτηση του πολλαπλασιασµού. Θυµόµαστε ότι µια λειτουργική µονάδα 

εκτελεί µόνον όταν είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα σε όλες τις εισόδους της και τροφοδοτεί τις 

εξόδους των τερµατικών µόνον όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση. Στο δεύτερο κοµµάτι του 

κώδικα, το VI Simulate Signal Express λαµβάνει δεδοµένα στις εισόδους του από  τα 
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χειριστήρια επιλογής του εύρους και της συχνότητας του σήµατος (ηµιτονοειδές) που θα 

προσοµοιώσει, και µεταφέρει τα αποτελέσµατα στο γράφηµα. 

 

9.2.7 Τεχνικές εντοπισµού σφαλµάτων (Debugging Techniques) 

   

• Κλικ στο σπασµένο µπουτόν 

Run. Εµφάνιση παραθύρου 

που δείχνει το ή τα λάθη. 

• Επιλογή του κοµβίου 

Execution Highlighting, και 

τα δεδοµένα ρέουν 

χρησιµοποιώντας κινούµενες 

φυσαλίδες.  Οι τιµές 

εµφανίζονται πάνω στα 

καλώδια. 

• ∆εξί-κλικ σε ένα καλώδιο 

για να τεθεί σε λειτουργία το 

εργαλείο probe και να 

εµφανίσει τα δεδοµένα που 

ρέουν διαµέσου του 

τµήµατος του καλωδίου. 

• Βρίσκοντας Λάθη 
(Finding Errors)  

 

 
 

• Εκτέλεση Επισήµανσης 
(Execution Highlighting) 

 

 
  

 

• Εργαλείο ∆ιερεύνησης 
(Probe) 

 

 
 

 

Όταν το VI δεν είναι εκτελέσιµο, ένα σπασµένο τόξο εµφανίζεται στο µπουτόν τρεξίµατος 

στην πάνω γραµµή των εργαλείων κατάστασης. 

 

• Βρίσκοντας Λάθη: Για να εµφανιστεί λίστα λαθών, κλικ στο σπασµένο βέλος. 

• Εκτέλεση Επισήµανσης: Απεικόνιση στο διάγραµµα των ιχνών της ροής των 

δεδοµένων, επιτρέποντας έτσι την εµφάνιση απρόσµενων τιµών. Πιέζοντας την 

ηλεκτρική λυχνία της γραµµής εργαλείων αρχίζει η απεικόνιση των επισηµάνσεων. 

• Εργαλείο ∆ιερεύνησης: Χρησιµοποιείται  για την εµφάνιση των τιµών που ρέουν σε 

µορφή πίνακα. 
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9.2.8 Παράθυρο Συγκείµενης Βοήθειας, Context Help 

 

• Help» Show Context Help, πιέζοντας τα πλήκτρα <Ctrl+H>  

• Αιώρηση του κέρσορα πάνω από το αντικείµενο για την ανανέωση του παραθύρου 

Επιπρόσθετη Βοήθεια  

– ∆εξί-Κλικ στο εικονίδιο 

του VI και επιλογή Help, ή  

– Επιλογή “more help” από 

το παράθυρο της 

επιπρόσθετης βοήθειας 

 

 

 

 

 

 

 

Το παράθυρο της Συγκείµενης Βοήθειας, εµφανίζει βασικές πληροφορίες σχετικά µε τα 

αντικείµενα του LabVIEW όταν γίνεται µετακίνηση του δροµέα πάνω από κάθε αντικείµενο. 

Τα αντικείµενα µε συγκείµενη βοήθεια περιέχουν context VIs, συναρτήσεις, σταθερές, δοµές, 

παλέτες, ιδιότητες, και µέρη πλαισίων διαλόγου. 

 

Συσχετίσεις που εµφανίζονται στην Συγκείµενη Βοήθεια:  

Απαραίτητα –έντονη γραφή  

Συνιστώµενα – κανονικά  

Προαιρετικά – αµυδρά, γκρίζα 

 
 

9.3 Στοιχεία Τυπικών Προγραµµάτων 

A. Βρόχοι (Loops) 

• While Loop 

• For Loop 

B. Συναρτήσεις (Functions) και Υπό-εικονικά Όργανα (SubVIs)  

• Τύποι συναρτήσεων 
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• ∆ηµιουργία Προσαρµοσµένων Συναρτήσεων 

• Παλέτα Συναρτήσεων & Αναζήτηση 

C. ∆ηµιουργία Αποφάσεων και Αρχεία IO 

• ∆οµή Περίπτωσης (Case Structure) 

• Επιλογή Select (απλή If εντολή) 

• Αρχεία I/O 

 
 

9.3.1 Βρόχοι (Loops) 

• ∆ιαρκείς Βρόχοι (While Loops) 

–  Τερµατικός µετρήσεων 

επαναλήψεων 

– Πάντα τρέχει τουλάχιστον µια 

φορά 

– Εκτέλεση ώσπου η συνθήκη 

σταµατήµατος , Stop, 

συναντήσει τον τερµατικό  

               While Loop 

 

• «Συγκεκριµένων επαναλήψεων» 

Βρόχοι (For Loops) 

–    τερµατικός καταµέτρησης 

επαναλήψεων 

– Τρέχει σύµφωνα µε την είσοδο 

του τερµατικού καταµέτρησης 

 

               For Loop 

 

 

Και οι δυο Βρόχοι εντοπίζονται στην παλέτα Functions»Structures. Ο For διαφέρει από τον 

While στο ότι ο πρώτος εκτελεί ένα σύνολο επαναλήψεων κάθε φορά. Ο While σταµατά την 

εκτέλεση του υπό-διαγράµµατος µόνο αν η τιµή του υπό συνθήκη τερµατικού (Stop) γίνει 

αληθής.  

 

Βρόχοι While  

Παρεµφερής µε τον βρόχο Do ή τον βρόχο Repeat-Until στις γλώσσες προγραµµατισµού που 

βασίζονται σε εντολές κειµένου. Αυτός εκτελεί το υπό διάγραµµα µέχρι ο τερµατικός υπό 

συνθήκη, ένας  τερµατικός εισόδου, δεχθεί µια ειδική ∆υαδική τιµή. Η προεπιλεγµένη 
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συµπεριφορά και εµφάνιση του τερµατικού υπό συνθήκη είναι Σταµατά Εάν η συνθήκη 

είναι Αληθής. Όταν  ένας  τερµατικός συνθήκης είναι στην κατάσταση Σταµάτα Εάν 

Αληθής, ο While Βρόχος εκτελεί το υπό διάγραµµά του έως ο προηγούµενος τερµατικός 

δεχθεί την τιµή ΑΛΗΘΗΣ. Ο τερµατικός των  επαναλήψεων (ένας τερµατικός εξόδου), 

φαίνεται αριστερά κάτω, συγκρατεί τον αριθµό των ολοκληρωµένων επαναλήψεων. Η 

επανάληψη αρχίζει να µετρά από το µηδέν. Κατά τη διάρκεια της πρώτης επανάληψης, ο 

τερµατικός των επαναλήψεων επιστρέφει 0.  

 

Βρόχοι For  

Ένας For Βρόχος εκτελεί ένα υπό-διάγραµµα συγκεκριµένες φορές. Η τιµή στον τερµατικό 

καταµέτρησης (έναν τερµατικό εισόδου) αναπαριστάται  µε το N, δείχνοντας πόσες φορές θα 

επαναληφθεί το υπό-διάγραµµα. Ο τερµατικός επαναλήψεων (τερµατικός εξόδου), δείχνεται 

αριστερά κάτω, µεταφέρει τον αριθµό των ολοκληρωµένων επαναλήψεων. Η µέτρηση 

επαναλήψεων πάντα ξεκινά από το µηδέν. Κατά τη διάρκεια της πρώτης επανάληψης, ο 

τερµατικός των επαναλήψεων επιστρέφει 0. 
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9.3.1.1 Σχεδιασµός ενός Βρόχου  

 

1. Επιλογή της επιθυµητής 

δοµής 

 

2. Εγκλεισµός του κώδικα που θα επαναλαµβάνεται 

 

 

3. Μεταφορά ή απόθεση επιπρόσθετων λειτουργικών 

µονάδων και έπειτα καλωδίωση αυτών 

 

 

Η τοποθέτηση βρόχων στο διάγραµµα, γίνεται µε επιλογή των πρώτων από την παλέτα των 

δοµών η οποία µε τη σειρά της βρίσκεται στην παλέτα των συναρτήσεων. 

• Όταν γίνεται η επιλογή, ο κέρσορας του ποντικιού καθίσταται  ένας ειδικός δείκτης 

που χρησιµοποιείται για να περικλύσει το τµήµα του κώδικα που χρειάζεται να 

επαναλαµβάνεται. 

Τέλος, αν χρειάζεται, µεταφορά και απόθεση επιπρόσθετων λειτουργικών µονάδων στον 

βρόχο. 

 



 

9.3.2 Τύποι  Συναρτήσεων

Επείγουσας ∆ιεκπεραίωσης
διαµόρφωση των παραµέτρων

 

Τυπικά-Πρότυπα (Standard) 
(εξατοµικεύσιµα-επιδεκτικά

Συναρτήσεις (Functions): Στοιχειώδης
panel ούτε block diagram (κίτρινα
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Συναρτήσεων-Λειτουργιών (από την Functions Palette

∆ιεκπεραίωσης (Express) VIs: ∆ιαδραστικά µε παράθυρο διαλόγου
παραµέτρων (µπλε όριο)  

) VIs: Αρθρωτά τυποποιηµένα προσαρµοσµένα µε
επιδεκτικά προσαρµογής) 

 

Στοιχειώδης λειτουργικά µέρη του LabVIEW, 
κίτρινα) 

 

Palette) 

διαλόγου για τη 

προσαρµοσµένα µε καλωδιώσεις 

 δεν έχουν front 
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9.3.2.1 Τύποι συναρτήσεων που είναι διαθέσιµες 

 

• Είσοδοι (I) και Έξοδοι (O) 

– Προσοµοίωση σηµάτων και 

∆εδοµένων 

– Απόκτηση και ∆ηµιουργία 

Πραγµατικών Σηµάτων µε την 

DAQ 

– Βοηθός Οργάνων I/O (Σειριακών-

Serial & GPIB) 

– ActiveX για επικοινωνία µε άλλα 

προγράµµατα 

 

• Ανάλυση (Analysis) 

– Επεξεργασία Σήµατος (Signal 

Processing) 

– Στατιστική (Statistics) 

– Προχωρηµένα (Advanced) 

Μαθηµατικά και Φόρµουλες 

– Συνεχούς Χρόνου Επίλυση 

 

• Αποθήκευση (Storage) 

– Αρχεία I/O 

 

 

Το LabVIEW συµπεριλαµβάνει µερικές εκατοντάδες από προκατασκευασµένες συναρτήσεις 

οι οποίες βοηθούν στην απόκτηση, ανάλυση, και παρουσίαση δεδοµένων. 

 

GPIB General Purpose Interface Bus (serial port), Γενικού Σκοπού ∆ίαυλος ∆ιασύνδεσης 

(σειριακή θύρα) 
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9.3.2.2 Αναζήτηση χειριστηρίων, VIs, και συναρτήσεων 

 

• Παλέτες πλήρεις µε εκατοντάδες  

από VIs 

• Πιέζοντας το κοµβίον αναζήτησης 

(search) γίνεται δυνατή η εύρεση όλων 

των VIs δίνοντας απλά το όνοµά τους 

σε µορφή κειµένου 

• Κλικ και απόθεση (drag) ενός 

στοιχείου από το παράθυρο εύρεσης 

στην επιφάνεια του κώδικα  

• ∆ιπλό-κλικ σε ένα στοιχείο για να 

ανοίξει η δικιά του παλέτα 

 

  

 

Χρησιµοποιώντας τα µπουτόν του πάνω µέρους του παραθύρου των παλετών γίνεται δυνατή 

η καθοδήγηση, η έρευνα, και η επεξεργασία των παλετών. 

 

Η εύρεση-αναζήτηση των χειριστηρίων, Vis, και συναρτήσεων γίνεται επιλέγοντας κάποιο 

τµήµα των λέξεων που αποτελούν τον τίτλο τους. ∆ιπλό κλικ στο αποτέλεσµα της 

αναζήτησης για να ανοίξει η παλέτα που µεταφέρει το αποτέλεσµα της αναζήτησης. Επίσης 

είναι δυνατή η απευθείας απόθεση, των παραπάνω στοιχείων,  στο front panel ή στο block 

diagram µε κλικ και µεταφορά του ονόµατος τους. 
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9.3.3 Οι Αποφάσεις στο LabVIEW 

 

Υποθέσεων-Καταστάσεων ∆οµές (Case Structures) 

 

 
 (α) 

 
1. Επιλογέας (Select) 

 

(γ) 

 

 

  (β) 

 

∆οµή Υποθέσεων-Καταστάσεων 

Αυτή  έχει ένα ή περισσότερα υπό διαγράµµατα, ή καταστάσεις-υποθέσεις. Για την ακρίβεια 

µια από αυτές εκτελείται όταν η δοµή είναι ενεργοποιηµένη-εκτελείται. Η τιµή που είναι 

καλωδιωµένη στον επιλογέα καθορίζει πια από τις υποθέσεις εκτελείται και µπορεί να είναι 

δυαδική, στοιχειοσειρά, ακέραια, ή τύπου απαριθµητού. ∆εξί-κλικ στο όριο της δοµής για την 

δηµιουργία ή κατάργηση υποθέσεων. Χρησιµοποιώντας το Εργαλείο Ετικετών µπορεί να 

εισαχθεί τιµή(ες) στην ετικέτα επιλογής των υποθέσεων και να προσαρµοστεί η τιµή(ες) 

χειρισµού για κάθε υπόθεση. Βρίσκεται στην παλέτα Functions» Programming» 

Structures» Case Structure.  

 

Επιλογέας  

Επιστρέφει στην τιµή που είναι καλωδιωµένη στην είσοδο t ή στην είσοδο f, εξαρτώµενος  

από την τιµή του s (select). Αν η s είναι ΑΛΗΘΗΣ (TRUE), αυτή η συνάρτηση επιστρέφει 

την τιµή που είναι καλωδιωµένη στην t. Αν η s είναι ΨΕΥ∆ΗΣ (FALSE), η συνάρτηση αυτή 

επιστρέφει την τιµή που είναι συνδεδεµένη στην f. Βρίσκεται στην παλέτα Functions» 

Programming» Comparison» Select. 
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• Παράδειγµα α: ∆υαδική είσοδος: Απλή αν-τότε (if-then) υπόθεση. Αν η ∆υαδική τιµή 

είναι η ΑΛΗΘΗΣ, η αληθής υπόθεση θα εκτελείται; διαφορετικά η ΨΕΥ∆ΗΣ υπόθεση 

θα εκτελείται.  

•  Παράδειγµα β: Αριθµητική είσοδος. Η τιµή εισόδου καθορίζει πιο πλαίσιο-κουτί 

εκτελείται. Αν η τιµή είναι εκτός περιοχής των τιµών των «κουτιών», το πρόγραµµα θα 

επιλέξει το κουτί-υπόθεση της προεπιλογής. 

• Παράδειγµα γ: Όταν η ∆υαδική τιµή που περνά είναι ΑΛΗΘΗΣ το VI επιλογής, περνά 

την τιµή 3 στο ενδεικτικό. Όταν η ∆υαδική τιµή που περνά είναι η ΨΕΥ∆ΗΣ 0 περνά στο 

ενδεικτικό. 

 

9.3.4 Αρχεία I/O (Input/Output) 

• Αρχεία I/O – Επιτρέπουν την εγγραφή ή την ανάγνωση δεδοµένων ενός αρχείου.  

 

• Το LabVIEW δηµιουργεί ή χρησιµοποιεί τα ακόλουθα µορφότυπα: 

– Binary: υποκείµενο µορφότυπο αρχείου για όλα τα µορφότυπα των άλλων 

αρχείων 

– ASCII: Κανονικά αρχεία κειµένου 

– LVM: LabVIEW αρχείο µετρήσεων 

– TDM: ∆ηµιουργηµένο για τα προϊόντα της National Instruments 

 

 

Η λειτουργία των αρχείων I/O είναι να περνούν δεδοµένα από την µνήµη σε αυτά (τα 

αρχεία). Στο συγκεκριµένο πρόγραµµα, χρησιµοποιούνται οι συναρτήσεις των αρχείων I/O 

για: 

• Άνοιγµα και κλείσιµο αρχείων δεδοµένων 

• Ανάγνωση από και εγγραφή δεδοµένων σε αρχεία 

• Ανάγνωση από και εγγραφή σε υπολογιστικά φύλλα αρχείων 

• Μετακίνηση και µετονοµασία αρχείων και  καταλόγων 

• Αλλαγή των χαρακτηριστικών των αρχείων 

• ∆ηµιουργία, τροποποίηση, και ανάγνωση διαµορφωµένου αρχείου 
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∆ιαφορετικού τύπου µορφότυπα που το LabVIEW µπορεί να χρησιµοποιήσει ή να 

δηµιουργήσει είναι τα ακόλουθα: 

• Binary  – Υποκείµενο µορφότυπο αρχείου για όλα τα µορφότυπα των άλλων αρχείων 

• ASCII – Ένα αρχείο ASCII είναι ειδικού τύπου από binary αρχείο το οποίο 

χρησιµοποιείται σαν πρότυπο από τα περισσότερα προγράµµατα. 

• LVM – Είναι ένα αρχείο κειµένου οριοθετηµένο µε στηλοθέτες (tab-delimited text 

file) που µπορεί να ανοιχθεί µε µια εφαρµογή υπολογιστικού φύλλου ή µια εφαρµογή 

σύνταξης κειµένου. Η µορφοποίηση είναι ειδικού τύπου από ASCII αρχεία 

δηµιουργηµένα για το LabVIEW. Τα .lvm αρχεία µεταφέρουν πληροφορίες σχετικά 

µε τα δεδοµένα, όπως η ηµεροµηνία και ο χρόνος που τα δεδοµένα δηµιουργήθηκαν.  

• TDM – Στην πραγµατικότητα είναι σύνθεση από δύο χωριστά αρχεία: ένα τµήµα 

XML που µεταφέρει τα ιδιοχαρακτηριστικά των δεδοµένων, και ένα δυαδικό αρχείο 

από κυµατοµορφή. 

 

9.3.4.1 Υψηλού Επιπέδου Συναρτήσεις Αρχείων I/O 

• Εύκολες στη χρήση 

• Υψηλού Επιπέδου Αφαίρεση, νοητική, Ισχυρές µέθοδοι προσέγγισης προβληµάτων 

 

Εγγραφή σε αρχείο LVM  

 

 

Ανάγνωση από LVM αρχείο 

 

 

Υψηλού Επιπέδου Αρχεία I/O . Αυτές οι συναρτήσεις παρέχουν υψηλού επιπέδου µεθόδους 

στον χρήστη έτσι ώστε να µπορεί να ανοίγει και να κλείνει αρχεία αυτόµατα πριν και µετά 

την ανάγνωση και εγγραφή. Μερικές από αυτές τις συναρτήσεις είναι: 

o     Εγγραφή σε Αρχείο Υπολογιστικού Φύλλου (Write to Spreadsheet File)– 

Μετατρέπει έναν µονοδιάστατο ή δισδιάστατο πίνακα από απλής ακρίβειας αριθµούς 
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σε γραµµές κειµένου και εγγράφει αυτές σε ένα νέο αρχείο ASCII ή  προσαρτά  αυτή 

την σειρά στοιχείων σε ένα υπάρχον αρχείο. 

o     Ανάγνωση από Αρχείο Υπολογιστικού Φύλλου (Read From Spreadsheet File)– 

Ανάγνωση συγκεκριµένου αριθµού γραµµών ή σειρών από ένα αριθµητικό αρχείο 

κειµένου αρχίζοντας από συγκεκριµένο χαρακτήρα αρχής (offset) και µετατρέπει τα 

δεδοµένα σε δισδιάστατο απλής-ακρίβειας (single-precision) πίνακα από αριθµούς. 

Το VI ανοίγει το αρχείο πριν την ανάγνωση και µετέπειτα το κλείνει. 

o     Εγγραφή σε Αρχείο Μέτρησης (Write to Measurement File)– Εγγραφή 

δεδοµένων σε αρχείο µετρήσεων βασισµένου σε µορφότυπο κειµένου (.lvm) ή σε 

δυαδικού µορφότυπου µετρήσεων αρχείο (.tdm).  

o     Ανάγνωση από Αρχείο Μέτρησης (Read from Measurement File)– Ανάγνωση 

δεδοµένων από αρχεία βασισµένα σε µορφοτύπηση κειµένου (.lvm) ή από δυαδικού 

τύπου αρχείο µετρήσεων (.tdm). Είναι δυνατός ο καθορισµός του ονόµατος του 

αρχείου, του µορφότυπου.  

Αυτές οι συναρτήσεις είναι εύκολες στη χρήση και χρήσιµες για απλές εφαρµογές. Στην 

περίπτωση που χρειάζεται συνεχής ανάγνωση ή εγγραφή από αρχεία µπορεί να υπάρξει 

κάποια επιβάρυνση, κυρίως στην µνήµη του Η/Υ, χρησιµοποιώντας αυτές τις συναρτήσεις.  

 

9.3.5 Μοντέλο Προγραµµατισµού Αρχείου I/O (Programming Model) και VIs 

Αρχείων Ι/Ο 

 

    

 

 

 

 

Άνοιγμα/
Δημιουργία/

Αντικατάσταση 
Αρχείου

Ανάγνωση 
και/ή

Εγγραφή σε 
Αρχείο

Κλείσιμο 
Αρχείου

Έλεγχος για 
Σφάλματα
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Πανοµοιότυπα προγραµµατιστικά µοντέλα ισχύουν στην απόκτηση δεδοµένων, έλεγχο 

οργάνων, αρχεία Ι/Ο, και των περισσότερων άλλων σχηµάτων επικοινωνίας. Στις 

περισσότερες λειτουργίες χρειάζεται να ανοιχθεί ένα αρχείο ή να υπάρξει επικοινωνία µε ένα 

κανάλι, να αναγνωσθεί και να εγγραφεί σε πολλαπλές στιγµές, και έπειτα η επικοινωνία να 

κλείσει ή να τερµατιστεί. Είναι επίσης καλή προγραµµατιστική πράξη ο έλεγχος για 

σφάλµατα στο τέλος.  

 

VIs Αρχείων Ι/Ο: 

Τα VIs Αρχείων I/O και συναρτήσεων χρησιµοποιούνται για να ανοίξουν και να κλείσουν, να 

διαβάσουν και να εγγράψουν αρχεία, να δηµιουργήσουν καταλόγους και αρχεία που 

καθορίζουν τα χειριστήρια, να παραλάβουν εκ νέου πληροφορίες για τις διαδροµές, και να 

εγγράψουν συµβολοσειρές, αριθµούς, πίνακες, και συστάδες σε αρχεία. 

Τα VIs υψηλού-επιπέδου Αρχείων I/O, που βρίσκονται στην πάνω γραµµή της παλέτας 

χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση των συνήθων λειτουργιών I/O, όπως εγγραφή ή 

ανάγνωση ποικίλων τύπων δεδοµένων. Οι αποδεκτοί τύποι µπορεί να περιέχουν χαρακτήρες 

ή γραµµές σε αρχεία κειµένου, µονοδιάστατους ή δισδιάστατους πίνακες απλής ακρίβειας 

αριθµητικών τιµών σε υπολογιστικά φύλλα αρχείων κειµένου types, ή 16-bit προσηµασµένων 

ακεραίων σε δυαδικά αρχεία. 

Το VIs χαµηλού-επιπέδου Αρχείου I/O, που βρίσκονται στην µεσαία γραµµή της παλέτας, 

και οι Προχωρηµένες Συναρτήσεις Αρχείου χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της ατοµικής 

λειτουργίας κάθε Αρχείου I/O. 
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9.3.5.1 Μορφοτύπηση Υπολογιστικών Φύλλων (Spreadsheet Formatting) 

• Τα αρχεία Υπολογιστικών Φύλλων είναι αρχεία ASCII µε ειδικού τύπου 

µορφοτυπήση 

– Συνήθως στηλοθέτες (tabs) µεταξύ στηλών και τέλος γραµµής (EOL end of line) 

µεταξύ των σειρών 

– Το LabVIEW περιλαµβάνει VIs τα οποία εκτελούν αυτές τις µορφοτυπήσεις ή 

συνενώσεις συµβολοσειρών 

 

 

 

Τα υπολογιστικά φύλλα είναι συνήθως ASCII αρχεία διαφόρων τύπων µορφοτύπων.  ∆ύο οι 

µέθοδοι µορφοτύπησης, ο διαχωρισµός µε κόµµα των τιµών  (CSV comma separated values), 

και η οριοθέτηση µε στηλοθέτες (tab delimited). Τα αρχεία που είναι οριοθετηµένα µε 

στηλοθέτες, τα οποία είναι τα δηµοφιλέστερα, έχουν σταθερούς στηλοθέτες ανάµεσα στις 

στήλες των δεδοµένων και σταθερές τέλους γραµµής µεταξύ των σειρών. Το LabVIEW 

περιέχει VIs τα οποία εκτελούν αυτές τις µορφοποιήσεις:   

Η συνάρτηση “Write to Spreadsheet File” λαµβάνει είτε µονοδιάστατους ή δισδιάστατους 

πίνακες από αριθµητικά δεδοµένα, µορφοτυπεί αυτά, και εγγράφει αυτές τις πληροφορίες σε 

αρχείο. 

Η συνάρτηση “Format Into File”  παραλαµβάνει πολλών διαφορετικών τύπων δεδοµένων 

(string, numeric, Boolean) και εγγράφει αυτές τις πληροφορίες, χρησιµοποιώντας είτε ένα 

µονοπάτι είτε µια αναφορά, σε ένα αρχείο. Αυτή η συνάρτηση, αν είναι αναγκαίο, µπορεί να 

αλλάξει µέγεθος ώστε να περικλύσει πολλούς τερµατικούς δεδοµένων. 

Η συνάρτηση “Array to Spreadsheet String” είναι µια συνάρτηση συµβολοσειράς η οποία 

αλλάζει την µορφοτυποίηση των δεδοµένων ενός πίνακα σε συµβολοσειρά η οποία θα είναι 

εγγράψιµη σε αρχείο κειµένου. 

Η συνάρτηση “Concatenate String” χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µεγάλου µήκους 

συµβολοσειρών από µικρότερου µήκους και είναι πιο ευέλικτη στην µετατροπή δεδοµένων 

σε συµβολοσειρά η οποία µπορεί να εγγραφεί σε αρχείο κειµένου. 
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9.3.6 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

A. Εµφάνιση ∆εδοµένων στο Front Panel 

• Ενδεικτικά 

• Γράφοι (Graphs) και ∆ιαγράµµατα (Charts) 

 

B. Επεξεργασία Σήµατος (Signal Processing) 

• Πίνακες (Arrays) 

• Συστάδες (Clusters) 

• Κυµατοµορφές (Waveforms) 

 

9.3.7 Τύποι Χειριστηρίων και Ενδεικτικών 

• Αριθµητικά ∆εδοµένα (Numeric 

Data) 

– Αριθµών Είσοδοι και Οθόνες 

– Αναλογικοί Ολισθητήρες, 

∆ιαβαθµισµένης πλάκας 

Ενδεικτικά, και Πρότυπα 

Μετρητικά 

• ∆υαδικά ∆εδοµένα (Boolean Data) 

– Μπουτόνς και ∆ίοδοι 

Εκποµπής Φωτός 

• ∆εδοµένα Πίνακα & Μήτρας 

– Αριθµητικά απεικονιστικά 

– ∆ιαγράµµατα εξαρτώµενα 

από το χρόνο (Chart) 

– Γραφήµατα (Graph) 

– XY Γραφήµατα 

– Γραφήµατα Ισοσταθµικών 

καµπυλών 

– 3D γραφήµατα 

 

       

• Υποβοηθητικά Εµφάνισης 

– Χειριστήρια ή ενδεικτικά 

τύπου Καρτελών 

– Βέλη 

• Άλλα  

– Συµβολοσειρών (Strings) και 

πλαίσια κειµένου  

– Απεικονιστές Εικόνας  
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Τα χειριστήρια και τα ενδεικτικά είναι στοιχεία του front panel τα οποία επιτρέπουν τον 

χρήστη να αλληλεπιδρά µε το πρόγραµµα για τον εφοδιασµό των εισόδων και την εµφάνιση 

των αποτελεσµάτων. Η πρόσβαση σε αυτά γίνεται µε δεξί κλικ σε ελεύθερη επιφάνεια.  

 

9.3.7.1 Charts – Πρόσθεση ενός δεδοµένου σηµείου τη φορά στο ιστορικό 

Waveform chart – ειδικού τύπου αριθµητικό 

ενδεικτικό το οποίο µπορεί να εµφανίζει ιστορία από 

τιµές 

 

•  Το διάγραµµα ανανεώνεται µε κάθε 

ξεχωριστό σηµείο που δέχεται 
 

Functions» Express» Graph Indicators» Chart  

  

 

Τα διαγράµµατα κυµατοµορφών είναι ειδικά αριθµητικά ενδεικτικά όργανα τα οποία 

εµφανίζουν µια ή περισσότερες καµπύλες - γραµµές. Βρίσκονται στην παλέτα Controls» 

Modern» Chart.  

 

Υπάρχει δυνατότητα αλλαγής των µέγιστων και ελάχιστων τιµών των αξόνων µε διπλό κλικ 

στην τιµή µε το εργαλείο και έπειτα  πληκτρολόγηση της νέας τιµής. Παρόµοια, γίνεται και η 

αλλαγή των ετικετών των αξόνων. Επίσης µε δεξί κλικ στο υπόµνηµα ενός διαγράµµατος 

γίνεται η αλλαγή του τύπου, σχήµατος, και του χρώµατος των σηµείων που εµφανίζονται 

πάνω στο διάγραµµα. 
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9.3.7.2 Γραφήµατα (Graphs) – Εµφανίζουν πολλά σηµεία δεδοµένων ταυτόχρονα 

 

Waveform graph – ειδικό αριθµητικό ενδεικτικό 

που εµφανίζει ένα πίνακα από δεδοµένα 

 

• Το Γράφηµα ανανεώνεται αφού συλλεχθούν 

όλα τα σηµεία  

•  Μπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ένα βρόχο 

αν το VI συναθροίζει και αποθηκεύει τα 

δεδοµένα 

 

 

Functions» Express» Graph Indicators» Graph  

 

 

 

Τα γραφήµατα  είναι «ισχυρά» ενδεικτικά. Έχουν υψηλού βαθµού προσαρµοστικότητα, και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προβάλλουν συνοπτικά µεγάλη ποσότητα από 

πληροφορίες. 

Η σελίδα των ιδιοτήτων του γραφήµατος επιτρέπει την εµφάνιση ρυθµίσεων για τους τύπους 

των διαγραµµάτων - καµπυλών, κλίµακας και επιλογές των κερσόρων, και πολλών άλλων 

δυνατοτήτων. Για να ανοιχθεί αυτή η σελίδα, δεξί-κλικ στο γράφηµα του front panel και 

επιλογή Properties. 

Αυτά επίσης επιτρέπουν την δηµιουργία τεχνικών εργασιών µε υψηλής ποιότητας γραφικά µε 

την συνάρτηση “export simplified image”. ∆εξί-κλικ στο γράφηµα, και επιλογή Data 

Operations» Export Simplified Image… 
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9.3.8 ∆ηµιουργώντας Πίνακες-∆ιατάξεις χρησιµοποιώντας Βρόχους και την 

Αυτόµατη-∆εικτοδότηση (Auto-Indexing) 

 

• Οι βρόχοι µπορούν να 

συναθροίζουν διατάξεις µε τα όριά 

τους ρυθµισµένα στην αυτόµατη-

ταξινόµηση  

 

• Στους For Loops η auto-index 

προεπιλεγµένη 

 

• Στις εξόδους των While Loops  

µόνον η τελική τιµή σαν 

προεπιλογή 

 

• ∆εξί-κλικ στο τούνελ και 

ενεργοποίηση/απενεργοποίηση της 

αυτόµατης-ταξινόµησης  

 

 

 

 

Οι For και While Βρόχοι µπορούν να δεικτοδοτήσουν και να συναθροίσουν πίνακες µε τα 

όριά τους. Αυτή η λειτουργία είναι γνωστή σαν αυτόµατη-δεικτοδότηση. 

• Το σηµείο δεικτοδότησης που βρίσκεται στο όριο ονοµάζεται τούνελ. 

• Ο Βρόχος For έχει σαν προεπιλογή την αυτόµατη-δεικτοδότηση 

ενεργοποιηµένη. 

• Στην προεπιλογή του Βρόχου While είναι απενεργοποιηµένη αυτή η 

λειτουργία. 

Παραδείγµατα: 

• Με ενεργοποίηση αυτής γίνεται δυνατή η συλλογή των εντός τιµών του 

βρόχου και η δηµιουργία πινάκων, µονοδιάστατων ή δισδιάστατων. Όλες οι 

τιµές τοποθετούνται πάνω στον υπάρχον βρόχο. 
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• Απενεργοποίηση της παραπάνω αν υπάρχει ενδιαφέρον µόνο για την τελική 

τιµή. 

 

9.3.9 ∆ηµιουργία ενός Πίνακα (Βήµα 1 από 2) 

 

Από την υπό-παλέτα Controls»Modern»Array, Matrix, and Cluster , επιλέγεται το 

εικονίδιο Πίνακας.  

 

 

 

 

Για την δηµιουργία ενός χειριστηρίου ή ενδεικτικού τύπου πίνακα όπως φαίνεται παραπάνω, 

επιλέγεται ένας πίνακας από την παλέτα που βρίσκεται στο Controls» Modern» Array, 

Matrix, and Cluster , και τοποθετείται αυτός στο front panel, έπειτα αποθέτεται- 

µεταφέρεται (drag) ένα χειριστήριο ή ένα ενδεικτικό µέσα στο κελί του πίνακα. Αν γίνει 

προσπάθεια να αποτεθεί ένα µη έγκυρο χειριστήριο ή ενδεικτικό όπως ένα XY graph σε ένα 

κελί πίνακα, θα ενεργοποιηθεί ή στέρηση της απόθεσης στο κελί. 

Για να χρησιµοποιηθεί ο πίνακας στον κώδικα πρέπει να τοποθετηθεί πρώτα ένα αντικείµενο 

σε αυτόν στο front panel. διαφορετικά, ο τερµατικός του πίνακα εµφανίζεται µαύρος άδεια 

τετραγωνικά άγκιστρα. 

 

 

Απόθεση στο Front Panel. 
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9.3.9.1 ∆ηµιουργία ενός Πίνακα (Βήµα 2 από 2) 

 

1. Τοποθέτηση ενός Κελύφους Πίνακα. 

2. Εισαγωγή ενός τύπου δεδοµένων στο κέλυφος.  

 

 

 

Σηµείωση: ∆εν είναι δυνατόν, ένας πίνακας να µεταφέρει µίξη από χειριστήρια και 

ενδεικτικά.  

Για την πρόσθεση διαστάσεων σε έναν πίνακα µια την φορά, δεξί κλικ στον απεικονιστή του 

ευρετηρίου-δείκτη και επιλογή Add Dimension από το µενού συντόµευσης. Επίσης µε το 

εργαλείο θέσης είναι δυνατή η αλλαγή µεγέθους έως ότου δηµιουργηθούν όσες διαστάσεις 

είναι επιθυµητές. Η τελευταία µέθοδος δείχνεται στα αµέσως επόµενα δύο σχήµατα. 
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9.3.10 Ιδιότητες Χειριστηρίων & Ενδεικτικών 

• Ιδιότητες (Properties) είναι χαρακτηριστικά σχετικά µε το αντικείµενο 

• Αυτές βρίσκονται µε δεξί κλικ πάνω στο χειριστήριο ή στο ενδεικτικό 

 

• Οι Ιδιότητες 

Συµπεριλαµβάνουν: 

– Μέγεθος 

– Χρώµα 

– Στυλ Σχεδίασης  

– Χρώµα 

Σχεδίασης 

• ∆υνατότητες που 

περιέχονται: 

– Κέρσορες 

– Αλλαγή 

Κλίµακας 
 

 

Με τις ιδιότητες, γίνεται δυνατή η ρύθµιση ή η ανάγνωση των χαρακτηριστικών όπως το 

χρώµα του εµπρός ή πίσω φόντου, η ακρίβεια (precision) και το µορφότυπο (formatting) των 

δεδοµένων, η εµφάνιση,  το κείµενο περιγραφής, το µέγεθος και η θέση στο front panel, κλπ. 
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9.3.11 Μερικοί από τους Τύπους των ∆εδοµένων που Συναντώνται στο LabVIEW  

 

 

 

 

 

 

Το LabVIEW χρησιµοποιεί πολλών ειδών τύπους. Αυτοί περιέχουν: 

∆υαδικούς (Boolean), Αριθµητικούς (Numeric), Πινάκων, Στοιχειοσειρών (Strings), 

Συστάδων (Clusters), και άλλων. 

Το χρώµα και το σύµβολο του κάθε τερµατικού  δείχνει τον τύπο των δεδοµένων του 

χειριστηρίου ή ενδεικτικού. Οι τερµατικοί των χειριστηρίων έχουν µεγαλύτερου πάχους όρια 

από αυτά των τερµατικών των ενδεικτικών. Ένα  βέλος εµφανίζεται δεξιά αν ο τερµατικός 

είναι χειριστηρίου, και ένα βέλος εµφανίζεται στα αριστερά αν ο τερµατικός είναι 

ενδεικτικού. Επίσης, τα βέλη (επόµενη εικόνα) εµφανίζονται στους τερµατικούς του front 

panel για να δείξουν πιο είναι χειριστήριο και πιο ενδεικτικό. 

 

 

 

Αποσαφηνίσεις:  
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Στους Πίνακες δηµιουργούνται γκρουπ στοιχείων δεδοµένων ίδιου τύπου. Ένας πίνακας 

αποτελείται από στοιχεία και διαστάσεις. Τα στοιχεία είναι τα δεδοµένα που συγκροτούν τον 

πίνακα. Η διάσταση είναι το µήκος, ύψος, ή το βάθος από ένα πίνακα. Ένας πίνακας µπορεί 

να έχει µια ή περισσότερες διαστάσεις και (231) – 1 στοιχεία ανά διάσταση, όσο επιτρέπει η 

µνήµη.  

Με τις Συστάδες µπορούν γίνουν οµάδες, στοιχεία διαφόρων τύπων, όπως µια δέσµη από 

τηλεφωνικά καλώδια, που το κάθε σύρµα στο καλώδιο απεικονίζει διαφορετικά στοιχεία από 

την συστάδα.  

 

9.4 ∆ηµιουργία, Επιλογή, και ∆ιαγραφή Καλωδιώσεων 

Στα σχήµατα η αιχµή του άκρου του βέλους δείχνει το σηµείο όπου πρέπει να γίνει το κλικ 

και ο αριθµός, στο κέντρο του άκρου του, τον αριθµό των κλικ. Πχ στο επόµενο σχήµα ένα 

αριστερό κλικ. 

 

9.4.1 ∆ηµιουργία Καλωδίωσης  

Για την καλωδίωση ενός τερµατικού µε έναν άλλο, χρησιµοποιείται το εργαλείο καλωδίωσης 

για το κλικ στον πρώτο τερµατικό, έπειτα µετακίνηση του εργαλείου στον δεύτερο τερµατικό, 

και κλικ σε αυτόν, όπως δείχνεται στην εικονογράφηση που ακολουθεί. Η καλωδίωση είναι 

δυνατόν να ξεκινήσει εκάτερον τερµατικών. 

 

Όταν µετακινείται το εργαλείο πάνω από ένα τερµατικό, η περιοχή του τερµατικού 

αναβοσβήνει, κάτι το οποίο φανερώνει ότι µε κλικάρισµα θα επιτευχθεί η σύνδεση µε αυτόν 

τον τερµατικό επίσης εµφανίζεται και µια λεπτή αιχµή πάνω στο βέλος του τερµατικού. 

• Επιλογή Help» Show Context Help για την εµφάνιση του παραθύρου της εξαρτώµενης 

βοήθειας, Context Help. Αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό των 

απαιτούµενων τερµατικών. Οι απαιτούµενοι τερµατικοί είναι έντονης γραφής, οι 

συνιστώµενοι απλής γραφής, και οι προαιρετικοί γκρι.  

• Πιέζοντας την µπάρα διαστήµατος επιτυγχάνεται η εναλλαγή κατεύθυνσης του καλωδίου.  
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• Η κάµψη του καλωδίου επιτυγχάνεται µε προσωρινό αριστερό κλικ του ποντικιού και 

έπειτα µετακίνηση του κέρσορα προς την κατακόρυφη κατεύθυνση. Για να αφεθεί σε 

κάποιο σηµείο, ως σπασµένο, διπλό-κλικ.  

 

 

 

 

 

• Για την εµφάνιση των κουκίδων των διασταυρώσεων-κόµβων, επιλέγεται 

Tools»Options και έπειτα Block Diagram από την κορυφή του πτυσσόµενου µενού. 

• Για την µεταφορά των αντικειµένων κατά ένα pixel, πίεση των πλήκτρων βέλους. Για 

την µετακίνηση µερικών εικονοψηφίδων, πίεση του πλήκτρου <Shift> ενώ πιέζεται και 

τα πλήκτρα βέλους. 

Για την  ακύρωση µιας καλωδίωσης που βρίσκεται σε εξέλιξη, πίεση του πλήκτρου <Esc>, 

δεξί-κλικ. 

 

9.4.2 Επιλογή και ∆ιαγραφή Καλωδίων 

Ένα τµήµα καλωδίου είναι ένα χωριστό οριζόντιο ή κατακόρυφο κοµµάτι ενός καλωδίου. 

Μια καµπύλη σε µια καλωδίωση συναντάται εκεί που δύο τµήµατα συνδέονται. Το σηµείο 

που συνδέει τρία ή τέσσερα τµήµατα ονοµάζεται διακλάδωση. Ένας κλάδος καλωδίου 

µεταφέρει όλα των καλωδίων τα τµήµατα από διακλάδωση σε διακλάδωση, τερµατικού σε 

διακλάδωση, ή τερµατικού σε τερµατικού αν δεν υπάρχει διακλάδωση µεταξύ των 

τερµατικών. Για την επιλογή ενός τµήµατος καλωδίωσης, χρησιµοποιείται το εργαλείο 

καλωδίωσης και κλικ, απλά στο τµήµα. ∆ιπλό-κλικ για να επιλεχθεί ένας κλάδος και τριπλό 

για επιλογή ολόκληρου του καλωδίου.                             

 

1 Κάµψη καλωδίου µε µονό κλικ  
2 ∆ηµιουργία ελεύθερου, σπασµένου     
καλωδίου µε διπλό-κλικ 



 

 

9.4.3 Έκταση Καλωδίων

Μπορεί να γίνει µετακίνηση

χρησιµοποιώντας το εργαλείο

νέα θέση.  

 

  

 

 

 

 

9.4.4 Σπασµένα καλώδια

Ένα σπασµένο καλώδιο εµφανίζεται

επόµενο παράδειγµα. Σπασµένα

γίνεται προσπάθεια καλωδίωσης

 

1 Τµήµα 3 Καµπή

2 ∆ιακλάδωση 4 Κλάδος
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Καλωδίων (Stretching) 

µετακίνηση ενός ή περισσοτέρων καλωδιωµένων

εργαλείο Θέσης για την µεταφορά των επιλεγµένων αντικειµένων

 

 

 

 

∆εξί-κλικ & µεταφορά  

καλώδια (Broken Wires) 

εµφανίζεται σαν διακεκοµµένη µαύρη γραµµή, όπως

Σπασµένα καλώδια συµβαίνουν για ποικίλους λόγους

καλωδίωσης δύο αντικειµένων διαφορετικών τύπων δεδοµένων

Καµπή 5 Επιλογή ενός 
τµήµατος 

7 Επιλογή
του καλωδίου

Κλάδος 6 Επιλογή ενός κλάδου  

 

καλωδιωµένων αντικειµένων 

επιλεγµένων αντικειµένων στη 

 

 

όπως φαίνεται στο 

λόγους, όπως όταν 

δεδοµένων. 

Επιλογή ολόκληρου 
του καλωδίου 
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1 ∆ιακεκοµµένο σύρµα-αγωγός (σπασµένο) 

 

2 Στερεό σύρµα (λειτουργικό) 
 

 

Μετακινώντας το εργαλείο καλωδίωσης πάνω από το σπασµένο καλώδιο εµφανίζεται µια 

υπόδειξη που περιγράφει γιατί αυτό είναι σπασµένο. Τριπλό-κλικ στο καλώδιο µε το 

εργαλείο θέσης και έπειτα πίεση του πλήκτρου <Delete> για να αποµακρυνθεί το σπασµένο 

καλώδιο. Επίσης µπορούν να αποµακρυνθούν όλα τα σπασµένα καλώδια µε την επιλέγοντας 

Edit»Remove Broken Wires. 

Ειδοποίηση: Χρειάζεται προσοχή όταν αποµακρύνονται αυτόµατα όλα τα σπασµένα 

καλώδια. Μερικές φορές ένα καλώδιο εµφανίζεται σπασµένο επειδή απλά δεν έχει 

ολοκληρωθεί η καλωδίωση του κώδικα. 

 

  



 

175 

9.5 Πρόσθετα Θέµατα LabVIEW 

A. Επιπρόσθετοι τύποι ∆εδοµένων 

• Συστάδες (Cluster) 

B. Ροής ∆εδοµένων Συνθέσεις 

• Καταχωρητής Μετατόπισης (Shift Register) 

C. Υπό-Εικονικά Όργανα (SubVIs) 

D. Τοπικές Μεταβλητές (Local Variables) 

 

9.5.1 Προεισαγωγή στις  Συστάδες  

• ∆οµή δεδοµένων η οποία οµαδοποιεί µεταξύ τους δεδοµένα  

• Τα δεδοµένα µπορεί να είναι διαφορετικών τύπων 

• Παρεµφερής µε την struct στην C 

• Τα στοιχεία πρέπει να είναι όλα χειριστήρια ή ενδεικτικά 

• Όπως τα σύρµατα συσσωρεύονται µέσα σε ένα καλώδιο 

• Η διάταξη είναι σηµαντική 

 

 

 

 

Οι Συστάδες οµαδοποιούν όµοια ή ανόµοια στοιχεία µαζί. Είναι παρεµφερής record στην 

Pascal ή την struct στην C. Οι συνιστώσες αυτών µπορεί να είναι διαφορετικών τύπων 

δεδοµένων. 

 

Παραδείγµατα: 

• Πληροφορίες σφάλµατος— Οµαδοποίηση ∆υαδικών ενδεικτών σφάλµατος 

(Boolean error flag), αριθµητικών κωδικών σφαλµάτων (numeric error code), 

και πόρων τύπου συµβολοσειράς (error source string) που καθορίζουν το 

ακριβές σφάλµα. 

• Πληροφορίες χρήστη— οµαδοποίηση µιας συµβολοσειράς που δείχνει το 

όνοµα του χρήστη και την τιµή της ταυτότητας (ID) προσδιορίζοντας έτσι 

τον κωδικό ασφαλείας (security code). 
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Όλα τα στοιχεία της συστάδας πρέπει να είναι ή χειριστήρια ή ενδεικτικά. ∆εν είναι δυνατή η 

δηµιουργία συστάδας µε ένα χειριστήριο τύπου συµβολοσειράς (string) και ένα δυαδικό 

ενδεικτικό (Boolean). Οι συστάδες µπορούν να παροµοιωθούν µε την οµαδοποίηση των 

πραγµατικών συρµάτων-αγωγών (αντικείµενα δεδοµένων)  µεταξύ τους σε ένα καλώδιο 

(cluster). 

 

9.5.2 ∆ηµιουργία ενός Συγκροτήµατος-Συστάδας 

1. Επιλογή ενός κελιού Συστάδας.  

Controls» Modern» Array, Matrix & Cluster   

2. Τοποθέτηση αντικειµένων µέσα 

στο κελί. 

 

 
 

 

Το αντικείµενο του, front panel,  της Συστάδας µπορεί να δηµιουργηθεί µε την επιλογή 

Cluster από την παλέτα Controls» Modern» Array, Matrix & Cluster . 

• Αυτή η επιλογή δίνει ένα κελί (όµοιο µε το κελί της δηµιουργίας  των πινάκων). 

• Είναι δυνατή η αλλαγή του µεγέθους όταν αφήνεται. 

• ∆εξί-κλικ µέσα στο κελί και πρόσθεση αντικειµένων οποιουδήποτε τύπου.  

Σηµείωση: ∆εν είναι δυνατή η τοποθέτηση µιας συστάδας µέσα σε άλλη.  

Η συστάδα γίνεται χειριστηρίων ή ενδεικτικών συστάδα ανάλογα µε το πρώτο αντικείµενο 

που τοποθετείται µέσα σε αυτή. 

Επίσης είναι δυνατή η δηµιουργία συστάδας σταθερών στον κώδικα επιλέγοντας Cluster 

Constant από την παλέτα Cluster. 

• Αυτό δίνει ένα άδειο κελί  συστάδας. 

• Είναι δυνατή η ταξινόµηση- αλλαγή µεγέθους της συστάδας όταν αφήνεται. 
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• Τοποθέτηση των άλλων σταθερών µέσα στο κελί. 

Επισήµανση: ∆εν  γίνεται δυνατή η τοποθέτηση των τερµατικών των αντικειµένων από το   

front panel σε µια σταθερά συστάδας του block diagram, ούτε η τοποθέτηση ειδικών 

σταθερών όπως τα Tab ή µια άδεια σταθερά String στο εσωτερικό ενός κελιού σταθεράς 

συστάδας. 

 

9.5.3 Συναρτήσεις ∆ηµιουργίας Συστάδων  

• Βρίσκονται στην υπό-παλέτα Cluster & Variant   της Programming παλέτας 
 

• Επίσης είναι δυνατή η πρόσβασή τους µε δεξί-κλικ στον τερµατικό ενός υπάρχοντος 

cluster 

 

Συσκευασµός (Bundle) 

 

 

 

 

                       

 
 

 

Οι όροι Bundle (πακετάρισµα-συσκευαστής) και Cluster είναι άµεσα συνδεδεµένοι στο 

LabVIEW. Παραδείγµατος χάριν χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση Bundle µπορεί να 

δηµιουργηθεί µια συστάδα. Η χρήση της συνάρτησης ∆ιαχωρισµού (Unbundle function) είναι 

η απόσπαση-αποσυµπίεση των µερών, καλωδίων, µιας συστάδας. 

 

 

Εικόνα 9.4 Συναρτήσεις Bundle και Unbudle 

 

(Οι Ετικέτες των Τερµατικών 
αντιπροσωπεύουν τον τύπο 
δεδοµένων) 



 

178 

9.5.4 Χρησιµοποίηση Πινάκων και Συστάδων  µε Γραφήµατα  

Ο τύπος δεδοµένων Κυµατοµορφής 

(Waveform) µεταφέρει 3 τµήµατα από 

δεδοµένα: 

• t0 = Αρχή Χρόνου, Start Time 

• dt = Χρόνος µεταξύ ∆ειγµάτων 

(Samples) 

• Y = Πίνακας από τα Y µεγέθη 

 

∆υο τρόποι για την δηµιουργία Συστάδας 

Κυµατοµορφής:  

 

Κατασκευή Κυµατοµορφής (απόλυτο 
χρόνο) 

Συστάδα (σχετικό χρόνο) 

 

Αυτός ο τύπος µεταφέρει δεδοµένα, αρχή χρόνου, και ∆t της κυµατοµορφής. Είναι δυνατή η 

δηµιουργία της µε την συνάρτηση Build Waveform. Όταν καλωδιώνονται δεδοµένα τύπου 

κυµατοµορφής σε ένα γράφηµα ή διάγραµµα, τα τελευταία αυτόµατα σχεδιάζουν µια 

κυµατοµορφή βασισµένη στα δεδοµένα, αρχή χρόνου, και του ∆x. 

 

9.5.5 Καταχωρητής Μετατόπισης (Shift Register)–Προσπέλαση ∆εδοµένων 

Προηγούµενης Επανάληψης Βρόχου 

 
• ∆ιαθέσιµος στο αριστερό ή δεξί όριο (border) της δοµής του βρόχου 

• ∆εξί-κλικ στο όριο και επιλογή Πρόσθεση Καταχωρητή Μετατόπισης 

• Ο αριστερός τερµατικός  παρέχει τα αποθηκευµένα δεδοµένα στην έναρξη της 

επόµενης επανάληψης 
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Οι Καταχωρητές Μετατόπισης µεταφέρουν δεδοµένα από τη µια επανάληψη στην επόµενη. 

 

• ∆εξί-κλικ πάνω στην αριστερή ή στη δεξιά πλευρά του Βρόχου For ή While και 

επιλογή, από το εµφανιζόµενο µενού “Add Shift Register”. 

• Ο δεξής τερµατικός αποθηκεύει δεδοµένα από το  τέλος µιας επανάληψης. ∆εδοµένα 

εµφανίζονται στον αριστερό τερµατικό στην αρχή της επόµενης επανάληψης. 

• Ένας καταχωρητής, αυτού του είδους προσαρµόζεται σε κάθε τύπο δεδοµένων που 

έχει καλωδιωθεί σε αυτόν. Πχ στον παραπάνω πίνακα είναι ακέραιου (µπλε) τύπου 

και στο επόµενο διπλής ακρίβειας (πορτοκαλί χρώµα). 

 

Μια είσοδος από 1 θα δώσει αποτέλεσµα στην έξοδο 4 µετ την πρώτη επανάληψη, 7 µε την 

δεύτερη και 10 µε την 3η (επόµενη εικόνα). Με άλλα λόγια οι καταχωρητές µετατόπισης 

χρησιµοποιούνται για να διατηρούν τιµές από µια επανάληψη στην άλλη. Είναι πολύτιµοι για 

πολλές εφαρµογές που χρειάζονται µνήµη ή ανάδραση µεταξύ καταστάσεων. Η λειτουργία 

της ανάδρασης (feedback) είναι µια άλλη αναπαράσταση του ίδιου σεναρίου. Στην επόµενη 

εικόνα φαίνονται δύο προγράµµατα που έχουν την ίδια συµπεριφορά.  

 

 

 

 

 

 

= 
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9.5.6 Η ∆οµοστοιχείωση (Modularity) στο LabVIEW– SubVIs 

 
 

 

 

  

 

 

Η δοµοστοιχείωση καθορίζει τον βαθµό  που το VI απαρτίζεται από διαφορετικά συστατικά 

στοιχεία. Στο LabVIEW αυτά τα χωριστά µέρη ονοµάζονται υπό-εικονικά όργανα, subVIs.  

∆ηµιουργώντας αυτά αυξάνεται η αναγνωσιµότητα και η επαναχρηστικότητα των βασικών 

εικονικών οργάνων, VIs.  

Στην παραπάνω εικόνα, φαίνεται ένας επαναλαµβανόµενος κώδικας που επιτρέπει το χρήστη 

να επιλέξει µεταξύ διαφορετικών κλιµάκων θερµοκρασίας.  Και στις δυο αυτές περιπτώσεις ο 

κώδικας είναι πανοµοιότυπος έτσι γίνεται δυνατή η δηµιουργία subVI για αυτό. 

Κάθε τµήµα κώδικα µπορεί να µετατραπεί σε τέτοια όργανα και το οποίο θα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από άλλο κώδικα του LabVIEW.  

Επίσης µε την δηµιουργία αυτών µειώνεται η επιφάνεια που καταλαµβάνει το διάγραµµα. 

 

 

 

Μετατροπή 

επαναλαµβανοµένων 

συναρτήσεων και VIs 

σε ένα ξεχωριστό VI 



 

181 

9.5.6.1 ∆ηµιουργία ενός SubVI από τµήµατα ενός VI 

 

• Εσωκλεισµός µιας περιοχής για να µετατραπεί σε subVI. 

• Επιλογή Edit»Create SubVI από το Μενού Edit. 

 

 

 

 

 

 

Ένας κόµβος subVI αντιστοιχεί σε µια υπό-ρουτίνα (subroutine) των γλωσσών 

προγραµµατισµού που βασίζονται σε κώδικα κειµένου. 

Τα χειριστήρια και ενδεικτικά του subVI λαµβάνουν και επιστρέφουν δεδοµένα στο Block 

Diagram του VI που τα καλεί. Οι είσοδοι και οι έξοδοι των τερµατικών ενός subVI  και το 

εικονίδιο µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν.  

 

Η µετατροπή τµήµατος του κώδικα ενός VI σε ένα υπό-VI γίνεται χρησιµοποιώντας το 

εργαλείο θέσης για την επιλογή του τµήµατος του block diagram που είναι επιθυµητή η 

επαναχρησιµοποίηση και έπειτα επιλέγεται Edit» Create SubVI. Μια εικόνα αντικαθιστά το 

τµήµα που επιλέχθηκε στο block diagram. Το LabVIEW δηµιουργεί χειριστήρια και 

ενδεικτικά για το νέο subVI, αυτόµατα  διαµορφώνει το τµήµα της επιφάνειας διασύνδεσης 

(connector pane) βασιζόµενο στον αριθµό των τερµατικών των χειριστηρίων και ενδεικτικών 

που επιλέχθηκαν, και καλωδιώνει το subVI µε τους υπάρχοντες αγωγούς-wires. 

Help» Search the LabVIEW Help…»SubVIs για περισσότερες πληροφορίες. 
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9.5.6.2 Οι Συναρτήσεις (Functions) του LabVIEW και τα SubVIs λειτουργούν 

όµοια µε τις Συναρτήσεις των άλλων γλωσσών 

Συναρτήσεις Ψευδό-Κώδικα (Pseudo Code) 

 

function average (in1, in2, out) 

{ 

out = (in1 + in2)/2.0; 

} 

Ψευδό-κώδικας Καλών Προγράµµατος 

 

main 

{ 

average (in1, in2, pointavg) 

} 

SubVI Block Diagram 

 

 

Καλών VI Block Diagram 

 

 

 

Ένα Block Diagram το οποίο µεταφέρει µερικά πανοµοιότυπα subVI καλεί το ίδιο subVI 

µερικές φορές.  Η τµηµατική αυτή προσέγγιση  κάνει τις εφαρµογές πιο εύκολες στην αίρεση 

και εντοπισµό σφαλµάτων.  Η λειτουργικότητα αυτών δεν έχει σηµασία για το προηγούµενο 

παράδειγµα. Το σηµαντικό σηµείο είναι το πέρασµα από δύο αριθµητικές εισόδους σε µια 

αριθµητική έξοδο. 
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9.5.7 Εικονίδιο και η εικονική «Κλέµα» ∆ιασύνδεσης (Icon and Connector Pane) 

• Εικονίδιο 

 

• Η διπλανή διάταξη της κλέµας διασύνδεσης  

χρησιµοποιείται σαν πρότυπη  

• Οι πάνω τερµατικοί συνήθως δεσµεύονται για τις αναφορές-πηγές στοιχείων 

(references), όπως µια αναφορά ενός αρχείου 

 

• Οι κάτω τερµατικοί συνήθως  

δεσµεύονται για τις συστάδες των 

σφαλµάτων  

 
 

 

Το Εικονίδιο και το τµήµα της Επιφάνειας ∆ιασύνδεσης επιτρέπει τον καθορισµό των 

δεδοµένων που µεταφέρονται προς και εκτός του υποεικονικού οργάνου όπως αυτά 

εµφανίζονται στον κύριο κώδικα.  Κάθε VI εµφανίζει ένα εικονίδιο στην πάνω-δεξιά γωνία 

των παραθύρων του front panel και block diagram. Αφού δηµιουργηθεί ένα VI, µπορεί έπειτα 

να δηµιουργηθούν τα δύο παραπάνω έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν subVI. 

Το εικονίδιο και η επιφάνεια διασύνδεσης αντιστοιχούν στην πρωτότυπη συνάρτηση 

(function prototype), µοντέλο ή υλοποίηση που επιτρέπει την αποτίµηση του σχεδιασµού 

ενός συστήµατος, στις βασισµένες σε κείµενο γλώσσες προγραµµατισµού. Υπάρχουν πολλές 

επιλογές για την επιφάνεια διασύνδεσης, µερικές προσδιορίστηκαν παραπάνω. Συγκεκριµένα, 

πάντα οι πάνω τερµατικές θέσεις δεσµεύονται για τις αναφορές (Reference) και οι κατώτεροι 

για τις συστάδες των σφαλµάτων (error in-out).  

Για τον καθορισµό του Connector Pane κάνουµε δεξί-κλικ στο εικονίδιο και επιλογή Show 

Connector από το µενού συντόµευσης που θα εµφανιστεί.  Κάθε ορθογώνιο στην επιφάνεια 

διασύνδεσης αναπαριστά έναν τερµατικό. Με αυτά γίνεται η αντιστοίχηση εισόδων και 

εξόδων. Η επιλογή διαφορετικής σχηµατοµορφής (pattern) γίνεται µε δεξί-κλικ στο connector 

pane και έπειτα Patterns από το εµφανιζόµενο µενού. 
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9.5.8 Επικοινωνία µεταξύ βρόχων 

 

• Η επικοινωνία µεταξύ βρόχων 

χρησιµοποιώντας τη ροή 

δεδοµένων (data flow) δεν είναι 

δυνατή. 

– Ο αριστερός βρόχος θα 

εκτελεί εντελώς πριν τον δεξί. 

 

• Οι µεταβλητές χρειάζονται όταν η 

επικοινωνία µε καλώδια δεν δίνει 

την επιθυµητή συµπεριφορά.  

 

 

 

 

 

∆εν υπάρχει τρόπος να υλοποιηθεί επικοινωνία µεταξύ παράλληλων βρόχων 

χρησιµοποιώντας τη ροή δεδοµένων µέσω καλωδίων.  Τα δεδοµένα  δεν µπορούν να 

εισαχθούν ή να φύγουν από τη δοµή  για όσο αυτή εκτελείται µέσω της ροής δεδοµένων. Οι 

Μεταβλητές είναι στοιχεία του Block Diagram που επιτρέπουν την προσπέλαση ή την 

προώθηση- αποθήκευση δεδοµένων σε µια άλλη θέση. Αυτές προωθούν δεδοµένα στα 

χειριστήρια και στα ενδεικτικά της τρέχουσας διεπαφής. Επίσης επιτρέπουν την παράκαµψη 

της κανονικής ροής δεδοµένων περνώντας δεδοµένα από ένα µέρος σε ένα άλλο χωρίς 

σύνδεση αυτών µε καλώδια. 
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9.5.9 Τοπικές Μεταβλητές (Local Variables) 

 

 

• Οι Τοπικές Μεταβλητές επιτρέπουν το πέρασµα δεδοµένων µεταξύ παράλληλων 

βρόχων. 

•  Ένα µοναδικό χειριστήριο ή ενδεικτικό µπορεί να αναγνωστεί ή να γραφεί από 

περισσότερες των µια θέσεις του προγράµµατος 

– Αυτές διακόπτουν το υπόδειγµα της ροής δεδοµένων και θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε µέτρο 

 

 

 

 

Οι Τοπικές Μεταβλητές εντοπίζονται στην υποπαλέτα των ∆οµών (Structures) η οποία µε τη 

σειρά της βρίσκεται στην παλέτα των Συναρτήσεων (Functions). 

Όταν τοποθετείται µια τέτοια µεταβλητή στο διάγραµµα, το όνοµα (ιδιόκτητη ετικέτα)  που 

µεταφέρεται σαν προεπιλογή είναι το πρώτο από του αντίστοιχου αντικειµένου του front 

panel. 

Γίνεται δυνατή η αλλαγή του αντικειµένου που θα αντιπροσωπεύει η τοπική µεταβλητή µε 

κλικ πάνω σε αυτή µε το Εργαλείο Λειτουργίας και επιλογή του αντικειµένου (από την δικιά 

του ετικέτα), ή  µε ανάδυση πάνω στην τοπική µεταβλητή και επιλογή του αντικειµένου από 

το Select Item µενού. 

Στη συνέχεια, πρέπει να αποφασιστεί αν θα διαβάζει ή θα εγγράφει στο αντικείµενο. ∆εξί 

κλικ πάνω στην τοπική µεταβλητή και επιλογή Change to Read ή Change to Write. 
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10  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΙΙ. Βασικά τµήµατα του κώδικα 

του δηµιουργηθέντος προγράµµατος “LV Pelton” 

Στη συνέχεια περιγράφεται ο κώδικας (Block Diagram), και κάποια τµήµατα του Front Panel, 

του προγράµµατος που δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια του λογισµικού LabVIEW στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας.  

 

10.1  Εισαγωγή 

Στο επόµενο µονογραµµικό διάγραµµα δείχνονται συµβολικά τα διάφορα τµήµατα που 

αποτελούν τον κώδικα του προγράµµατος που δηµιουργήθηκε κατά τη διάρκεια της 

παρούσας εργασίας και ονοµάστηκε “LV Pelton” . Για λόγους χωροταξίας θα περιγραφεί 

τµηµατικά ο κώδικας του. 
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Εικόνα 10.1 ∆ιαγραµµατικά οι λειτουργίες του “LV Pelton” 

 

Η Εικόνα 10.2 είναι το παράθυρο πλοήγησης (Navigation Window) του συνολικού κώδικα 

που εδείχθη στο παραπάνω µονογραµµικό διάγραµµα. Με τη λειτουργία αυτή βλέπουµε σε 

σµίκρυνση το συνολικό block diagram. Σε σχέση µε το µονογραµµικό είναι περιστρεµµένο 

κατά 90⁰ ανθορολογιακά για λόγους χωρητικότητας. Επίσης η καρτέλα 2. είναι στο κάτω 

µέρος και όχι δεξιά.  



 

Παρατήρηση: στο κάτω αριστερό

ίδια κλίµακα σµίκρυνσης) µιας

κώδικας είναι ~ 23 οθόνες, αν

πλησιάζει τις 40-45. Βέβαια

πολλές ετικέτες για την αναγνώριση

 

Εικόνα 10.2 Παράθυρο Navigation

 

Από τα δυο προηγούµενα σχήµατα

βασικούς βρόχους while. 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τµήµατα

τρόπος κατασκευής µπορούν

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι.  

 

Καρτέλα 1. Γενικοί 
υπολογισµοί διαφόρων 
µεγεθών ΦΨ η Nm 

Καρτέλα 3. Στατιστικής 
ανάλυσης Φ Ψ η Nm. 

Αποθήκευση 
ΦΨ η Nm 

Καρτέλα 0. Ποιοτικής 
προσοµοίωσης τάσεων  
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αριστερό τµήµα το κενό λευκό τετράγωνο δείχνει το

σµίκρυνσης) µιας 15 ιντσών οθόνης. Με απλούς υπολογισµούς

οθόνες, αν λάβουµε υπόψη και τις άλλες υποθέσεις των

Βέβαια πολλά τµήµατα απλά επαναλαµβάνονται και επίσης

αναγνώριση των τερµατικών.  

Navigation 

προηγούµενα σχήµατα φαίνεται ότι το πρόγραµµα αποτελείται

ακολουθούν τµήµατα του Block Diagram, των οποίων η λειτουργία

µπορούν να γίνουν κατανοητά σύµφωνα µε τις οδηγίες πο

Καρτέλα

Προσέγγισης

διαλογής

ανάγνωσης

 

Καρτέλα

 

δείχνει το µέγεθος (στην 

υπολογισµούς ο βασικός 

υποθέσεις των case structure 

και επίσης υπάρχουν 

 

αποτελείται από τρεις 

η λειτουργία και ο 

οδηγίες που έχουν δοθεί 

Καρτέλα 2. 
Προσέγγισης, 
διαλογής, 
ανάγνωσης 

Καρτέλα 4. 
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10.1.1 Τµήµα του Υπολογισµού των Αδιάστατων Παραµέτρων 

Το τµήµα αυτό είναι σχετικά απλό, αρκεί να έχει γίνει κατανοητός ο τρόπος που το 
LabVIEW κάνει τις πράξεις µεταξύ διαφόρων εξισώσεων.  

 

 

Εικόνα 10.3   Υλοποίηση υπολογισµού της Φ σε κώδικα LabVIEW  

 

Στην Εικόνα 10.3 έχουµε τον κώδικα που µπορεί να υπολογίζει  την «αδιάστατη παράµετρο 

Φ» αν του δοθούν οι είσοδοι “RPM” και “Flow Rate (m^3/h)”. Οι τελευταίες προέρχονται 

από άλλο τµήµα του κώδικα το οποίο 1ον διαβάζει  τα σήµατα των τάσεων των µετρητικών 

οργάνων  και 2ον χρησιµοποιεί τις εξισώσεις βαθµονόµησης 3ον µας δίνει στην «έξοδό» του τα 

φυσικά µεγέθη, πίεση σε bar, στροφές του δροµέα του µοντέλου σε RPM, παροχή του 

συστήµατος σε m^3/h και ροπή στην άτρακτο του Pelton σε kpm. 

 

Για να γίνει καλύτερα κατανοητός ο τρόπος που δηµιουργούνται οι διάφοροι υπολογισµοί 

παρατίθεται ένα πιο απλό παράδειγµα, µέρος του παραπάνω. 

Έστω  ότι έχουµε τις παρακάτω εξισώσεις, Εικόνα 10.4, µε είσοδο-γνωστή (ή υπολογιζόµενη 

από άλλο τµήµα του κώδικα) το µέγεθος n=RPM, και ότι θέλουµε να υπολογίσουµε την 

γραµµική ταχύτητα περιστροφής, u,  του δροµέα του υδροστροβίλου στη µέση διάµετρο 

VW � 0.2 
. Η µόνη «σύνδεση» που υπάρχει µεταξύ των δύο εξισώσεων είναι η γωνιακή 

ταχύτητα ω, άρα χρειαζόµαστε ένα καλώδιο για να συνδέσουµε τις δύο «συναρτήσεις» του 

LabVIEW. Όµοια δηµιουργούµε και της άλλες συνδέσεις έτσι ώστε να έχουµε τον κώδικα 

της προηγούµενης εικόνας. 
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Εικόνα 10.4 Τµήµα υπολογισµού της γραµµικής ταχύτητας περιστροφής του δροµέα 

 

Τα κόκκινα βέλη δείχνουν τις συνδέσεις που πρέπει να δηµιουργηθούν µεταξύ των 

εξισώσεων. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι η πορεία που θα ακολουθούσαµε αν κάναµε 

τις πράξεις µε το «χέρι». Αντί να κάνουµε εµείς αυτή τη δουλειά συνδέουµε µε καλώδια τις 

διάφορες εξισώσεις και επιτυγχάνουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 

Ενδεικτικά αναφέρεται ο τρόπος εύρεσης της συνάρτησης πολλαπλασιασµού (multiply 

function) ο οποίος είναι δεξί κλικ (σε ανοικτή περιοχή του block diagram)» Functions» 

Arithmetic & Comparison» Numeric» Multiply .  

 

Το front panel των παραπάνω κωδικών δεν είναι τίποτα άλλο από απλά αριθµητικά 

χειριστήρια και ενδεικτικά τα οποία τοποθετούνται όπως έχει αναφερθεί στις προηγούµενες 

παραγράφους. Πχ για τον υπολογισµό της u2e έχουµε µόνον δύο στοιχεία το χειριστήριο R2e, 

και το ενδεικτικό ω, οι τερµατικοί των οποίων φαίνονται στο προηγούµενο σχήµα. 
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10.1.2  Αποθήκευση των Φ Ψ η 	
�  σε αρχείο txt 

Η παρακάτω δοµή αποθηκεύει µια σειρά µε έξι τιµές, κάθε φορά που ενεργοποιείται, σε µια 

σειρά ενός αρχείου txt. Την επόµενη φορά που θα ενεργοποιηθεί θα αποθηκεύσει στην 

επόµενη σειρά άλλες έξι τιµές, που ρέουν εκείνη τη στιγµή που έγινε η ενεργοποίηση. 

 

 

Εικόνα 10.5 Τµήµα που αποθηκεύει τις παραµέτρους Φ, Ψ, τις τιµές των η, Nm΄, και τις τυπικές αποκλίσεις 

 

Τα βασικά στοιχεία που αποτελούν το διάγραµµα είναι τα εξής: 

• vi “built array” το οποίο δηµιουργεί µια σειρά ή στήλη από βαθµωτά (scalar, λεπτό 

πορτοκαλί συνεχές καλώδιο) δεδοµένα. Ο αγωγός µεταφοράς της δηµιουργούµενης 

διάταξης έχει µεγαλύτερο πάχος, και ίδιο χρώµα. Το vi αυτό βρίσκεται µε δεξί 

κλικ(σε ανοικτή περιοχή του block diagram)»All Functions»Array»Index Array . 

• vi “index array” το οποίο δίνει σε κάθε στοιχείο της παραπάνω διάταξης ένα δείκτη-

ευρετήριο. 

• vi “write to spreadsheet file” το οποίο αποθηκεύει τα δεδοµένα όταν εµείς 

επιλέξουµε. Η εύρεση αυτού γίνεται µε δεξί κλικ »All Functions» File I/O» Write 

to Spreadsheet file.vi. 

• η “case structure” της οποίας όταν επιλεχθεί η αληθής (True) υπόθεση, παίρνει την 

παραπάνω µορφή και έτσι ενεργοποιείται και το προηγούµενο vi και αποθηκεύονται 
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τα δεδοµένα που ρέουν στα καλώδια εκείνη τη στιγµή που επιλέχθηκε η αληθής 

υπόθεση. Η τελευταία επιλέγεται ενεργοποιώντας το χειριστήριο “logMeanOnly”, 

από το front panel. 

• Οι τοπικές µεταβλητές (local variables) οι οποίες µεταφέρουν τα δεδοµένα προς 

αποθήκευση από άλλο τµήµα του προγράµµατος (εκτός του while loop, διαφορετικά 

δεν θα χρειάζονταν αυτές διότι τη δουλεία τους θα την κάνανε απλά καλώδια).  

 

Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την µορφοποίηση επιλέγεται η λειτουργία της 

context help του vi write to spreadsheet file.  

 

Οι µπλε αριθµοί του vi index array δίνουν τον αριθµό της στήλης όπου θα αποθηκεύεται η 

κάθε τιµή. Για το παράδειγµα του κώδικα της προηγούµενης εικόνας θα έχουµε την εξής 

µορφή του αρχείου κειµένου:  

 

Mean Φ Mean Ψ Mean η Mean 

Nm’ 

... ...   

0,000600000445 ... ...      

.. .. ..      
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10.1.3 Απόκτηση ∆εδοµένων από Αρχείο txt 

Στο επόµενο διάγραµµα φαίνεται ο κώδικας µε τις εξής λειτουργίες:  

• ∆ιαβάζει τις τιµές που υπάρχουν αποθηκευµένες στο txt αρχείο που έχουµε επιλέξει 

• Μας δείχνει στην επιφάνεια εργασίας το µέγεθος του δισδιάστατου πίνακα όπου θα 

τοποθετηθούν οι παραπάνω τιµές 

• Επιλέγει όσες γραµµές ή στήλες θέλουµε να περάσουν σε επόµενα τµήµατα του 

κώδικα για επεξεργασία. Πχ αν θέλουµε να περάσουν µόνον οι 12 πρώτες γραµµές θα 

επιλέξουµε “index row=0 και length row=11”. 

• Υπάρχει δυνατότητα να αποθηκευτούν σε άλλο αρχείο (ή στο ίδιο) τα δεδοµένα που 

έχουν διαβαστεί προηγουµένως και µπορεί να έχουν υποστεί και ορισµένη 

επεξεργασία.  

 

 

 
 

 

 

Προς 
επόµενο 
τµήµα 

 

 

Εικόνα 10.6 Απόκτηση, Αποθήκευση ∆εδοµένων από Αρχείο txt 

 

Ορισµένα από τα παραπάνω στοιχεία βρίσκονται από την παλέτα των συναρτήσεων, η οποία 

επαναλαµβάνουµε ότι εµφανίζεται µε δεξί κλικ σε κενό χώρο του Block Diagram. Τα 

υπόλοιπα είναι οι τερµατικοί σταθµοί (terminals) των αντικειµένων που έχουν τοποθετηθεί 

στο front panel.  
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Το προηγούµενο διάγραµµα έχει τα αντίστοιχα χειριστήρια και ενδεικτικά στο front panel, τα 

οποία βρίσκονται στην καρτέλα 2 του προγράµµατος και φαίνονται στην Εικόνα 10.7 που 

ακολουθεί, «Τµήµα front panel καρτέλα 2».  

 

Η δηµιουργία των αντικειµένων αυτού του τµήµατος εικονικού οργάνου γίνεται από την 

«Παλέτα των Χειριστηρίων». Πχ η τοποθέτηση του χειριστηρίου “option old” γίνεται 

επιλέγοντας δεξί κλικ»All controls»Ring&Enum»text Ring. Όµοια ευρίσκονται και 

τοποθετούνται και τα υπόλοιπα αντικείµενα. 

 

Σηµείωση: ο πίνακας µε τις τιµές δεν υπάρχει στις παλέτες έτσι πρέπει να δηµιουργηθεί µε 

τον τρόπο που έχει παρουσιαστεί στα προηγούµενα. 

 

10.1.4 Εύρεση ∆είκτη (index), Συγκεκριµένου Στοιχείου-δεδοµένου από 2D Πίνακα 

Από 
προηγούµενο 

τµήµα. 

 

 

  

 

  

 

 

Μέγεθος 2D πίνακα. Στο πάνω κελί ο 
αριθµός των γραµµών και στο κάτω ο 
αριθµός των στηλών 

 

Εικόνα 10.7 Τµήµα1 front panel, καρτέλα 2 
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Σε αυτό το διάγραµµα φαίνονται όλα τα ονόµατα των στοιχείων που το αποτελούν και 

µπορούν, έτσι εύκολα να βρεθούν λεπτοµέρειες για τη λειτουργία τους µε τη βοήθεια της 

context help. 

Μια από τις χρησιµότητες της συγκεκριµένης εφαρµογής είναι η εύρεση δεδοµένων σε 

αρχεία.  

 

10.1.5 Τµήµα εύρεσης εξισώσεων προσέγγισης δοσµένων σηµείων 

Στο διάγραµµα αυτό (Εικόνα 10.8) φαίνεται το τµήµα του κώδικα που βρίσκει την εξίσωση 

προσέγγισης των σηµείων-δεδοµένων που έχουν αποκτηθεί-υπολογιστεί από άλλα τµήµατα 

του προγράµµατος, πχ από το τµήµα «Απόκτηση Σηµείων από txt αρχείο».  

 

 

Εικόνα 10.8  Εύρεση εξισώσεων προσέγγισης 

 

Αριστερά είναι η είσοδος του δισδιάστατου πίνακα δεδοµένων από τον οποίο διαχωρίζονται, 

µε τις συναρτήσεις index Array, οι στήλες των Ψ και Φ.  

∆εξιά φαίνεται η συνάρτηση Built Array η οποία τοποθετεί όλες τις καµπύλες (Φ,Ψ) στο ίδιο 

διάγραµµα Raw Data(Φ,Ψ)&Fitted Curve.  

Οι Order,  alg/thmΨ, και precision είναι τοπικές µεταβλητές. Οι τερµατικοί αυτών είναι σε 

άλλο τµήµα του κώδικα.  

Παρακάτω έχουµε τα αντίστοιχα τµήµατα της διεπαφής (front panel). 
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Εικόνα 10.9  Front panel προσέγγισης σηµείων µε καµπύλες 

 

Έχουµε τέσσερα χειριστήρια και τρία ενδεικτικά, τα οποία τοποθετούνται στην επιφάνεια µε 

τις µεθόδους που έχουν ειπωθεί στα προηγούµενα.  

Σηµείωση: Αν θέλουµε να προβάλλουµε στα διαγράµµατα και το τρέχον σηµείο λειτουργίας 

του υδροστρόβιλου, πρέπει να το µετατρέψουµε από ένα σηµείο σε πίνακα. Η µετατροπή 

αυτή επιτυγχάνεται µε το διάγραµµα της Εικόνας 10.10.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.10 Μετατροπή µια τιµής σε πίνακα  

 

Αριστερά φαίνονται οι τοπικές µεταβλητές που µεταφέρουν τα δεδοµένα από άλλα σηµεία 

του προγράµµατος, στο κέντρο ο βρόχος for µε ενεργοποιηµένη την αυτόµατη δεικτοδότηση 

(auto-indexing enable), και αριστερά οι συσκευαστές (Bundle). 

  

3

precision

2

Order

Polynomial

Old Fit Ψ

2,147E+2

MSE

0

alg/thmΨ

No Error

y = -63,422E-3 + 14,503E+0x + 60,187E+3x^2

 Equation of

 Fit(oldData)

Ροζ καλώδια προς τα vi Built 
Array τα οποία προηγούνται των 
τερµατικών των πολλαπλών 

διαγραµµάτων 
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10.1.6 Τρίγωνα Ταχυτήτων, µια απλή εφαρµογή της Formula Node 

Η επόµενη δοµή απλά υπολογίζει ενδεικτικά τις τιµές των ταχυτήτων και τις προβάλλει στα 

αντίστοιχα ενδεικτικά. ∆εν εµπλέκεται στους υπολογισµούς των παραµέτρων Φ, Ψ, και των η 

και Nm΄. 

 

 

Εικόνα 10.11 Τµήµα υπολογισµού τριγώνων ταχυτήτων 

 

Χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις που έχουµε από τη «θεωρία», για τα τρίγωνα ταχυτήτων, και 

«χτίζουµε» την παραπάνω φόρµουλα (formula node από την function palette). Οι είσοδοι 

(λεπτό πορτοκαλί περίγραµµα, στο αριστερό και στο πάνω σύνορο της περιφέρειας της 

φόρµουλας) είναι συνδεδεµένες µε τα τµήµατα του κώδικα όπου υπολογίζουν αυτές. Πχ η 

είσοδος 9w είναι συνδεδεµένη µε το παρακάτω τµήµα το οποίο υπολογίζει αυτή αφαιρώντας 

την u από την ]w. Επίσης φαίνεται και ο υπολογισµός του λόγου 
L|Ó. 

 

 

Εικόνα 10.12 Υπολογισµός της w1 και του λόγου u1/c1 

  

• Ο αστερίσκος, *, συµβολίζει-εκτελεί τον πολλαπλασιασµό 
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• οι δυο, **, την ύψωση σε δύναµη 

• ο χαρακτήρας /, πλαγία, την διαίρεση 

• η sqrt την ρίζα 

• η atan το arctan (τόξο εφαπτοµένης) 

• sin το ηµίτονο. 

• Περισσότερα στην context help της formula node  

 

Σηµαντικές επισηµάνσεις:  

Οι χαρακτήρες πρέπει να είναι αγγλικοί, για τον λόγο αυτό συµβολίσαµε µε GB το µήκος ΓΒ 

και την γωνία ¸W µε gamma2.  

Βασικά αν τοποθετηθούν µη αποδεκτές εντολές το βέλος της λειτουργίας θα παρουσιάζεται 

«σπασµένο» το πιέζουµε και θα εµφανιστεί λίστα µε τα σφάλµατα.  

Στο τέλος κάθε γραµµής πρέπει να τοποθετείται ο χαρακτήρας ; 

 

10.1.6.1 Μετατροπή της ισχύος Nm σε ισχύ σύγκρισης Nm’ 

Μια δεύτερη εφαρµογή της formula node είναι η µετατροπή της παραγόµενης από τον 

υδροστρόβιλο ισχύος. Ο αντίστοιχος κώδικας και το αντίστοιχο block diagram φαίνονται 

στην επόµενη εικόνα.  

 

 

 

 

Εικόνα 10.13  Τµήµα υπολογισµού της ισχύος σύγκρισης. Block Diagram και το αντίστοιχο Front Panel 

Nm'(kW)=c*(Nm")*((D'/D")^b)*((n'/n")^a)

1c 700n' 3a 
RPMpelct=n' 

RPMpelCur=n" 

Nm"=Nm 

1D' 1D" 1b
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Η εξίσωση-φόρµουλα που υλοποιείται είναι η εξής: (λεπτοµέρειες για αυτή έχουν δοθεί στο 

κεφάλαιο 4)  

��
��� � � V�

V���
� � � P�

P���
� � � y�

y���
w
 

 

Στον προηγούµενο κώδικα αφήνεται η επιλογή στον χρήστη για την επιλογή των τιµών των 

εκθετών. Επίσης έχει προστεθεί και ένας σταθερός συντελεστής, για αύξηση της ευελιξίας 

της µετατροπής. 

 

10.1.6.2 Υλοποίηση της αλλαγής περιοχής λειτουργίας του ροόµετρου 

Στην Εικόνα 10.14 φαίνονται το block diagram και front panel που επιτυγχάνει την αλλαγή 

περιοχής λειτουργίας του ροόµετρου. Έχουµε µια εφαρµογή συνδυασµού των formula node 

και case structure.  

 

 

 

Εικόνα 10.14 Block Diagram και αντίστοιχο Front Panel της αλλαγής της περιοχής λειτουργίας του 
ροόµετρου 

 

Απλά υλοποιούµε τις εξισώσεις βαθµονόµησης του ροόµετρου σε κώδικα LabVIEW.  Με την 

δοµή case structure επιλέγουµε την περιοχή λειτουργίας όπου βρισκόµαστε. Όταν έχουµε 

ενεργοποιηµένη την Ψευδή υπόθεση θα έχουµε την χαµηλή περιοχή λειτουργίας, όµοια για 

την υψηλή περιοχή.  

Όλα τα στοιχεία µπορούν να βρεθούν και να τοποθετηθούν από τις παλέτες των συναρτήσεων 

και χειριστηρίων του block diagram και front panel αντίστοιχα.   

 

Παροχόµετρο

Flow=a2*(V_Flow) + b2; 

b2a2

FlowV_Flow

23,5925,054

low Range

a1 b 1

 False 

LowFlow(m^3/h)=a1*(V_Flow) + b1

HighFlow(m^3/h)=a2*(V_Flow) + b2

111,48

a2

-107,05

b 2

25,054

a1

-23,59

b 1
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10.1.7 ∆ηµιουργία Σηµείων από συγκεκριµένη Εξίσωση Συνάρτησης µιας 
Μεταβλητής 

Ο επόµενος κώδικας δηµιουργεί τόσα σηµεία, όσα επιθυµεί ο χρήστης, της συνάρτησης µιας 

µεταβλητής που επίσης ο προηγούµενος θα δώσει στο χειριστήριο numeric (extra), η=f(Φ).  

Όλα τα στοιχεία που αποτελούν την παρακάτω δοµή βρίσκονται εύκολα από τις αντίστοιχες 

παλέτες. Το µόνο που αξίζει να σηµειωθεί είναι το vi «εκτίµησης συναρτήσεων µιας 

µεταβλητής», και το οποίο βρίσκεται από την παλέτα των συναρτήσεων.  

 

 

Εικόνα 10.15 Εικονίδιο του vi “Eval” 

 

 

 

 

Προς vi built array 
των graphs 

 

Εικόνα 10.16 ∆ηµιουργία σηµείων από συγκεκριµένη εξίσωση χρησιµοποιώντας το vi “Eval” 

 

Τα ροζ καλώδια (στα αριστερά της Εικόνας 10.16) είναι τα σηµεία (Φ, η) και (Φ, Ψ) τα οποία 

οδηγούνται στο τµήµα (δείχνεται παρακάτω) του κώδικα που τα εµφανίζει στα αντίστοιχα 

διαγράµµατα. 

Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία του αναφέρουµε ακριβώς την συνάρτηση και τα άλλα 

δεδοµένα. 

Η µορφή-φόρµουλα, (0)*(x^6) + (0)*(x^5) + (-1353922149,9551)*(x^4) + 

(47934707,9241)*(x^3) + (- 642616,7722)*(x^2) + (3845,6499)*(x) + (- 7,8374), συµβολίζει 

µια εξίσωση πολυωνύµου 6ου βαθµού. Αν την τοποθετήσουµε στο αντίστοιχο χειριστήριο, 
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που φαίνεται στην επόµενη εικόνα, θα έχουµε την εύρεση των y για τις τιµές των x. Οι τιµές 

του x θα υπολογιστούν από το vi “Eval” αν του δώσουµε το αρχικό σηµείο της x µεταβλητής 

(start (minΦ)5), το τελικό (end(maxΦ)5), και τον αριθµό των ενδιάµεσων σηµείων 

(#ofPoints5).  

Σηµείωση: Υπάρχει διαφορά, σε σχέση µε την formula node, στην εντολή της ύψωσης σε 

δύναµη. Στην eval η ύψωση συµβολίζεται µε τον χαρακτήρα ^, όπως φαίνεται και στην 

αµέσως προηγούµενη φόρµουλα. 

 

 

Εικόνα 10.17 Χειριστήρια τοποθέτησης των εξισώσεων µιας µεταβλητής  

 

Η Εικόνα 10.17 δείχνει το τµήµα της διεπαφής του προγράµµατος “LV Pelton” που 

αντιστοιχεί στον προηγούµενο κώδικα. Όλα τα στοιχεία που το αποτελούν είναι χειριστήρια 

(Controls).  

Τα παραπάνω αν επαναληφθούν και άλλες φορές, όσες επιθυµούµε, µπορούµε να παράγουµε 

και άλλων συναρτήσεων σηµεία. Στην περίπτωσή µας τα χρησιµοποιήσαµε περίπου τόσες 

όσες και οι καµπύλες η=f(Φ) που θέλαµε να εµφανίσουµε ταυτόχρονα στο ίδιο διάγραµµα.  

 

Ένα παράδειγµα για τρεις καµπύλες φαίνεται στην επόµενη Εικόνα 10.18, στην οποία 

δείχνεται επίσης οι «συσκευαστές» οι οποίοι µειώνουν τον αριθµό των καλωδίων.  
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Από 
προηγούµενο 
άνοιγµα 

 

Προς τµήµα 
διαγραµµάτων 
(Φ,η) 

Από 
τερµατικούς 
χειριστηρίων 
επιλογής των 
start, end, 
και #of 
points 

Bundle 
(Συσκευαστής) 

  

Εικόνα 10.18 Πολλαπλή δηµιουργία σηµείων 

 

Στη συνέχεια φαίνεται το τµήµα που ξεχωρίζει - Unbundle τους πίνακες δεδοµένων των 

αδιάστατων παραµέτρων Φ, η που έρχονται από τα διάφορα ανοίγµατα (turns) και στη 

συνέχεια συνδέει τις καµπύλες (Φ, η) ώστε να τις προβάλει στο διάγραµµα Raw Data(Φ, η) 

and .... 

 

 

Τερµατικός 
∆ιαγράµµατος 

 

 

 

 

Εικόνα 10.19 Πολλαπλή εµφάνιση καµπυλών 
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Παρατηρούµε ότι µε το διάγραµµα αυτό υπάρχει δυνατότητα να προβληθούν ταυτόχρονα 19 

καµπύλες. Σε άλλο τµήµα του κώδικα γίνεται η επιλογή ποιών καµπυλών τα σηµεία θα 

εµφανίζονται.  

Η συνένωση των δύο παραπάνω τµηµάτων του κώδικα θα µπορεί να προβάλλει στο ίδιο 

διάγραµµα παραπάνω από µια καµπύλες. Ένα συνδεδεµένο τµήµα και το αποτέλεσµά του 

(πολλαπλό διάγραµµα) στο διάγραµµα φαίνονται στις δύο επόµενες εικόνες.  

 

 

 
Εικόνα 10.20 Παραγωγή και εµφάνιση πολλαπλών διαγραµµάτων 

 

Σε αυτή την εικόνα βλέπουµε τον κώδικα που παράγει της καµπύλες των ανοιγµάτων 14, 16, 

18, 20, Predicted 0.46Rm και Predicted 0.99Rm στην συνέχεια για λόγους µείωσης των 

καλωδίων «πακετάρονται» µε τις συναρτήσεις bundle οδηγούνται κοντά στα διαγράµµατα, οι 

δέσµες καλωδίων, έπειτα άλλα ξεπακετάρονται και άλλα γίνονται ξανά δέσµες έτσι ώστε να 

προβληθούν σαν χωριστές καµπύλες στα διαγράµµατα.   



 

205 

Predicted 0.46Rm Predicted 0.75Rm Predicted 0.99Rm 

 

Εικόνα 10.21  Επιλεγµένες Καµπύλες ανοιγµάτων για Λειτουργία και των δυο ακροφυσίων, πείραµα 
Σταθερού ∆ιαθέσιµου Ύψους του Υδροστροβίλου και Επιλεγµένες Αναµενόµενες Καµπύλες (Predicted) 

 

Το προηγούµενο ενδεικτικό όργανο (Graph Εικόνα 10.21) βρίσκεται στην παλέτα των 

controls και τοποθετείται στο front panel κατά τα γνωστά. Από εκεί και έπειτα είναι θέµα του 

σχεδιαστή (ή ακόµα και του χρήστη) να επιλέξει το στυλ τα χρώµατα και λοιπά των 

καµπυλών. Οι επιλογές αυτές υπενθυµίζεται ότι γίνονται από τις ιδιότητες του graph (δεξί 

κλικ πάνω σε αυτό), επίσης κάποιες αλλαγές γίνονται και από τα υποµνήµατα (πάνω δεξιά) 

µε δεξί ή απλό κλικ και επιλογή από το εµφανιζόµενο µενού των αλλαγών που επιθυµούµε.  
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10.1.8 Η δοµή της στατιστικής ανάλυσης-επεξεργασίας των αδιάστατων 
παραµέτρων 

 

Προτού δοθούν τα τµήµατα του κώδικα που υλοποιούν την στατιστική επεξεργασία-

ανάλυση, δίνεται ένα µονογραµµικό διάγραµµα της σύνδεσης των δεδοµένων αυτής µε τις 

πηγές και διάφορες δοµές επεξεργασίας αυτών. 

 

 

Εικόνα 10.22 Σχηµατικά η λειτουργία της στατιστικής ανάλυσης 

 
 



 

207 

Η επόµενη δοµή (της στατιστικής ανάλυσης) επαναλαµβάνεται τέσσερις φορές στον 

συνολικό κώδικα, όσα και τα µεγέθη προς επεξεργασία (Φ, Ψ, η, Nm). Λόγω του ότι είναι 

ακριβώς ίδια παρακάτω δείχνεται µόνον η µια αυτή της Ψ.  

 

 

Εικόνα 10.23 Η δοµή της στατιστικής ανάλυσης 

 

Αυτό το διάγραµµα δέχεται τις τιµές τις Ψ, τόσες όσες καθορίζει το χειριστήριο “Ncur.Ψ 

Loop”, βρίσκει τη µέση τιµή, και τυπική απόκλιση αυτών και τις προβάλλει στα ενδεικτικά. 

Όταν γίνει ανανέωση των παραπάνω υπολογίζει τις νέες τιµές και τις εµφανίζει και αυτές στα 

προηγούµενα ενδεικτικά.  

Παρατηρήσεις: 

• οι τιµές προς επεξεργασία σε αυτόν τον βρόχο (και στους άλλους των Φ, η, Nm) 

εισέρχονται µε τη βοήθεια της τοπικής µεταβλητής Ψ, από τον κεντρικό βρόχο while 

που υπολογίζει αυτές τις τιµές.  

• Το τµήµα του κώδικα που βρίσκεται στο κάτω µέρος της παραπάνω δοµής απλά 

ειδοποιεί αν η διαφορά (|�XjjlPB � - 
l�P �|, της τρέχουσας τιµής του Ψ 

(current Ψ) µε την τιµή της µέσης τιµής του Ψ (mean Ψ) βγει εκτός κάποιων 

προκαθορισµένων ορίων.  
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Όταν απενεργοποιείται η στατιστική επεξεργασία, έχουµε την False περίπτωση 

ενεργοποιηµένη της δοµής “Analysis Structure”. Αυτό το τµήµα επιτρέπει στον χρήστη να 

αναθεωρήσει τις παραµέτρους του ιστογράµµατος. Επίσης γίνεται αυτόµατα καθαρισµός, των 

παρελθόντων τιµών, έτσι ώστε να παραχθούν οι νέες τιµές των παραµέτρων θέσεως και 

µεγέθους της διασποράς των Φ Ψ η και Nm. Η False περίπτωση φαίνεται στην επόµενη 

εικόνα.  

 

 

Εικόνα 10.24 Ψευδής υπόθεση της στατιστικής ανάλυσης 

 

Η συνάρτηση initialize Array τοποθετεί τόσα µηδενικά όσα έχει επιλέξει ο χρήστης στο 

χειριστήριο #ofbins. "bin"= "κλάση"= "καθορισµένη περιοχή τιµών, εντός τις οποίας 

εµφανίζονται οι µέσες τιµές των διαφόρων µεγεθών". Επιπλέον λεπτοµέρειες στο κεφάλαιο 4.  

 

Ο κώδικας του subvi “Update statistics” δείχνεται στην συνέχεια. 
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10.1.8.1 Υπό εικονικό όργανο Ανανέωσης των Στατιστικών µεγεθών (Subvi update 

statistics) 

Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία του παρακάτω κώδικα καλό θα ήταν να µελετάται 

παράλληλα και το προηγούµενο τµήµα του. 

 

 

 

Εικόνα 10.25 Block Diagram και Front Panel του subvi ανανέωσης των στατιστικών µεγεθών 

 

Η λειτουργία που επιτυγχάνει είναι κάθε φορά που γίνεται ανανέωση (είναι διαθέσιµο το 

επόµενο δείγµα) της στατιστικής ανάλυσης να υπολογίζει την νέα µέση τιµή και τυπική 

απόκλιση. Στον παραπάνω κώδικα τα µεγέθη του προηγουµένου κύκλου ήταν 0.83, 0.000816 

και µε την εισαγωγή του νέου πίνακα τιµών (input array) µετατράπηκαν σε 0.82992, 

0,001037.  

Οι “old” τιµές είναι αποθηκευµένες στους καταχωρητές (shift register) 

Το sub vi “Std Deviation and Variance” (τυπικής απόκλισης και µεταβλητότης) περιγράφεται 

στην επόµενη παράγραφο. 

 

10.1.8.2 Υπό-εικονικό όργανο τυπικής απόκλισης και µεταβλητότης  (Subvi 

standard deviation and variance ) 

Αυτό το subvi υπολογίζει τη µέση τιµή, την τυπική απόκλιση, και τη µεταβλητότητα των 

τιµών (x) της εισόδου. Οι είσοδοι εναλλάσσονται µεταξύ της παραµέτρου της παροχής Φ, της 

0,82852

Input Array

2

# of groups

0,83

old mean

0,000816

old standard deviation

0,82992

νέα µέση τιµή
(new mean)

0,001037

new standard deviation
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παραµέτρου του ύψους Ψ, του ολικού βαθµού απόδοσης η, και της µηχανικής ισχύος Nm, 

του υδροστρόβιλου.  

 

   

 

 

Εικόνα 10.26  Εικονίδιο και αντίστοιχος κώδικας υπό-εικονικού οργάνου υπολογισµού των µέσης τιµής, 
τυπικής απόκλισης, και µεταβλητότης 

 

Όλα τα στοιχεία που αποτελούν το συγκεκριµένο κώδικα µπορούν να τοποθετηθούν και να 

συνδεθούν µε τους τρόπους που αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα, χρησιµοποιώντας τους 

τύπους που υπολογίζουν τη µέση τιµή και τα άλλα δυο µεγέθη.  

 

Γνωρίζουµε ότι µέση τιµή �¡ ενός δείγµατος µεγέθους N καλείται ο αριθµητικός µέσος όρος 

των τιµών �p του δείγµατος και δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

�¡ � � �p�
µ
w

 

Σηµείωση: Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα στατιστικά µεγέθη υπάρχουν στο Κεφάλαιο 4.  

Ο προηγούµενος κώδικας εφαρµόζει τις παραπάνω εξισώσεις για να προβάλλει τα 

αποτελέσµατα στα ενδεικτικά του επόµενου front panel. 
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Εικόνα 10.27 Front Panel του subvi υπολογισµού της τυπικής απόκλισης και της µεταβλητότης 

 

10.1.9 Ποιοτικός υπολογισµός κέρδους από την παραγωγή ισχύος του 

υδροστρόβιλου, µια απλή εφαρµογή της αριθµητικής ολοκλήρωσης 

Το παρακάτω τµήµα αποθηκεύει τις τρέχουσες τιµές των µεγεθών Nm σε ένα αρχείο txt και 

έπειτα διαβάζει αυτές και υπολογίζει τα εµβαδά, kWs, των υποτιθέµενων διαγραµµάτων των 

Nm συναρτήσει του χρόνου. Έπειτα χρησιµοποιούνται απλές εξισώσεις για την µετατροπή σε 

kWh και τέλος σε κόστος ή κέρδος σε ευρώ θεωρώντας σταθερά την τιµή της κιλοβατώρας, 

συντελεστές απόδοσης γεννήτριας- µετασχηµατιστών-καλωδιώσεων. 

 

 

Εικόνα 10.28 Κώδικας υπολογισµού του «κέρδους» 

0,833

X

0,83
Μέση τιµή

mean

Sample

Weighting (Sample)

0,000816
Τυπική απόκλιση

standard deviation

0,000001
Μεταβλητότης
variance
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Εικόνα 10.29 Front Panel του προηγούµενου κώδικα 

 

Στο παραπάνω τµήµα του front panel έχουµε δύο πίνακες, “Array Size N”, και “Input Array 

Nm (kW)”. Ο πρώτος αποτελείται µόνον από δύο στοιχεία ο δεύτερος περιέχει τόσα όσα και 

η πρώτη στήλη του αρχείου όπου αποθηκεύονται οι τιµές της Nm.  

 

Λεπτοµέρειες για το τι δείχνει το κάθε όργανο δίνονται από τις context help που εµφανίζονται 

όταν περνά ο κέρσορας πάνω από αυτό. Γενικά αν κάποιος κοιτάξει προσεκτικά τον 

προηγούµενο κώδικα που αντιστοιχεί σε αυτό το front panel µπορεί εύκολα να καταλάβει τη 

λειτουργία του.  

 

10.1.10Ποιοτική-εικονική-υβριδική προσοµοίωση των τάσεων 

Αυτό το τµήµα είναι αποτέλεσµα των διάφορων παρατηρήσεων κατά τη διάρκεια διεξαγωγής 

των πειραµάτων, της απόκτησης σχετικής ευχέρειας προγραµµατισµού µε το LabVIEW, και 

της επεξεργασίας των αποκτηθέντων δεδοµένων από τις µετρήσεις.  

Στη συνέχεια δείχνεται η βασική διαδικασία που ακολουθήθηκε  για την υλοποίηση της 

ποιοτικής προσοµοίωσης.  

Σκοπός ήταν 1ον  ο έλεγχος λειτουργίας του προγράµµατος κατά τα στάδια της δηµιουργίας 

και εξέλιξής του χωρίς την λειτουργία της πειραµατικής διάταξης, και 2ον η ποιοτική επίδειξη 

της εξέλιξης της πειραµατικής διαδικασίας απόκτησης των δεδοµένων. Επίσης µπορεί απλά 

να θεωρηθεί ένα επιπλέον παράδειγµα χρήσιµο κατά την εκµάθηση των δυνατοτήτων - 

λειτουργιών του LabVIEW.  

1,0000

dt

Trapezoidal Rule

integration method

20,43185000

Input ArrayNm(kW)

517,1076

result kWh

0

error

0,1500

E/kWh

76,01481

profit (euro)

1,8616E+6

result kWs

74

# (i ) 0,9800

ηG*ηm

2

93143

ArraySize Ν

Turbine
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Εικόνα 10.30 Ποιοτική-Υβριδική προσοµοίωση των τάσεων 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τµήµατα του κώδικα (Block Diagram) και του Front Panel που 

δηµιουργήθηκαν για να επιτύχουν αυτή την ποιοτική-εικονική και ίσως υβριδική (διότι 

χρησιµοποιεί και δεδοµένα από το πραγµατικό πείραµα) προσοµοίωση.  
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10.1.10.1 Μεταβλητές στροφές αντλίας ή υδροστροβίλου 

Τα κύρια µέρη που εκτελούν την εργασία αυτή είναι τα παρακάτω.  

 

 

 

 

 

 

y4= V_Torque προς 
το επόµενο τµήµα 
του κώδικα. 

Εικόνα 10.31 Τµήµα κώδικα υβριδικής προσοµοίωσης των πειραµάτων 

 

Σε αυτόν τον κώδικα έχουµε µε x = RPM αντλίας την µοναδική είσοδο, κατά τα πειράµατα 

µεταβλητών στροφών τις αντλίας και σταθερών του µοντέλου. Έξοδοι y1= τάση της πίεσης 

στο σηµείο µέτρησης του πραγµατικού πειράµατος, y2= τάση των στροφών του 

υδροστρόβιλου, y3 = τάση του ροόµετρου, y4 = τάση της ροπής στην άτρακτο του µοντέλου.  

Στην συνέχεια οι τάσεις τροφοδοτούνται στις συναρτήσεις simulate signal οι οποίες 

προσθέτουν πχ θόρυβο στο σήµα, κάτι που ίσχυε και στο πραγµατικό πείραµα.  

Η case structure απλά χρησιµεύει στην αλλαγή της περιοχής λειτουργίας του ροόµετρου. Η 

Αληθής υπόθεση, που φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, περιέχει τους τερµατικούς των 

χειριστηρίων επιλογής των συντελεστών της εξίσωσης βαθµονόµησης της Υψηλής Περιοχής 

(High Range) του ροόµετρου.  
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Είσοδος από 
το 
προηγούµενο 
τµήµα 

 

 

 

 

Εικόνα 10.32 Κώδικας εισαγωγής της συχνότητας περιστροφής του δροµέα στο σήµα της ροπής κατά την 
προσοµοίωση 

 

Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων βρέθηκε ότι στο σήµα (εικόνες αυτού υπάρχουν στο 

κεφάλαιο5) της ροπής εισέρχεται και η συχνότητα περιστροφής της ατράκτου του 

υδροστροβίλου έτσι τοποθετήθηκε και το τµήµα που φαίνεται στο κάτω µέρος του παραπάνω 

κώδικα. Το τελευταίο απλά µεταβάλλει τη συχνότητα και το εύρος του “simulate signal vi” 

της τάσης της ροπής.  

Το επόµενο τµήµα είναι και το τελευταίο που αποτελεί το µέρος της ποιοτικής 

προσοµοίωσης. Αυτό συνδέεται µε τα ίδια τµήµατα που συνδέεται και ο κώδικας του 

πραγµατικού πειράµατος.  

 

 

 

 

Από το 
προηγούµενο 
τµήµα 

Προς το 
επόµενο 

Εικόνα 10.33 Τελευταίο τµήµα της ποιοτικής- υβριδικής προσοµοίωσης 
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Το vi που µετατρέπει τα µπλε, δυναµικά δεδοµένα, σε πίνακα απλών αριθµών ονοµάζεται 

“convert from dynamic data” και βρίσκεται κατά τα γνωστά από την παλέτα των 

συναρτήσεων.  

Το µόνο τµήµα του front panel που ίσως έχει ενδιαφέρον είναι το επόµενο και το οποίο είναι 

τα χειριστήρια που ελέγχουν τους συντελεστές των πολυωνύµων των εξισώσεων των τάσεων.  

 

 

Εικόνα 10.34 Χειριστήρια εισαγωγής των συντελεστών των εξισώσεων της προσοµοίωσης 

 

Οι συντελεστές αυτοί ευρίσκονται προσεγγίζοντας τα αποκτηθέντα σηµεία των τάσεων µε 

κάποιο πολυώνυµο. Παρακάτω φαίνεται ένα από τα διαγράµµατα του EXCEL που 

δηµιουργήθηκε για να κάνει αυτή την προσέγγιση.  

 

 

Εικόνα 10.35 ∆ιαγράµµατα των τάσεων για τα πειράµατα Σταθερών Στροφών του Pelton (y1= σήµα πίεσης, 
y2= σήµα στροφών, y3= σήµα της παροχής, y4= σήµα της ροπής) 

-0,413648245

0,0011956831

0,0000018143

3,9035665476

-0,0000051071

0

1,1600427381

0,0017422643

0

-0,9473188187

0,0011190036

0,0000005115

equations variable RPM Pelton ,ONLY . Όπου y1=V_Pressure , y2=V_RPM , y3=V_Flow , y4=V_Torque  και x=RPM pelton 

y1=a21*x^2 +a11*x + 

a01

Εξισώσεις των τάσεων11

y2=a22*x^2 +a12*x + 

a02

Εξισώσεις των τάσεων 12

... y4=a24*x^2 +a14*x+a04  

a01

a21

a11

a02

a22

a12

a03

a23

a13

a04

a24

a14

y = 0,0000018x2 + 0,0011957x - 0,4136482

y = -0,000005x + 3,903567

y = 0,0017x + 1,16

y = 0,00000051x2 + 0,00111900x - 0,94731882

0
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6
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Ταχύτητα Περιστροφής Αντλίας (RPM)

V_...=f(RPMpump), Άνοιγμα 33%

y1

y2

y3HRFlw

y4

y1

y2

y3

y4
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Εικόνα 10.36 Τιµές των τάσεων από το πραγµατικό πείραµα 

 

Ο προηγούµενος πίνακας (Εικόνα 10.36) περιέχει τις πραγµατικές αποκτηθείσες τάσεις από 

το µετρητικό σύστηµα.  

Όµοια έχουµε για την εικονική-ποιοτική προσοµοίωση των πειραµάτων µεταβλητών 

στροφών του υδροστροβίλου και σταθερών στροφών της αντλίας. Η µόνη διαφορά είναι ότι 

τότε ο άξονας των x στο παραπάνω διάγραµµα είναι οι στροφές του υδροστροβίλου. Το 

επόµενο διάγραµµα είναι αυτού του πειράµατος.  

 

 

Εικόνα 10.37 ∆ιαγράµµατα των τάσεων για τα πειράµατα Σταθερού Υδραυλικού Ύψους (y1= σήµα πίεσης, 
y2= σήµα στροφών, y3= σήµα της παροχής, y4= σήµα της ροπής) 

 

test6 y1 y2 y3 y4

RPM Pump

800 1,6952 3,896 2,5247 0,2879

850 1,9391 3,8961 2,6351 0,3626

900 2,1295 3,8963 2,7257 0,4704

950 2,3452 3,8965 2,8176 0,5739

1000 2,6129 3,9016 2,9195 0,6812

1050 2,816 3,9017 2,9887 0,7914

1100 3,09 3,9017 3,0995 0,9071

1150 3,3472 3,8972 3,1715 1,0197

1200 3,6636 3,9019 3,2553 1,13

1250 3,9154 3,8982 3,3404 1,2515

1300 4,2035 3,9026 3,4407 1,3843

1350 4,5106 3,9027 3,5204 1,4854

1400 4,8345 3,8908 3,5837 1,6176

1450 5,1265 3,8911 3,6721 1,7531

y = 2E-05x + 3,97

y = 0,0056x + 0,0017

y = 7E-06x + 3,3491

y = -7E-07x2 - 0,0002x + 1,7515
0
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Όµοια τοποθετούµε τους συντελεστές των εξισώσεων, που φαίνονται στο διάγραµµα, στα 

αντίστοιχα χειριστήρια της καρτέλας 0. του προγράµµατος και έτσι θα έχουµε την εικονική 

προσοµοίωση και αυτού του ανοίγµατος.  

Επίσης η ίδια διαδικασία ακολουθείται για την δηµιουργία των αντίστοιχων διαγραµµάτων 

για την λειτουργία και των δύο ακροφυσίων. 

 

10.1.10.2 Μεταβλητές στροφές αντλίας και υδροστροβίλου 

Προσοχή χρειάζεται όταν θέλουµε να προσοµοιώσουµε, ποιοτικά, την λειτουργία 

µεταβλητών στροφών και των δύο µηχανών, αντλίας και υδροστροβίλου. Σε αυτή την 

περίπτωση χρειάζεται συνδυασµός των εξισώσεων των δύο τεχνικών (i. Σταθερές στροφές 

υδροστροβίλου, ii. Σταθερό ∆ιαθέσιµο Υδραυλικό Ύψος υδροστροβίλου).  

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν οι εξής παραδοχές:  

1ον Η πίεση και η παροχή στα σηµεία µέτρησης εξαρτάται µόνον από τις στροφές της αντλίας 

και το άνοιγµα των ακροφυσίων,  

2ον οι στροφές του Pelton εξαρτώνται µόνον από το δικό του χειριστήριο,  

3ον η ροπή στην άτρακτο του υδροστροβίλου µπορεί να θεωρηθεί γραµµικός συνδυασµός των 

εξισώσεων της ροπής που έχουν αποκτηθεί από τις δύο διαφορετικές τεχνικές.  

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές οι εξισώσεις της ροπής θα είναι δύο µεταβλητών, οι 

εξισώσεις της πίεσης και της παροχής θα λαµβάνονται από τα πειράµατα i, και τέλος αυτές 

της ταχύτητας περιστροφής του υδροστροβίλου από τα πειράµατα ii.. 

Η υπόλοιπη διαδικασία είναι ίδια, τοποθέτηση των συντελεστών των εξισώσεων στα 

χειριστήρια κλπ. 
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10.1.11Ενδεικτικά Ειδοποιήσεων – Πληροφοριών 

10.1.11.1 Ενδεικτικά Ειδοποιήσεων 

Έστω ότι θέλουµε να εµφανίσουµε ένα µήνυµα όταν επαληθεύεται µια συνθήκη, 

παραδείγµατος χάριν όταν η τιµή της ταχύτητας ]LW πλησιάζει την τιµή µηδέν. Μια µορφή 

τµήµατος κώδικα που θα επιτυγχάνει αυτή τη λειτουργία είναι ο επόµενος. ∆ίπλα φαίνεται το 

µήνυµα που θα εµφανίζεται, στην επιφάνεια του front panel, όταν έχουµε αληθής την 

συνθήκη.  

 

 

 

 

Εικόνα 10.38 Ένα παράδειγµα ενδεικτικού ειδοποίησης 

 

Παρατήρηση: η συνάρτηση της απόλυτης τιµής (absolute value) χρησιµοποιείται διότι η 

ταχύτητα αλλάζει πρόσηµο εκατέρωθεν του σηµείου µεγίστου βαθµού απόδοσης, και δεν θα 

είχαµε το επιθυµητό αποτέλεσµα αν δεν την τοποθετούσαµε.  

Ρυθµίσεις των χρωµάτων και άλλων χαρακτηριστικών του ενδεικτικού από το µενού 

Properties. 

 

10.1.11.2 Ενδεικτικά Πληροφοριών 

Παρακάτω δείχνεται το διάγραµµα του κώδικα που προβάλει στην διεπιφάνεια χρήστη-

προγράµµατος µερικές πληροφορίες για το µοντέλο του υδροστροβίλου. Επίσης το 

συγκεκριµένο διάγραµµα κώδικα υλοποιεί την λειτουργία εναλλαγής διαφόρων σελίδων ενός 

tab control οι οποίες περιέχουν διάφορες πληροφορίες για την ποιοτική συνδεσµολογία του 

µετρητικού συστήµατος, τρίγωνα ταχυτήτων στις διατοµές εισόδου και εξόδου του 

σκαφιδίου.  

~ max η (cu2~ 0)
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Εικόνα 10.39 Κώδικας ενός ενδεικτικού πληροφοριών 

 

Όλα τα στοιχεία που αποτελούν τον κώδικα είναι όλα γνωστά και βρίσκονται από τις 

συνήθης παλέτες των συναρτήσεων για τον κώδικα και των χειριστηρίων για την επιφάνεια 

διαµεσολάβησης (ή front panel). Η τοπική µεταβλητή “upper limit Ψ” απλά όταν 

ικανοποιηθεί µια συνθήκη, όπως αυτή της προηγούµενης παραγράφου, ενεργοποιεί µια 

σελίδα-καρτέλα (συγκεκριµένου δείκτη πχ 1, σταθερά µπλε ορίων) του “tab indicator” ώστε ο 

χρήστης να πληροφορηθεί για την ικανοποίησης της συνθήκης.   

Το ενδεικτικό που εµφανίζεται όταν ενεργοποιείται (γίνεται Αληθής) η “case structure” 

φαίνεται στην επόµενη εικόνα. Επίσης εµφανίζονται και οι πληροφορίες που επιθυµούµε. 

Είναι ακριβώς αυτές που έχουµε τοποθετήσει στην αντίστοιχη σταθερά συµβολοσειράς 

(string constant) του παραπάνω κώδικα, όταν τον δηµιουργούσαµε.  

 

 

 

 

Όταν ενεργοποιηθεί  εµφανίζονται οι 

πληροφορίες που φαίνονται στο διπλανό 

ενδεικτικό όργανο.  

Εικόνα 10.40 Front Panel ενός ενδεικτικού πληροφοριών 

  

   Rotor diameter          400 mm 

   Jet diameter               31 mm 

   Rotation speed          1150 rpm 

   Flow rate                     270,6 m3/h  

   Net Head                     129,6 m

   Mech. Power             (83 KW) 

   Buckets                       22 

   Nozzles                        2

 Information about model

SOME INFO...

info2. 2



 

221 

10.1.12Κοσµητικά του front panel 

Η µορφή το χρώµα και τα λοιπά χαρακτηριστικά του front panel δηµιουργούνται 

χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες (properties) του κάθε αντικειµένου µε δεξί κλικ πάνω σε αυτά. 

Κάποια παραδείγµατα έχουν αναφερθεί στα προηγούµενα. Περεταίρω ανάπτυξη αυτών των 

θεµάτων κρίνεται ότι δεν έχει ενδιαφέρον και θα ήταν περιττή.  

 

Ο σχεδιασµός των διαφόρων αντικειµένων είναι θέµα κρίσης του κάθε σχεδιαστή, βέβαια 

καλό θα ήταν να ακολουθεί τους γενικούς κανόνες του κλασικού εργονοµικού σχεδιασµού 

διαµεσολαβητών χρηστών-τεχνολογικών διατάξεων (µερικοί από τους κανόνες αυτούς 

µπορεί να έρχονται σε αντίθεση µε τους κανόνες σχεδιασµού του LabVIEW και έτσι είναι 

θέµα σχεδιαστή να αποφασίσει, ανάλογα µε την εξειδικευµένη χρήση του προγράµµατός του, 

ποιους κανόνες θα τηρήσει).  

 

Περισσότερες πληροφορίες για τον σχεδιασµό κλασσικών-παραδοσιακών διαµεσολαβητών 

παρέχονται στην βιβλιογραφία [8].  
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11  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΙΙΙ. Περιβάλλον Εργασίας - 

Οδηγίες Χρήσεως - Ρυθµίσεως του προγράµµατος 

“LV Pelton” 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται κάποιες βασικές πληροφορίες για τις λειτουργίες-δυνατότητες 

του προγράµµατος απόκτησης, αποθήκευσης, και σύγκρισης των παραµέτρων Φ,Ψ, του 

βαθµού απόδοσης, και της µηχανικής ισχύος. Επίσης δίνονται οδηγίες του τρόπου που 

επιτυγχάνονται οι προηγούµενες λειτουργίες και τέλος µερικές από τις βασικές ρυθµίσεις που 

χρειάζονται όταν αλλάζουν οι διάφορες συνθήκες.  

 

11.1 Βασικές  Λειτουργίες 

Παρακάτω δείχνονται αριθµηµένες οι λειτουργίες-εργασίες που µπορούν να επιτευχθούν 

χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο πρόγραµµα. 

 

I. Με τη «βοήθεια» ειδικού hardware και του αντίστοιχου software, απόκτηση και 

αποθήκευση των αδιάστατων παραµέτρων Φ Ψ η και της διαστατής ισχύος �� ή ���  

(kW), του κάθε σηµείου λειτουργίας του µοντέλου. Επίσης υπάρχει δυνατότητα 
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απόκτησης και αποθήκευσης και των σηµάτων (τάσεις για τα µεγέθη της πίεσης, των 

στροφών, της παροχής, και της ροπής “V_Pressure”, “V_RPM”, “V_Flow”, 

“V_Torque”) που λαµβάνονται από τα µετρητικά όργανα, έτσι ώστε αν χρειαστεί να 

µπορεί να γίνει επαλήθευση των τιµών Φ Ψ η. 

II.  Εµφάνιση, σε πραγµατικό χρόνο, κατά την εξέλιξη της πειραµατικής διαδικασίας, 

των παραπάνω µεγεθών σε διαγράµµατα (1) (Φ, Ψ), (Φ, η), (Φ, �� ή ��� ). Στα ίδια 

διαγράµµατα υπάρχει δυνατότητα να εµφανιστούν  ταυτόχρονα και δεδοµένα που 

έχουν αποκτηθεί µε άλλες µεθόδους. Οι µέθοδοι αυτοί µπορεί να είναι πχ1 

κρατώντας σταθερό το «υδραυλικό διαθέσιµο ύψος» - «στροφές αντλίας» και  

µεταβάλλοντας τις στροφές του µοντέλου, πχ2 από αριθµητική επίλυση της 

συγκεκριµένης ή όµοιας µηχανής. Επίσης µπορούν να εµφανιστούν και δεδοµένα που 

αντιστοιχούν σε πειράµατα που έχουν γίνει παλιότερα για το ίδιο µοντέλο. 

 

Σηµείωση: Τα παραπάνω µπορούν να γίνουν και µε συνεργασία του συγκριµένου 

προγράµµατος µε φύλλο εργασίας EXCEL.  Η διαδικασία περιγράφεται στα επόµενα. 

 

III.  Στατιστική επεξεργασία των Φ, Ψ, η, �� ή ���  και ταυτόχρονα εµφάνιση, 

αποθήκευση των αποτελεσµάτων των µέσων τιµών (arithmetic means), και των 

τυπικών αποκλίσεων (Standard Deviations STD) των παραπάνω µεγεθών, στα 

διαγράµµατα (1). Επίσης δυνατότητα δηµιουργίας των ιστογραµµάτων των µέσων 

τιµών.  

IV.  ∆υνατότητα «διαλογής» (“sort-out”) των «προσωρινά» αποθηκευµένων σηµείων 

(καρτέλα 2.). 

V. Ενδεικτική «προσοµοίωση» της πειραµατικής διαδικασίας, και της εξέλιξης των 

χειρισµών της. ∆υνατότητα απόκτησης ενδεικτικών σηµείων λειτουργίας τα οποία 

δεν µπορούν να αποκτηθούν κατά το πραγµατικό πείραµα λόγω περιορισµών  πχ στο 

σύστηµα δηµιουργίας του διαθέσιµου υδραυλικού ύψους (µέγιστη πίεση λειτουργίας 

~ 10-12 bar).  

VI.  Ποιοτικός υπολογισµός των τριγώνων ταχυτήτων εισόδου και εξόδου του σκαφιδίου 

και της διαµέτρου της δέσµης. Τα προηγούµενα για να υπολογιστούν χρειάζεται 

υπόθεση του συντελεστή απωλειών του ακροφυσίου (φ), η υπόθεση του βαθµού 

µηχανικών απωλειών (P�) του συστήµατος του δροµέα, και η γωνία εξόδου (�W) της 

µέσης ταχύτητας από το ακροφύσιο (Λεπτοµέρειες στο κεφάλαιο 4).  
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VII.  Λειτουργία ως υποτυπώδη παλµογράφου. Με τη λειτουργία αυτή γίνεται πιο εύκολη 

η επιλογή µερικών παραµέτρων της αναλογοψηφιακής µετατροπής, πχ της Sample 

Rate. Περαιτέρω στοιχεία στην παράγραφο «επιλογή του αριθµού των δειγµάτων».  
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11.2  Περιβάλλον χρήσης – επιφάνεια εργασίας (Front Panel) 
του προγράµµατος και λειτουργίες βασικών χειριστηρίων 
και ενδεικτικών αυτού 

Η συγκεκριµένη επιφάνεια εργασίας αποτελείται από πέντε βασικές σελίδες-καρτέλες, κάθε 

µια από τις οποίες αναφέρεται-αντιστοιχεί σε µια από τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

 

 

Εικόνα 11.1 ∆ιαγραµµατικά οι καρτέλες και τα διάφορα χειριστήρια και ενδεικτικά που περιέχονται στο 
“LV Pelton” 
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Στην προηγούµενη εικόνα δείχνεται ένα τυπικό µονογραµµικό διάγραµµα των σελίδων-

επιφανειών εργασίας που αποτελούν το συγκεκριµένο πρόγραµµα, µε τα βασικά χειριστήρια 

στα οβάλ σχήµατα τα οποία εννοούν χειροκίνητη λειτουργία. Στο κόκκινο πλαίσιο βρίσκεται 

η βασική Καρτέλα 1 και η οποία είναι η χρησιµότερη για κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 

 

Σηµείωση: Tο συγκεκριµένο πρόγραµµα δηµιουργήθηκε µε στόχο την υποβοήθηση του 

χειριστή και όχι την πλήρη αυτοµατοποίηση των διαφόρων λειτουργιών.  

Στις εικόνες που ακολουθούν βλέπουµε αυτές τις επιφάνειες,  αρχίζοντας από την βασική 

επιφάνεια «1. Basic Panel, Virtual Instruments P-Q-RPM-Torque, Logs. », η οποία είναι και 

η πιο σηµαντική για την εκτέλεση των πειραµάτων.  

 

11.2.1 Καρτέλα 1. Basic Panel, Virtual Instruments P-Q-RPM-Torque, Logs 

 

Εικόνα 11.2   «Βασική» επιφάνεια (καρτέλα 1.) 

 

Η συγκεκριµένη επιφάνεια είναι αυτή στην οποία εµφανίζονται τα βασικά χειριστήρια και 

ενδεικτικά όργανα που χρειάζονται για την εµφάνιση, αποθήκευση, και σύγκριση των 

αποκτούµενων δεδοµένων. 

Στη µέση και αριστερά φαίνονται τα βασικά εικονικά ενδεικτικά των πίεσης (bar), παροχής 

(
�`
a ), ταχύτητας περιστροφής του δροµέα του υδροστροβίλου (RPM), και ροπής στην 

άτρακτο του προηγούµενου (kpm). Αριστερά τα διαγράµµατα (Φ,Ψ) και (Φ, η), και τα 



 

χειριστήρια Eval από τα οποία

προβληθούν (λεπτοµέρειες σε

εικονικά όργανα της στατιστικής

 

Συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται

� RawDataOld: τα σηµεία

file”) από την καρτέλα

� Fitted DataOld: τα 

συνάρτησης. Η τελευταία

� Current Point: τρέχον

� logCur.points: τα αποθηκευµένα

� current mean: η τρέχουσα

� logged mean: η αποθηκευµένες

� Fittedmeans: τα σηµεία

Οι παραπάνω συµβολισµοί ισχύουν

 

11.2.2 Καρτέλα 2. Graphs (

Εικόνα 11.3   Kαρτέλα 2. Επιφάνεια
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τα οποία γίνεται η επιλογή των διαγραµµάτων σύγκρισης

λεπτοµέρειες σε επόµενη παράγραφο). Στον γαλάζιο φόντο, τα

στατιστικής επεξεργασίας.  

χρησιµοποιούνται σε αυτή την καρτέλα:  

τα σηµεία των παλιών δεδοµένων όπου διαβάζονται 

καρτέλα 2.  

τα σηµεία προσέγγισης των παραπάνω µε χρήση

τελευταία ορίζεται από την καρτέλα 2.  

τρέχον σηµείο λειτουργίας (Φ, Ψ, η) όπου βρίσκεται ο υδροστρόβιλος

τα αποθηκευµένα παραπάνω σηµεία  

τρέχουσα µέση τιµή  

αποθηκευµένες µέσες τιµές  

σηµεία προσέγγισης των αµέσως προηγούµενων.  

συµβολισµοί ισχύουν και για τα διαγράµµατα των άλλων σελίδων

2. Graphs (Φ, Ψ), (Φ, η) & Fitted & Sort-out 

Επιφάνεια-σελίδα  «διαλογής» (“sort-out”)  

διαγραµµάτων σύγκρισης που θα 

, τα χειριστήρια και 

διαβάζονται (“read from txt 

χρήση κατάλληλης 

βρίσκεται ο υδροστρόβιλος  

σελίδων. 

 



 

Η επιφάνεια της «Καρτέλας 2» 

(Φ, Ψ) και µια για το (Φ, Nm

Αναφέρονται µερικά από  τα βασικά

Αριστερά πάνω, µέσα στο πρά

(option) - λειτουργιών  και ενδείξεων

Ακριβώς από κάτω βλέπουµε

την εύρεση του δείκτη του απορριπτόµενου

περίγραµµα κόκκινο και σηµειώνονται

Σηµειώνεται ότι το τραπέζιο

επόµενη παράγραφο «διαλογή

Σηµειωµένα µε το σχήµα 

παραµέτρων της εξίσωσης 

αντίστοιχα για την προσέγγιση

της προσέγγισης προβάλλονται

διαγράµµατα είναι τύποι των εξισώσεων

 

11.2.3 Καρτέλα 3. Statistics Analysis result & Parameters

Εικόνα 11.4   Σελίδα επιλογής των

 

Στην προηγούµενη επιφάνεια
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Καρτέλας 2» περιέχει τρεις σελίδες, µια για το διάγραµµα (Φ

Nm’) . Αναλυτική λειτουργία θα περιγράφεται στα επόµενα

από τα βασικά χειριστήρια όργανα: 

στο πράσινο πλαίσιο, βλέπουµε τα εικονικά όργανα, ελέγχου

και ενδείξεων που αφορούν τα δεδοµένα σύγκρισης µε

βλέπουµε τα αντίστοιχα των τρεχόντων. Τα σηµαντικά χειριστήρια

ου απορριπτόµενου σηµείου κατά την λειτουργία της

και σηµειώνονται µε κόκκινα τραπέζια, στην προηγούµενη

τραπέζιο συµβολίζει χειροκίνητη διαδικασία (αυτή 

διαλογή προσωρινά αποθηκευµένων σηµείων».  

σχήµα κόκκινης έλλειψης βλέπουµε τα χειριστήρια

εξίσωσης προσέγγισης των σηµείων σύγκρισης. Από 

προσέγγιση των τρεχόντων αποθηκευµένων σηµείων. Τα

προβάλλονται δεξιά σηµειωµένα µε τα κόκκινα βέλη. 

τύποι των εξισώσεων προσέγγισης.  

3. Statistics Analysis result & Parameters 

επιλογής των παραµέτρων της στατιστικής ανάλυσης των Φ Ψ η Nm

επιφάνεια φαίνονται τα εξής βασικά:  

διάγραµµα (Φ, η), µια για το 

στα επόµενα. 

ελέγχου, επιλογών 

σύγκρισης µε τα τρέχοντα. 

σηµαντικά χειριστήρια για 

λειτουργία της διαλογής έχουν 

προηγούµενη εικόνα. 

αυτή εξηγείται στην 

χειριστήρια επιλογής των 

Από κάτω είναι τα 

. Τα αποτελέσµατα 

βέλη. Κάτω από τα 

 

Nm (καρτέλα 3.) 



 

• ιστογράµµατα των Φ

• µέσες τιµές(mean)  

• τυπικές αποκλίσεις (

και Nm΄,  

• οι αδιάστατοι συντελεστές

• το χειριστήριο περίοδος

• το χειριστήριο επιλογής

τιµών και τέλος  

• το χειριστήριο επιλογής

Οι ορισµοί των παραπάνω έχουν

 
 

11.2.4 Καρτέλα 4. Eval.Graphs (

Εικόνα 11.5   ∆υνατότητα προβολής
αντιστοιχεί σε διαφορετικό άνοιγµα

 

Σε αυτή την επιφάνεια υπάρχει

καµπύλης. Η κάθε καµπύλη αντιστοιχεί

ακροφυσίου(ων) (καρτέλα 4.).

Για να σχεδιαστούν οι καµπύλες

χρειάζονται:  
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των Φ, Ψ, η, Nm’,  

(standard Deviation-STD) των παραπάνω παραµέτρων

συντελεστές µεταβολής C των παραπάνω µεγεθών. 

περίοδος ανανέωσης (update period, sec) των στατιστικών

επιλογής αριθµού των κλάσεων (bins) που θα χωριστεί

επιλογής του αριθµού των στοιχείων του κάθε δείγµατος

παραπάνω έχουν δοθεί στο Κεφάλαιο 4. 

4. Eval.Graphs (Φ,Ψ), (Φ,η) & Predicted 

προβολής στο ίδιο διάγραµµα παραπάνω από µιας καµπύλης
άνοιγµα (turns), της βελόνης του(ων) ακροφυσίου (ων) (καρτέλα

υπάρχει δυνατότητα προβολής στο ίδιο διάγραµµα παραπάνω

καµπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετικό άνοιγµα (turns), της βελόνης

καρτέλα 4.). 

οι καµπύλες σύγκρισης στα διαγράµµατα της παραπάνω

παραµέτρων και των η 

στατιστικών µεγεθών  

χωριστεί το διάστηµα 

δείγµατος ( ) 

 

καµπύλης. Η κάθε καµπύλη 
καρτέλα 4.). 

διάγραµµα παραπάνω από µιας 

της βελόνης του(ων) 

παραπάνω σελίδας, 



 

1. οι εξισώσεις µιας µεταβλητής

 

2. τα όρια της Φ για

.  

Οι παραπάνω «είσοδοι - 

εµφανίζονται αν επιλέξουµε 

χειριστήριο. Το τελευταίο φαίνεται

τραπεζίου (σύµβολο χειρισµού

Σηµείωση: Η µορφή των χειριστηρίων

δείχνονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

 

 

11.2.5 Καρτέλα 0. Sim. o

Εικόνα 11.6   Καρτέλα 0 Sim. or Exper..

 

Κατά την εκτέλεση του πραγµατικού

επιλογή experiment από το αντίστοιχο

Στις εικόνες απλά δείχνονται τα

από αυτά, µε τη βοήθεια των εικονικών
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µιας µεταβλητής [Φ=f(η), Φ=f(Ψ)], πχ  

για την κάθε καµπύλη, πχ για το άνοιγµα 5.5% 

 τιµές» τοποθετούνται στα χειριστήρια συµβολοσειρών

επιλέξουµε εµφάνιση των εξισώσεων (Visible equations) από

τελευταίο φαίνεται στην προηγούµενη Εικόνα 10.5 µέσα στο

χειρισµού από τον χρήστη, χειροκίνητα).  

χειριστηρίων τοποθέτησης των παραπάνω και ο τρόπος

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ. 

or Exper. 

 0 Sim. or Exper.. 

πραγµατικού πειράµατος η µόνη χρήση αυτής της καρτέλας

το αντίστοιχο χειριστήριο (χειριστήριο µέσα στην κόκκινο

δείχνονται τα πραγµατικά σηµεία µετρήσεων και οι τιµές που

των εικονικών ενδεικτικών, κατά την εκτέλεση του πειράµατος

 5.5% έχουµε 

συµβολοσειρών που 

από το αντίστοιχο 

µέσα στο κόκκινο σχήµα 

και ο τρόπος εισαγωγής 

 

της καρτέλας είναι η 

στην κόκκινο κύκλο).  

τιµές που λαµβάνονται 

του πειράµατος.  
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Από την ίδια σελίδα και από τα χειριστήρια INFO  (βαθύ µπλε χρώµατος ορθογωνίου 

σχήµατος) είναι δυνατή η προβολή διαφόρων πληροφοριών για τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου µοντέλου υδροστροβίλου, και επιπλέον κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες των σκαφιδίων.  

Επίσης γίνεται δυνατή η επιλογή της εµφάνισης των εξισώσεων που χρησιµοποιεί η ποιοτική 

προσοµοίωση των τάσεων, αν επιλεγεί από το εµφανιζόµενο µενού visible equations από το 

χειριστήριο που στην παραπάνω εικόνα είναι µέσα σε κόκκινο πλαίσιο σχήµατος τραπεζίου.  

Το χειριστήριο στον κόκκινο ρόµβο ονοµάζεται χειριστήριο επιλογής ανοιγµάτων (turns) 

και χρησιµοποιείται µόνον κατά την εικονική ποιοτική προσοµοίωση των τάσεων (επιπλέον 

λεπτοµέρειες αναφέρονται σε επόµενη παράγραφο). 

 

11.3 Βασικοί χειρισµοί για την επίτευξη των διαφόρων 
λειτουργιών 

Οι παράγραφοι που ακολουθούν αναφέρονται στην χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου 

προγράµµατος κατά την εργαστηριακή µελέτη µοντέλου υδροστροβίλου Pelton . 

 

11.3.1 Περίπτωση Ι: Απόκτηση και αποθήκευση των αδιάστατων παραµέτρων Φ 

Ψ η και της διαστατής ισχύος 	
 ή 	
�  (kW) , του κάθε σηµείου 

λειτουργίας του µοντέλου. 

• Ανοίγουµε και τρέχουµε το vi “create txt files2.0” για να δηµιουργηθούν τα txt που 

χρειάζονται για την αποθήκευση των τάσεων και των µέσων τιµών των παραµέτρων. 

Το txt που «συνεργάζεται» µε το φύλλο του EXCEL δηµιουργείται χειροκίνητα. Το 

µονοπάτι και το όνοµα του τελευταίου που υπάρχει σαν προεπιλογή είναι το εξής: 

C:\Users\panos\Desktop\Data insert EXCEL liaison Lvm-xlsx\ Currents_ΦΨη 

liaisonLvm-xlsx.txt.  

  

• Ανοίγουµε το συγκεκριµένο πρόγραµµα, µε διπλό κλικ στη συντόµευση που 

βρίσκεται στην επιφάνεια εργασίας του υπολογιστή µας , και θα εµφανιστεί η σελίδα 

“0. Sim. Or Exper.”. Τότε επιλέγουµε “experiment” από το control-χειριστήριο που 

φαίνεται στην επόµενη εικόνα . 

 



 

 

Εικόνα 11.7   Κοµβίον επιλογής µεταξύ
δεδοµένων από το πραγµατικό πείραµα

 

• Έπειτα επιλέγουµε 

Torque, Log s, (Φ, Ψ

• Και από αυτή επιλέγουµε

τα µεγέθη που θα υπολογίζονται

οποίου φαίνεται στην

 

Εικόνα 11.8   Καρτέλα επιλογής των

αδιάστατες παράµετροι. Από την σελίδα

 

• Όµοια επιλέγονται τα

στατιστική επεξεργασία

 

Από το παραπάνω tab υπάρχει

µπορεί σε κάποιο πείραµα να

 

• Αφού επιλεχθούν τα

λειτουργία το πρόγραµµα

Σηµείωση: όλα τα παραπάνω

Τώρα µε το πρόγραµµα σε λειτουργία

για να ολοκληρωθεί ένας κύκλος

τα εξής βήµατα:  

• Περιµένουµε να σταθεροποιηθεί

και ενεργοποιούµε το

experiment

sim./exper.  
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επιλογής µεταξύ των ∆ύο Βασικών Λειτουργιών του συγκεκριµένου
πραγµατικό πείραµα (exper.) και της εικονικής-υβριδικής προσοµοίωσης

 την σελίδα «1. Basic Panel, Virtual Instruments

Ψ) - (Φ, η)».  

επιλέγουµε τα path των txt φακέλων, που θέλουµε να

θα υπολογίζονται από το vi µας, από τις σελίδες του 

φαίνεται στην επόµενη Εικόνα 11.8.  

 

επιλογής των " µονοπατιών" των αρχείων όπου θα αποθηκεύονται
την σελίδα 0. επιλέγουµε το αρχείο των τάσεων. 

επιλέγονται τα path των µέσων τιµών ΦΨη και των απλών

επεξεργασία) «Current_ΦΨη», από τις άλλες καρτέλες.  

υπάρχει η δυνατότητα να απενεργοποιηθεί η αποθήκευση

πείραµα να µην χρειάζονται.  

επιλεχθούν τα µονοπάτια των αρχείων έπειτα µπορούµε να

πρόγραµµα από το κοµβίον Run.  

παραπάνω µπορούν να γίνουν και όταν το πρόγραµµα τρέχει

σε λειτουργία θα βλέπουµε να ανανεώνονται όλα τα

ένας κύκλος εργασίας της απόκτησης ενός σηµείου λειτουργίας

να σταθεροποιηθεί το σύστηµα αντλίας-υδροστροβίλου

ενεργοποιούµε το χειριστήριο log All?. Και έχουµε το πρώτο σηµείο

συγκεκριµένου vi, απόκτηση 
προσοµοίωσης (sim.) 

Instruments P-Q-RPM- 

θέλουµε να αποθηκεύονται 

του tab η µορφή του 

αποθηκεύονται οι τάσεις και οι 

απλών (χωρίς «2η» 

αποθήκευση τιµών που 

µπορούµε να θέσουµε σε 

τρέχει.  

όλα τα όργανά του και 

λειτουργίας κάνουµε 

υδροστροβίλου, ~ 10-14 sec, 

σηµείο.  



 

 

• Αλλάζουµε το σηµείο

αντλίας αν εκτελούµε

περιµένουµε άλλα 10

 

Επαναλαµβάνουµε τα παραπάνω

αποκτήσουµε.  

Σηµείωση: αν παρατηρούνται

πιθανότερο είναι να έχουµε επιλέξει

το πείραµα µε λειτουργία και

Η επιλογή του αν θέλουµε

περισσοτέρων ακροφυσίων γίνεται

χρώµα). Τα χειριστήρια φαίνονται

 

Εικόνα 11.9 Χειριστήριο επιλογής

  

11.3.2 Περίπτωση ΙΙ: Απόκτηση

τυπικών αποκλίσεων

Αν θέλουµε να αποθηκεύσουµε

µε τα παραπάνω µε την πρόσθεση

 

• Προτού ενεργοποιήσουµε

(την «µνήµη») την στατιστική

περιµένουµε τουλάχιστον

στην καρτέλα 3. θα τις

• ενεργοποιούµε το log

• κάνουµε καθαρισµό της

Analysis  

• αλλάζουµε το σηµείο

• περιµένουµε 10-14 sec

• ενεργοποιούµε το χειριστήριο

234 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, πχ αυξάνοντας τις

εκτελούµε το πείραµα µεταβλητού διαθέσιµου υδραυλικού

άλλα 10-14 sec για τη σταθεροποίηση και ενεργοποίηση του

παραπάνω τόσες φορές όσα και τα σηµεία που

παρατηρούνται µεγαλύτερες τιµές της παραµέτρου Φ, από τις αναµενόµενες

έχουµε επιλέξει «λειτουργία µε ένα ακροφύσιο» ενώ πραγµατοποιείται

λειτουργία και των δύο ακροφυσίων.  

θέλουµε τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα µε λειτουργία

ακροφυσίων γίνεται από την σελίδα 2. Του tab των µονοπατιών

φαίνονται στην επόµενη Εικόνα 11.9.  

 

επιλογής του αριθµού των ακροφυσίων 

Απόκτηση και αποθήκευση των µέσων τιµών και

αποκλίσεων των Φ, Ψ, η,  

αποθηκεύσουµε τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης κάνουµε

πρόσθεση δύο βηµάτων. Συνολικά τα βήµατα είναι: 

ενεργοποιήσουµε το log All? ενεργοποιούµε-επαναφέρουµε

την στατιστική επεξεργασία µε κλικ στο χειριστήριο

τουλάχιστον 6-9 sec (ανάλογα µε τις ρυθµίσεις που έχουµε

θα τις αναφέρουµε στη συνέχεια) και  

log All? όπως ακριβώς και πριν.  

καθαρισµό της στατιστικής ανάλυσης κάνοντας κλικ ξανά στον

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος  

sec  

το χειριστήριο Stat. Analysis 

άνοντας τις στροφές της 

υδραυλικού ύψους, 

ενεργοποίηση του log All?.  

σηµεία που θέλουµε να 

τις αναµενόµενες το 

πραγµατοποιείται 

µε λειτουργία ενός ή 

µονοπατιών. (καφέ 

τιµών και των 

ανάλυσης κάνουµε τα ίδια 

επαναφέρουµε-καθαρίζουµε 

χειριστήριο Stat. Analysis, 

που έχουµε επιλέξει 

ξανά στον µοχλό Stat. 



 

• περιµένουµε τουλάχιστον

• έπειτα ενεργοποιούµε

Επαναλαµβάνουµε τα παραπάνω

αποκτήσουµε.  

 

11.3.3 Περίπτωση ΙΙΙ: Απόκτηση

τυπικών αποκλίσεων

διαγράµµατα του τρέχοντος

Υπάρχουν δύο επιλογές για την

1. Πρώτη και απλή στη

controls) που βρίσκονται

τους φαίνεται στην παρακάτω

καµπύλες ανοιγµάτων

 

Εικόνα 11.10 Χειριστήρια Eval 

 

Επίσης γίνεται και η προβολή

το δικό τους δυαδικού τύπου χειριστήριο

 

2. ∆εύτερη επιλογή είναι

Από την καρτέλα 2. επιλέγουµε

παρακάτω εικόνα, τότε εµφανίζεται

θέλουµε να προβάλουµε τα

εµφανίζεται η καµπύλη σύγκρισης

περάσουµε στην εκτέλεση της

 

Σηµείωση: υπάρχει και η δυνατότητα

ανοιγµάτων µε αυτή την δεύτερη

προσέγγιση µε κάποια καµπύλη
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τουλάχιστον 6-9 sec 

ενεργοποιούµε το log All? και έχουµε το επόµενο σηµείο.  

παραπάνω τόσες φορές όσα και τα σηµεία που

Απόκτηση και αποθήκευση των µέσων τιµών και

αποκλίσεων των Φ, Ψ, η,  µε Παράλληλη εµφάνιση

του τρέχοντος σηµείου και των καµπυλών σύγκρισης

την προβολή καµπυλών σύγκρισης: 

απλή στη χρήση η επιλογή απλά από τα αντίστοιχα χειριστήρια

βρίσκονται στην καρτέλα 1. και κάτω από τα διαγράµµατα

στην παρακάτω εικόνα. Υπάρχει δυνατότητα να προβληθούν

ανοιγµάτων επιθυµούµε, από άνοιγµα 5.5% (άνοιγµα Τ1) µέχρι

 

προβολή των εκτιµώµενων καµπυλών (Predicted), αρκεί

τύπου χειριστήριο.  

επιλογή είναι η εξής:  

επιλέγουµε από το χειριστήριο option old, όπως

εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου που µας ρωτά από

προβάλουµε τα δεδοµένα. Επιλέγουµε το αρχείο που θέλουµε

σύγκρισης. Αυτή τη διαδικασία επιλογής θα την ξανακάνουµε

εκτέλεση της απόκτησης δεδοµένων επόµενου ανοίγµατος των

και η δυνατότητα να προβληθούν τα σηµεία λειτουργίας

την δεύτερη επιλογή, όµως τότε δεν θα µπορούµε να κάνουµε

καµπύλη.  

σηµεία που θέλουµε να 

τιµών και των 

εµφάνιση στα 

σύγκρισης.  

αντίστοιχα χειριστήρια (eval 

διαγράµµατα. Η µορφή 

να προβληθούν όσες 

1) µέχρι και 100%.  

αρκεί να πιεσθεί και 

όπως φαίνεται στην 

ρωτά από ποιο αρχείο 

θέλουµε και τότε 

την ξανακάνουµε όταν 

ανοίγµατος των ακροφυσίων.  

λειτουργίας όλων των 

να κάνουµε σε αυτά 
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Εικόνα 11.11  Χειριστήριο Option Old 

 

Τέλος αφού έχουµε επιλέξει µια από τις παραπάνω µεθόδους κάνουµε ότι και στην 

περίπτωση ΙΙ, απλά εδώ επιλέγουµε από την καρτέλα 2. το αρχείο όπου έχουµε τα δεδοµένα 

σύγκρισης.  

 

11.3.4 Περίπτωση IV: Απόκτηση και αποθήκευση των µέσων τιµών και των 

τυπικών αποκλίσεων των Φ, Ψ, η, 	
 µε Παράλληλη εµφάνιση στα 

διαγράµµατα του τρέχοντος σηµείου και των καµπυλών σύγκρισης µε τη 

συνεργασία φύλλου εργασίας EXCEL  

Τα βήµατα για την αποθήκευση των παραµέτρων και των αποτελεσµάτων της στατιστικής 

ανάλυσης είναι ακριβώς όπως και προηγουµένως. Τα επιπλέον που χρειάζεται να κάνουµε 

είναι τα εξής:  

1. Μειώνουµε το µέγεθος του παραθύρου του front panel του εικονικού οργάνου “LV 

Pelton” ώστε δίπλα να τοποθετήσουµε το παράθυρο του EXCEL.  

2. Ανοίγουµε το φύλλο EXCEL που έχουµε ρυθµίσει για Σύνδεση σε (Εισαγωγή) 

εξωτερικά δεδοµένα, και ρυθµίζουµε το µέγεθος του παραθύρου, και το ζουµ ίσως, 

στα επιθυµητά.  

 

Σηµείωση: ανοίγοντας το φύλλο Excel πιθανόν να έχει απενεργοποιηθεί αυτόµατα η 

Σύνδεση, θα εµφανιστεί προειδοποίηση κάτω από την κορδέλα «Προειδοποίηση ασφαλείας 

Οι συνδέσεις δεδοµένων έχουν απενεργοποιηθεί». Από τις επιλογές διαλέγουµε 

«Ενεργοποίηση αυτού του περιεχοµένου». 

  

3. Από το πρώτο κελί που έχουµε ρυθµίσει για την εισαγωγή των δεδοµένων επιλέγουµε 

«ιδιότητες περιοχής δεδοµένων» (από το µενού που εµφανίζεται κάνοντας δεξί κλικ 

πάνω στο κελί) και από το παράθυρο διαλόγου που εµφανίζεται επιλέγουµε τα εξής:  

• «Ανανέωση κάθε 1 λεπτό» (ή όσα επιθυµούµε ≥1min) 

• Αντικατάσταση κελιών µε τα νέα δεδοµένα, απαλοιφή κελιών που δεν 

χρησιµοποιούνται 



 

4. Ελέγχουµε αν υπάρχουν

κάνει τη σύνδεση, αν

αφήσουµε δεν θα ενεργοποιείτε

5. Πιέζουµε το πλήκτρο

(που αφήσαµε) να προβάλλεται

6. Αποκτάµε και αποθηκεύουµε

πιέζοντας το log All

του φύλλου Excel, όταν

ένα λεπτό χρειάζεται να

Στην επόµενη εικόνα φαίνον

και δεξιά το δηµιουργηθέν φύλλο

 

Εικόνα 11.12 Συνεργασία LabVIEW

 

Τα σηµεία που δείχνονται (

ανανεώσεις και αποθηκεύσεις

πειράµατος. 

Αν θέλουµε να συγκρίνουµε

ανοιγµάτων απλά ρυθµίζουµε

διάγραµµα όλες τις καµπύλες
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υπάρχουν παλαιά δεδοµένα αποθηκευµένα στο αρχείο

σύνδεση, αν υπάρχουν τα σβήνουµε όλα εκτός από µια σειρά

θα ενεργοποιείτε η σύνδεση).  

πλήκτρο ανανέωση από την καρτέλα ∆εδοµένα και θα δούµε

να προβάλλεται στα διαγράµµατα.  

αποθηκεύουµε τα δεδοµένα όπως στην προηγούµενη

All ? και θα βλέπουµε τα σηµεία να εµφανίζονται στα

, όταν γίνεται η ανανέωση. Αν θέλουµε ανανέωση πιο

χρειάζεται να πιέζουµε το πλήκτρο ανανέωση.  

φαίνονται αριστερά η επιφάνεια του δηµιουργηθέντος

φύλλο του EXCEL.  

LabVIEW  µε φύλλο εργασίας EXCEL 

δείχνονται (µε τα βέλη) είναι αυτά που εµφανίστηκαν 

αποθηκεύσεις των δεδοµένων που κάναµε, κατά την 

συγκρίνουµε το τρέχον σηµείο και µε τις καµπύλες των

ρυθµίζουµε το φύλλο του Excel στην περιοχή όπου

καµπύλες.  

αρχείο που έχουµε 

µια σειρά (αν δεν την 

και θα δούµε το σηµείο 

προηγούµενη παράγραφο, 

εµφανίζονται στα διαγράµµατα 

ανανέωση πιο σύντοµα από 

δηµιουργηθέντος προγράµµατος 

 

εµφανίστηκαν κατά τις τρεις 

την διεξαγωγή του 

καµπύλες των υπόλοιπων 

όπου βρίσκεται το 
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11.4  ∆ιαλογή προσωρινά αποθηκευµένων σηµείων 

Η λειτουργία αυτή είναι δυνατή από την καρτέλα 2. η µορφή της οποίας εδείχθη στα 

προηγούµενα. Παρακάτω ακολουθούν τα βασικά βήµατα.  

Σηµείωση: Τα περισσότερα από αυτά τα βήµατα υπάρχουν σε παράθυρο βοήθειας που 

εµφανίζεται στην συγκεκριµένη καρτέλα αν ενεργοποιηθεί το κοµβίον βοήθειας που 

βρίσκεται στο πάνω µέρος αυτής.  

• Τοποθετούµε τον κέρσορα (προτείνεται ο ονόµατος reject πράσινου χρώµατος) στο 

σηµείο προς διαλογή  

• ∆ιαβάζουµε από το υπόµνηµα του κέρσορα την τιµή του σηµείου και την 

τοποθετούµε στο χειριστήριο reject η Old, ή εναλλακτικά αντιγραφή και επικόλληση 

της τιµής µε δεξί κλικ στο υπόµνηµα και στη συνέχεια στο χειριστήριο reject η Old.  

• Αυτόµατα δίπλα και αριστερά από το παραπάνω χειριστήριο, στο ενδεικτικό index 

reject, θα εµφανιστεί ο δείκτης του σηµείου προς απόρριψη  

• Τοποθετούµε τον παραπάνω δείκτη στο χειριστήριο δεικτών του πίνακα Data 

(oldGreen) και θα έχουµε τη γραµµή όπου βρίσκεται το συγκεκριµένο σηµείο.  

• Αφού έχουµε τη γραµµή µπορούµε µε δεξί κλικ πάνω σε αυτή και από το µενού που 

θα εµφανιστεί να την σβήσουµε.  

• Κάνουµε την ίδια διαδικασία για όσα σηµεία επιθυµούµε  

 

Η όλη διαδικασία δεν αποθηκεύει αυτόµατα την διαλογή (απλά εµφανίζει το αποτέλεσµά της 

στα διαγράµµατα). Επιλέγουµε από το χειριστήριο, Option Old, save to file και από το 

εµφανιζόµενο παράθυρο διαλόγου επιλέγουµε το αρχείο όπου θέλουµε να γίνει η 

αποθήκευση της διαλογής. 

 

11.5  Ποιοτική-εικονική-υβριδική προσοµοίωση των τάσεων 

Με αυτή την λειτουργία κάνουµε όλα όσα περιγράφηκαν παραπάνω εικονικά και χωρίς την 

λειτουργία της πειραµατικής διάταξης. Τα βήµατα είναι τα εξής:  

• Από την καρτέλα 0. και το χειριστήριο επιλογής των ανοιγµάτων (turns), αυτό 

δείχνεται µε τον κόκκινο ρόµβο στην εικόνα της καρτέλας 0. (στην παράγραφο 

Καρτέλα 0.) επιλέγουµε το άνοιγµα της βελόνης που θέλουµε να προσοµοιώσουµε.  



 

• Αφού έχουµε επιλέξει

δούµε πως αλλάζουν

των διαγραµµάτων.  

• Μπορούµε έπειτα από

δυο µηχανών, αντλίας

να παρατηρήσουµε τις

θα κάναµε στο πραγµατικό

παλιά δεδοµένα, η αποθήκευση

Τα υπόλοιπα βήµατα είναι ίδια

 

Σηµείωση: Εννοείται ότι από το

επιλέξει «sim.» 

 

 

11.6  Βασικές ρυθµίσεις

Οι παρακάτω ρυθµίσεις γίνονται

αυτές αντιπροσωπεύουν έχουν

 

11.6.1 Επιλογή των συντελεστών

ως προεπιλογές. 

 

Εικόνα 11.13 Χειριστήρια επιλογής

 

Παρατηρήσεις:    
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επιλέξει το άνοιγµα µπορούµε να πάµε στις επόµενες καρτέλες

αλλάζουν ανανεώνονται τα διάφορα ενδεικτικά συµπεριλαµβανοµένων

 

έπειτα από την σελίδα 0. και τα χειριστήρια ελέγχου των

αντλίας και υδροστροβίλου, να αλλάξουµε τις στροφές

παρατηρήσουµε τις διάφορες αλλαγές ή και να κάνουµε όλες τις λειτουργίες

πραγµατικό πείραµα όπως η σύγκριση των τρεχόντων

η αποθήκευση των πρώτων, κα.  

είναι ίδια µε αυτά των παραγράφων των βασικών χειρισµών

ότι από το χειριστήριο, της καρτέλας «0.» «sim. or exper.

ρυθµίσεις του vi 

γίνονται όταν κριθεί, και µόνον τότε, ότι κάποια από

έχουν αλλάξει.  

συντελεστών των εξισώσεων βαθµονόµησης και ορισµός

 

επιλογής των συντελεστών των εξισώσεων βαθµονόµησης 

επόµενες καρτέλες και να 

συµπεριλαµβανοµένων 

ελέγχου των στροφών των 

στροφές τους και έπειτα 

όλες τις λειτουργίες που 

τρεχόντων σηµείων µε 

χειρισµών. 

sim. or exper.» έχουµε 

κάποια από τα µεγέθη που 

και ορισµός τους 



 

• Προτείνεται να ορίζονται

οποίοι προορίζονται

επιτυγχάνεται µε δεξί

που εµφανίζεται επιλέγουµε

Default”, όπως φαίνεται

• Ο τύπος των εξισώσεων

 

11.6.2 Επιλογή του αριθµού

κάθε δειγµατοληψία

λειτουργίας του “ LV

Αν γνωρίζουµε την µορφή και

οργάνων, επιλέγουµε “sample

Αν δεν γνωρίζουµε λεπτοµέρειες

δοκιµαστικές επιλογές  και µελετάµε

4’του vi, παρακάτω εικόνα. Πχ

περιστροφής του δροµέα του

ή 11.6Hz, άρα χρειάζεται τουλάχιστον

σηµάτων και αφού έπειτα θα

αποκτηθέντων δειγµάτων προτείνεται

 

Εικόνα 11.14   Χρήση του προγράµµατος
επιλογής του αριθµού των δειγµάτων

 

Στην Εικόνα 11.15 φαίνεται

αριθµός δειγµάτων που θα διαβάζονται

κύκλο τρεξίµατος του vi.  
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ορίζονται σαν «προεπιλογές» (Default) οι παραπάνω

προορίζονται να χρησιµοποιούνται για µεγάλο χρονικό διάστηµα

δεξί κλικ στο κελί του κάθε συντελεστή στη συνέχεια

εµφανίζεται επιλέγουµε “Data Operation”, και τέλος “Make

φαίνεται στην προηγούµενη Εικόνα 11.13. 

εξισώσεων που έχει επιλεγεί είναι γραµµικός. 

αριθµού των δειγµάτων (Sample Rate), που θα αποκτώνται

δειγµατοληψία και στη συνέχεια θα επεξεργάζονται,  µε τη

LV Pelton” ως υποτυπώδη παλµογράφου 

µορφή και την µεγαλύτερη συχνότητα των σηµάτων των

sample read” τουλάχιστον διπλάσια της προηγούµενης συχνότητας

λεπτοµέρειες για τη µορφή των σηµάτων, «τρέχουµε» το

και µελετάµε τη µορφή των σηµάτων που εµφανίζονται

εικόνα. Πχ φαίνεται ότι στο σήµα της ροπής «περνά» και

δροµέα του Pelton, η οποία στην συγκεκριµένη περίπτωση ήταν

χρειάζεται τουλάχιστον 23,3Hz sample rate. Λόγω και των άλλων

έπειτα θα χρησιµοποιηθεί λειτουργία εύρεσης του µέσου

δειγµάτων προτείνεται, τελικά τουλάχιστον 100Hz sample rate

 

προγράµµατος “LV Pelton” ως υποτυπώδη παλµογράφο, για
δειγµάτων 

φαίνεται η σελίδα επιλογής των παραµέτρων: χρόνου δειγµατοληψίας

θα διαβάζονται και θα περνάνε για περεταίρω ανάλυση

παραπάνω συντελεστές οι 

χρονικό διάστηµα. Αυτό 

συνέχεια από το µενού 

Make Current Value 

 αποκτώνται σε 

µε τη βοήθεια της 

σηµάτων των µετρητικών 

προηγούµενης συχνότητας.  

τρέχουµε» το vi µε µια-δυο 

εµφανίζονται στην καρτέλα 

περνά» και η ταχύτητα 

περίπτωση ήταν ~700RPM 

των άλλων µορφών των 

του µέσου όρου των 

rate.  

παλµογράφο, για την βοήθεια της 

χρόνου δειγµατοληψίας, 

περεταίρω ανάλυση σε κάθε 



 

Για να γίνει περισσότερο 

παράδειγµα:  

Έστω ότι θέλουµε να αποκτήσουµε

Rate=1000, Sample Read=1000 

ένα δευτερόλεπτο θα έχουν

Rate=1000 και Sample Read

εφόσον το vi «τρέχει» ανά 1 δευτερόλεπτο

Επιπλέον κυµατοµορφές, άλλων

 

 

Εικόνα 11.15 Καρτέλες επιλογής
της αναλογοψηφιακής µετατροπής

 

11.6.3 Επιλογή της θερµοκρασίας

διαθέσιµης υδραυλικής

Από την σελίδα 5 της καφέ

θεωρούµενη θερµοκρασία του

δεξαµενή, έτσι ώστε το vi να υπολογίσει

να υπολογίζει την διαθέσιµη υδ

 

Εικόνα 11.16 Χειριστήρια επιλογής

υπολογισµού της διαθέσιµης υδραυλικής

 

Ni(kW)=ρ(kgr/m^3)*g(m/s^2)*H(mΣΥ)*Q(m^3/h)/[(s/h)*a1] +βi

9,81

g 

3600

s/h

25

θ

997,068

ρ
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περισσότερο κατανοητή η λειτουργία των παραπάνω παραθέτουµε

αποκτήσουµε συνολικά 1000 δείγµατα, 1ον  αν επιλέξουµε

=1000 και το vi µας είναι ρυθµισµένο να τρέχει ανά

έχουν αποκτηθεί και τα 1000 δείγµατα. 2ον αν επιλέξουµε

Read=100, σε 10 sec θα έχουµε αποκτήσει  και τα

ανά 1 δευτερόλεπτο. 

κυµατοµορφές άλλων καταστάσεων λειτουργίας, έχουν δοθεί στο Κεφάλαιο

 

επιλογής των παραµέτρων 
µετατροπής 

 

• Από την καρτέλα “Channel

επιλέγονται τα όρια της περιοχής

µετρούµενων σηµάτων.  

 

� Περισσότερα για την αναλογοψηφ

µετατροπή αναφέρονται στο

θερµοκρασίας του υγρού και των όρων της εξίσωσης

υδραυλικής ισχύος Ni 

καφέ καρτέλας (tab), επόµενη Εικόνα 11.16, επιλέγουµε

θερµοκρασία του νερού του κυκλώµατός δεξαµενή-αντλία

να υπολογίσει την πυκνότητά του την οποία θα χρησιµοποιήσει

διαθέσιµη υδραυλική ισχύς Ni. 

 

επιλογής της θερµοκρασίας και λοιπών των συντελεστών

υδραυλικής ισχύος Ni 

Ni(kW)=ρ(kgr/m^3)*g(m/s^2)*H(mΣΥ)*Q(m^3/h)/[(s/h)*a1] +βi

3600

s/h

1000

a1

0

βi

παραπάνω παραθέτουµε ένα 

επιλέξουµε Sample 

τρέχει ανά 1sec, τότε σε 

επιλέξουµε Sample 

και τα 1000 δείγµατα, 

στο Κεφάλαιο 5.   

Channel Parameters” 

της περιοχής των 

 

την αναλογοψηφιακή 

αναφέρονται στο Κεφάλαιο 5 

εξίσωσης της 

, επιλέγουµε την 

αντλία-υδροστρόβιλος-

θα χρησιµοποιήσει για 

συντελεστών της εξίσωσης 



 

Σηµείωση: Από την ίδια σελίδα

εξίσωση της διαθέσιµης υδραυλικής

 

11.6.4 Επιλογή των όρων των

φυσικών µεγεθών πίεσης

παραµέτρους Φ, Ψ

Από τις καρτέλες (χρώµατος κεραµιδιού

από τα ενδεικτικά των φυσικών

δροµέα R, και ροπής T) γίνεται

της µορφής των εξισώσεων που

Παρακάτω φαίνονται οι σελίδες

Μπορούµε να επιλέξουµε µια

 

Εικόνα 11.17 Σελίδες που υπάρχουν
και της ροπής 

 

Επίσης στην Εικόνα 11.17 

διαφόρων παραµέτρων που 

παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος

Τα υπόλοιπα γίνονται εύκολα

όταν περνάµε τον κέρσορα πάνω
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ίδια σελίδα µπορεί να γίνει και η αλλαγή των όρων που

υδραυλικής ισχύος .  

όρων των χρησιµοποιούµενων εξισώσεων µετατροπής

µεγεθών πίεσης στροφών παροχής και ροπής στις αδιάστατες

, Ψ, του ολικού βαθµού απόδοσης η.  

χρώµατος κεραµιδιού ή καφέ-κόκκινου, θα λέγαµε)  που βρίσκονται

φυσικών µεγεθών (πίεσης P, παροχής FL, ταχύτητας περιστροφής

γίνεται δυνατή η επιλογή και η εµφάνιση των παραπάνω

εξισώσεων που αυτοί συνθέτουν.  

οι σελίδες, υπό µορφή µενού, που περιέχουν τους παραπάνω

επιλέξουµε µια µία τις σελίδες και έπειτα τα στοιχεία όπου αυτές

 

υπάρχουν πίσω από τα βασικά ενδεικτικά της πίεσης, της παροχής

 φαίνονται και οι σελίδες (7* και 9) όπου γίνεται

που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του κέρδους

ισχύος.  

εύκολα κατανοητά διαβάζοντας τις “context Help” που

κέρσορα πάνω από κάθε χειριστήριο ή ενδεικτικό. 

όρων που αποτελούν την 

µετατροπής των 

 αδιάστατες 

που βρίσκονται πίσω 

ταχύτητας περιστροφής του 

ραπάνω όρων και 

τους παραπάνω όρους. 

αυτές µεταφέρουν.  

παροχής, των στροφών, 

όπου γίνεται η επιλογή 

του κέρδους από την 

που εµφανίζονται 


