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1. Ειςαγωγό 
 

Αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ1 είναι θ ςυγκρότθςθ 

πειραματικισ μετρθτικισ διάταξθσ για τθ μελζτθ των μθχανικϊν ταλαντϊςεων 

καταςκευϊν – διατάξεων  με κινθτά μζρθ, όπωσ θλεκτροκινθτιρεσ, μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ, αντλίεσ, ςυμπιεςτζσ κ.α. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ μετρθτικισ 

διάταξθσ γίνεται πειραματικι  εφαρμογι για τθν περίπτωςθ μονοφαςικοφ 

θλεκτροκινθτιρα, με ζκκεντρθ φόρτιςθ ςτο ρότορά του. 

Η μετρθτικι διάταξθ είναι καταςκευαςμζνθ εξ’ολοκλιρου ςτο Εργαςτιριο 

Πυρθνικισ Σεχνολογίασ του Ε.Μ.Π2 και ςυγκροτείται από ζνα επιταχυνςιόμετρο 

(§3.6) και ζναν μαγνθτικό επαγωγικό μετρθτι ςτροφϊν (§3.2), απευκείασ 

ςυνδεδεμζνων ςε Η/Τ, ενϊ ωσ ελεγχόμενθ διάταξθ κα χρθςιμοποιθκεί 

θλεκτροκινθτιρασ με ρφκμιςθ ςτροφϊν μζςω τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ. Για τθν 

εκμετάλλευςθ του θλεκτρικοφ ςιματοσ των μεταλλακτϊν αναπτφχκθκε κατάλλθλθ 

εφαρμογι, με χριςθ του εμπορικοφ πακζτου λογιςμικοφ LabVIEW  (§3.8). Ο 

κϊδικασ που αναπτφχκθκε για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ ΔΕ πραγματοποιεί 

καταγραφι και επεξεργαςία των ςθμάτων των μεταλλακτϊν, εμφανίηει τα 

αποτελζςματα ςτθν οκόνθ του Η/Τ ενϊ επιτρζπει και τθν καταγραφι των 

πειραματικϊν δεδομζνων ςε θλεκτρονικό αρχείο. 

Προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ αξιοπιςτία τθσ μετρθτικισ διάταξθσ  

πραγματοποιικθκε επιβεβαίωςθ τθσ βακμονόμθςθσ του επαγωγικοφ μεταλλάκτθ 

ςτροφϊν, αλλά και του επιταχυνςιόμετρου με χριςθ κατάλλθλων διατάξεων, οι 

οποίεσ καταςκευάςκθκαν εξ’ ολοκλιρου ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ ΔΕ. Η 

διαδικαςία ελζγχου των βακμονομιςεων και τα αποτελζςματα αυτϊν 

περιγράφονται αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 3.  Κατά τθν πειραματικι εφαρμογι 

πραγματοποιικθκαν  μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο του ρυκμοφ περιςτροφισ 

θλεκτροκινθτιρα με ζκκεντρθ φόρτιςθ και τθσ μεταβολισ τθσ επιτάχυνςθσ των 

μθχανικϊν ταλαντϊςεων - κραδαςμϊν του ςε διεφκυνςθ κάκετθ ωσ προσ τθ βάςθ 

ςτιριξισ του.  Από τισ ενδείξεισ τθσ μεταβολισ τθσ επιτάχυνςθσ του κινθτιρα μζςω 

ανάλυςθσ Fourier εκτιμάται το φάςμα ςυχνοτιτων των κραδαςμϊν και θ κυρίαρχθ 

ςυχνότθτα του φαινομζνου. Επιπλζον ολοκλθρϊνοντασ ωσ προσ το χρόνο τθ 

μεταβολι τθσ επιτάχυνςθσ εκτιμάται θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ των ταλαντϊςεων, 

θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι τθσ.  

Αναλυτικότερα ςτο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται κεωρθτικι προςζγγιςθ του 

φαινομζνου των μθχανικϊν ταλαντϊςεων μθχανολογικϊν καταςκευϊν με κινθτά 

μζρθ, αναφζρονται οι ςυνθκζςτερεσ αιτίεσ δθμιουργίασ κραδαςμϊν, τα όρια 

                                                           
1
 Εφεξισ κα αναφζρεται με τα αρχικά ΔΕ 

2
 Εφεξισ κα αναφζρεται με τα αρχικά ΕΠΣ-ΕΜΠ  
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αυτϊν, όπωσ και μία πρόταςθ εξάλειψισ των. Επίςθσ αναφζρονται οι γενικζσ 

ςχζςεισ που διζπουν τα φαινόμενα των απλϊν αρμονικϊν ταλαντϊςεων. το τρίτο 

κεφάλαιο αναλφεται θ πειραματικι διάταξθ, οι μεταλλάκτεσ επιτάχυνςθσ και 

ςυχνότθτασ που χρθςιμοποιοφνται, όπωσ και θ βακμονόμθςι τουσ. Ακόμα  

εξετάηεται και  ο αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ, θ ακριβισ του ςυνδεςμολογία, οι 

μετρθτικζσ διατάξεισ που καταλιγουν ςε αυτόν και θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ 

που χρθςιμοποιικθκε. Σο τζταρτο κεφάλαιο πραγματεφεται τθν ςυλλογι και 

καταγραφι των παρατθροφμενων αποτελεςμάτων κατά τθν πειραματικι 

διαδικαςία, και τζλοσ τα ςυμπεράςματα, οι επιςθμάνςεισ και οι τυχόν ελλείψεισ ι 

βελτιϊςεισ ςυγκεντρϊνονται ςτο πζμπτο και τελευταίο κεφάλαιο. 
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2. Θεωρητικό προςϋγγιςη του φαινόμενου  

2.1 Γενικϊ περύ κραδαςμών 

 

Ο όροσ κραδαςμοί ςε μία μθχανολογικι καταςκευι χρθςιμοποιείται για να 

περιγράψει τθν ταλάντωςθ τμιματοσ ι ολόκλθρθσ τθσ καταςκευισ και 

χαρακτθρίηεται από δφο βαςικά μεγζκθ τθ ςυχνότθτα (ι τισ ςυχνότθτεσ)  και το 

πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ.  

Σα δεδομζνα τα οποία ςυλλζγονται κατά τθν παρατιρθςθ φυςικϊν φαινομζνων και 

κατ’ επζκταςθ και των κραδαςμϊν μποροφν να διακρικοφν ςε ντετερμινιςτικά και 

τυχαία. Ωσ ντετερμινιςτικά δεδομζνα ορίηονται εκείνα τα οποία μποροφν να 

περιγραφοφν από μία μακθματικι εξίςωςθ και ωσ τυχαία εκείνα τα οποία 

περιγράφονται από ςτοχαςτικά πικανοςφνολα – χρονοδείγματα με τθ βοικεια τθσ 

ςτατιςτικισ επιςτιμθσ. υχνά μπορεί να υπάρξει ςφγχυςθ μεταξφ των δφο 

κατθγοριϊν κυρίωσ ςε κεωρθτικι βάςθ αλλά ςτθν πράξθ θ απόφαςθ για το αν τα 

δεδομζνα που περιγράφουν ζνα φυςικό φαινόμενο είναι ντετερμινιςτικά ι τυχαία 

βαςίηεται ςτθ δυνατότθτα να αναπαραχκοφν τα δεδομζνα αυτά με ζνα ελεγχόμενο 

πείραμα. Δθλαδι εάν ζνα πείραμα που παράγει δεδομζνα μπορεί να επαναλθφκεί 

πολλζσ φορζσ δίνοντασ τα ίδια αποτελζςματα εντόσ των ορίων των πειραματικϊν 

ςφαλμάτων τότε τα δεδομζνα κεωροφνται ντετερμινιςτικά. Εάν αυτό δεν είναι 

δυνατό τότε τα δεδομζνα χαρακτθρίηονται ωσ τυχαία.  

Σα ντετερμινιςτικά δεδομζνα, με τα οποία κα αςχολθκοφμε ςτθν παροφςα ΔΕ, 

χαρακτθρίηονται ωσ περιοδικά και μη περιοδικά. Σα περιοδικά φαινόμενα 

κατθγοριοποιοφνται περεταίρω ςε ημιτονοειδή  και ςε ςφνθετα περιοδικά. 

Η ταλάντωςθ ςτθν απλοφςτερθ μορφι, πχ ζνα περιςτρεφόμενο ζκκεντρο ι μία 

περιοδικά εφαρμοηόμενθ δφναμθ, μπορεί να κεωρθκεί ωσ θμιτονοειδισ ςυνάρτθςθ 

του χρόνου με ςτακερι ςυχνότθτα. Η ςυχνότθτα τθσ ταλάντωςθσ εκφράηεται ωσ το 

πλικοσ των «κφκλων» ςτθ μονάδα του χρόνου και θ ζνταςι τθσ εκφράηεται από το 

μζτρο του μζγιςτου πλάτουσ τθσ θμιτονοειδοφσ ςυνάρτθςθσ. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ ςυνάρτθςθ κεωρείται περιοδικι. τθν πράξθ οι μθχανικζσ 

ταλαντϊςεισ ςπάνια εμφανίηουν μία ςτακερι ςυχνότθτα και ζνα ςτακερό πλάτοσ. 

υνικωσ αποτελοφνται από ςφνκεςθ πολλϊν θμιτονοειδϊν ςυναρτιςεων με 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ και πλάτθ. ε περίπτωςθ όπου ο μζγιςτοσ κοινόσ 

διαιρζτθσ των ςυνιςτωςϊν ςυχνοτιτων είναι ακζραιοσ αρικμόσ θ ταλάντωςθ 

κεωρείται ςφνθετη περιοδική (complex periodic). Σα ςφνθετα περιοδικά φαινόμενα 

εμφανίηονται ςυχνότατα ςε αντίκεςθ με τα θμιτονοειδι, τα οποία τισ περιςςότερεσ 

φορζσ ουςιαςτικά αποτελοφν προςεγγίςεισ φαινομζνων τα οποία ςτθν 

πραγματικότθτα είναι ςφνκετα περιοδικά. Για παράδειγμα το ςιμα εξόδου μιασ 

γεννιτριασ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ενδζχεται να περικλείει ςε μικρό ποςοςτό 
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αρμονικζσ υψθλότερων ςυχνοτιτων όμωσ πρακτικά προςεγγίηεται μζςω μιασ 

θμιτονοειδοφσ ςυνάρτθςθσ και το φαινόμενο κεωρείται περιοδικό. ε αντίκετθ 

περίπτωςθ περιοδικά φαινόμενα ενδζχεται να εμφανίηουν ζντονεσ  αρμονικζσ 

ςυνιςτϊςεσ οι οποίεσ δεν μποροφν να αμελθκοφν, όπωσ για παράδειγμα οι 

κραδαςμοί από μία πολφ-κφλινδθ  παλινδρομικι μθχανι, παράγοντασ ςφνθετα 

περιοδικά δεδομζνα.    

φνκεςθ δφο θ περιςςότερων θμιτονοειδϊν ταλαντϊςεων με ανάλογεσ ςυχνότθτεσ 

κα παράγει ςφνκετθ περιοδικι ταλάντωςθ. Αντίκετα ςφνκεςθ δφο θ περιςςότερων 

θμιτονοειδϊν ταλαντϊςεων με τυχαίεσ ςυχνότθτεσ παράγει μθ περιοδικι 

ταλάντωςθ.  

Σα ντετερμινιςτικά δεδομζνα τα οποία χαρακτθρίηονται ωσ μη περιοδικά 

κατθγοριοποιοφνται περεταίρω ςε ςχεδόν περιοδικά και ςε μεταβατικά. 

Ωσ ςχεδόν περιοδικά χαρακτθρίηονται τα δεδομζνα ταλαντϊςεων τα οποία 

προζρχονται από ςφνκεςθ θμιτονοειδϊν ταλαντϊςεων των οποίων οι λόγοι των 

ςυχνοτιτων είναι ρθτοί αρικμοί. Συπικό παράδειγμα ςχεδόν περιοδικοφ 

φαινομζνου χαρακτθρίηονται οι κραδαςμοί ςε ζνα πολφ-κινθτιριο ελικοφόρο 

αεροςκάφοσ ςε περίπτωςθ όπου οι κινθτιρεσ λειτουργοφν αςφγχρονα. ε κάκε 

άλλθ περίπτωςθ τα δεδομζνα χαρακτθρίηονται ωσ μεταβατικά.  

 

2.2 Στροφικού κραδαςμού 

 

Οι ςτροφικοί κραδαςμοί που προκαλοφνται κατά τθ λειτουργία μθχανολογικϊν 

καταςκευϊν με κινθτά μζρθ αποτελοφν μθχανικζσ ταλαντϊςεισ,  προκαλϊντασ 

ςυςτροφι ςτον άξονά τουσ. Οι ταλαντϊςεισ αυτζσ ανιχνεφονται, μετρϊνται και 

υπολογίηονται δφςκολα, ειδικά χωρίσ τον κατάλλθλο μετρθτικό εξοπλιςμό, ενϊ το 

πλάτοσ τουσ μπορεί να αποβεί καταςτροφικό. Για παράδειγμα ςε ζνα μειωτιρα 

ςτροφϊν, κατά τθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ τθσ μεταδιδόμενθσ ιςχφοσ, 

προκαλοφνται κραδαςμοί, οι οποίοι μεταφζρονται ςτο πλαίςιο του μθχανιςμοφ. 

Αναλυτικότερα, οι περιςτροφικοί μθχανιςμοί  όπωσ για παράδειγμα οι ςτρόφαλοι 

ςε μθχανζσ, ςυμπιεςτζσ κ.α., μετατρζπουν τουσ κραδαςμοφσ ςε ακτινικζσ δυνάμεισ, 

οι οποίεσ παρόλο που είναι αντιλθπτζσ από τον άνκρωπο  δεν μποροφν να 

μετρθκοφν  χωρίσ ειδικό μετρθτικό εξοπλιςμό. Ο δυναμικόσ ζλεγχοσ που απαιτείται 

για τθν μζτρθςθ τθν θλεκτρομθχανολογικϊν μεγεκϊν κα πρζπει να ζχει μθ 

παρεμβατικό χαρακτιρα και να μθν προκαλεί διακοπι λειτουργίασ του μθχανιςμοφ 

και να παρζχει τθν απαραίτθτθ μζτρθςθ και διάγνωςθ τθσ αρχικισ αιτίασ. 

Επιπρόςκετα θ αξιόπιςτθ ερμθνεία του φάςματοσ των αποτελεςμάτων είναι 

ιδιαίτερα δφςκολθ λόγω παρεμβολϊν ϋϋκορφβουϋϋ ςτισ μετροφμενεσ κυματομορφζσ 

δεδομζνων.  
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Οι μθχανικζσ τάςεισ που παράγονται από τουσ ςτροφικοφσ κραδαςμοφσ, 

επθρεάηουν τθν ακεραιότθτα και τον χρόνο ηωισ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων αλλά 

και τθσ μθχανολογικισ καταςκευισ εξ’ ολοκλιρου. Οι τάςεισ αυτζσ, οι οποίεσ 

μπορεί να είναι και αντίςτροφεσ τθσ κίνθςθσ, οδθγοφν ςε μθχανικι καταπόνθςθ. 

Επιπρόςκετα, οι αντίςτροφεσ τάςεισ προκαλοφν περιςςότερθ φκορά από τισ 

ςτακερά ομόρροπεσ, προκαλϊντασ διαξονικι εντατικι κατάςταςθ ςτθν καταςκευι 

με ςυνζπεια να αναπτφςςονται τόςο εφελκυςτικζσ, όςο και κλιπτικζσ αξονικζσ 

δυνάμεισ.  

Kάκε μθχανολογικι καταςκευι (βιομθχανικι, ενεργειακι, αεροπορικι, μζςων 

επίγειασ μεταφοράσ, κλπ) αποτελοφμενθ είτε από παραδοςιακά υλικά όπωσ 

χάλυβασ, κράματα μετάλλων κ.α. είτε προθγμζνα ςφνκετα υλικά όπωσ πολυμερι, 

κεραμικά κ.α. παρουςιάηει διαφόρουσ τφπουσ βλαβϊν λόγω ποικίλων παραγόντων. 

υχνά οι βλάβεσ παραμζνουν για κάποιο διάςτθμα «κρυμμζνεσ» ςτο εςωτερικό τθσ 

καταςκευισ, αλλά μπορεί να διαδοκοφν ταχφτατα προκαλϊντασ ςοβαρά 

λειτουργικά προβλιματα ι ακόμα και καταςτροφικι αςτοχία με ςυνζπεια τθν 

απϊλεια ι τθν δυςλειτουργία του εξοπλιςμοφ.  

 

Ειδικότερα βλάβεσ οι οποίεσ είναι δφςκολα ανιχνεφςιμεσ δθμιουργοφνται από τθν 

φπαρξθ κραδαςμϊν ςτα κινθτά μζρθ τθσ κάκε μθχανολογικισ καταςκευισ, οι οποίοι 

οδθγοφν ςτθν δθμιουργία μθχανικϊν καταπονιςεων.   

Ο ζλεγχοσ για πικανζσ βλάβεσ και φκορζσ του εξοπλιςμοφ, λόγω των μθχανικϊν 

ταλαντϊςεων - κραδαςμϊν είναι απαραίτθτο κομμάτι διερεφνθςθσ, όχι μόνο κατά 

τθν τακτικι και περιοδικι ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ, αλλά αποτελεί αντικείμενο 

ςυνεχοφσ  παρακολοφκθςθσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του εξοπλιςμοφ κατά 

τθ διάρκεια ηωισ του. Για τον ςυγκεκριμζνο ζλεγχο χρειάηεται κατάλλθλθ μετρθτικι 

διάταξθ, θ οποία αφενόσ κα χρθςιμοποιείται για τθν επιτόπια παρακολοφκθςθ του 

εξοπλιςμοφ και τθν ςυνεχι ζνδειξθ λειτουργίασ του, και αφετζρου κα παρζχει τθν 

δυνατότθτα ςυλλογισ και καταγραφισ δεδομζνων και μετριςεων για τθν 

περαιτζρω επεξεργαςία τουσ για τθν εξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων. 

Για τθν κατανόθςθ των προβλθμάτων και φκορϊν που δθμιουργοφνται από τουσ 

κραδαςμοφσ, κρίνεται απαραίτθτθ μια ςφντομθ παρουςίαςθ και προςζγγιςθ των 

δθμιουργοφμενων ταλαντϊςεων ςτισ μθχανολογικζσ καταςκευζσ. 

Οι ταλαντϊςεισ που προκφπτουν από τουσ ςτροφικοφσ κραδαςμοφσ αποτελοφν ζνα 

ςφνκετο, πολφπλοκο φαινόμενο, αναλυόμενο ςε πολλζσ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ 

και μποροφν να προκλθκοφν από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ θ απότομθ 

εκκίνθςθ τθσ μθχανολογικισ καταςκευισ, ανακρίβειεσ γραναηιϊν, ελαττωματικά 

ρουλεμάν κ.α. 
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2.3 Ημιτονοειδεύσ ταλαντώςεισ 

 

τθ ςυνζχεια για λόγουσ καλφτερθσ κατανόθςθσ παρουςιάηονται οι μακθματικζσ 

ςχζςεισ οι οποίεσ περιγράφουν τθν απλοφςτερθ μορφι ταλάντωςθσ θ οποία 

αποτελεί θμιτονοειδι ςυνάρτθςθ του χρόνου, με ςτακερι ςυχνότθτα. 

Ζςτω ζνα ςϊμα που κινείται παλινδρομικά πάνω ςε ζνα άξονα , γφρω από τθν αρχι 

0 του άξονα, που είναι το μζςον τθσ τροχιάσ του. Αν θ απομάκρυνςθ x του ςϊματοσ 

από το ςθμείο 0 είναι αρμονικι  ςυνάρτθςθ του χρόνου t, δίνεται από τθν ςχζςθ : 

Εξίςωςθ 2-1 :   

Όπου : 

Α : θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ από το ςθμείο 0 και λζγεται πλάτοσ ταλάντωςθσ, 

φ : ωt + φ0 ονομάηεται φάςθ τθσ ταλάντωςθσ και κακορίηει τθν τιμι τθσ 

απομάκρυνςθσ x του ςϊματοσ κατά τθν χρονικι ςτιγμι t 

φₒ : είναι θ φάςθ τθσ ταλάντωςθσ για τθν χρονικι ςτιγμι t=0, και ονομάηεται αρχικι 

φάςθ 

ω: είναι θ γωνιακι ταχφτθτα, θ οποία δίνεται από τθν ςχζςθ : 

Εξίςωςθ 2-2 :  

Όπου : 

f : θ ςυχνότθτα θ οποία ιςοφται με το πθλίκο του αρικμοφ Ν των επαναλιψεων ςε 

οριςμζνο χρόνο t, προσ τον χρόνο αυτό 

Εξίςωςθ 2-3 :  

T : είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για μια πλιρθ επανάλθψθ ενόσ περιοδικοφ 

φαινομζνου και ονομάηεται περίοδοσ 

Η γωνιακι ταχφτθτα ιςοφται με το μζτρο τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ ςτθν ομαλι 

περιςτροφικι κίνθςθ και εκφράηει τον αρικμό των επαναλιψεων ενόσ φαινομζνου 

Η ταχφτθτα του ςϊματοσ κάκε χρονικι ςτιγμι δίνεται από τθν ςχζςθ  

Εξίςωςθ 2-4 :  

Όπου  = ωΑ , θ μζγιςτθ τιμι του μζτρου τθσ ταχφτθτασ. Σο ςϊμα ζχει τθν 

μζγιςτθ ταχφτθτα όταν περνάει από τθ κζςθ ιςορροπίασ x=0. 

Η επιτάχυνςθ του ςϊματοσ κάκε χρονικι ςτιγμι δίνεται από τθν ςχζςθ: 
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Εξίςωςθ 2-5 :  

Όπου  = ω²Α , θ μζγιςτθ τιμι του μζτρου τθσ επιτάχυνςθσ. Σο ςϊμα ζχει τθν 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ όταν βρίςκεται ςτισ ακραίεσ κζςεισ τθσ ταλάντωςθσ , x= ±Α. 

Επιλφοντασ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ προκφπτουν οι ςχζςεισ ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ-

κζςθσ και ςτιγμιαίασ επιτάχυνςθσ-κζςθσ για τθν ταλάντωςθ, οι οποίεσ είναι : 

Εξίςωςθ 2-6 :  

 

Εξίςωςθ 2-7 :  

 

Οι θμιτονοειδείσ ταλαντϊςεισ όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω αποτελοφν τθν 

απλοφςτερθ μορφι ταλάντωςθσ θ οποία αποτελεί θμιτονοειδι ςυνάρτθςθ του 

χρόνου, με ςτακερι ςυχνότθτα. τισ μθχανικζσ καταςκευζσ όμωσ οι ταλαντϊςεισ 

που προκφπτουν αποτελοφν ζνα ςφνκετο, πολφπλοκο φαινόμενο, αναλυόμενο ςε 

πολλζσ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ.  Από το φάςμα αυτϊν των ςυχνοτιτων, εκείνθ 

που προκαλεί το μεγαλφτερο ενδιαφζρον, είναι θ ςυχνότθτα θ οποία ζχει τθν ίδια 

τιμι με τθν φυςικι ιδιοςυχνότθτα τθσ καταςκευισ, και οδθγεί ςε ςυντονιςμό. 

Ιδιοςυχνότθτα ενόσ ταλαντωτι ονομάηεται θ ςυχνότθτα με τθν οποία πρζπει να 

ταλαντϊνεται ο ταλαντωτισ ζτςι ϊςτε να παρουςιάηει τθν ελάχιςτθ απόςβεςθ κατά 

τθν εξαναγκαςμζνθ ταλάντωςθ. 

Θεωρθτικά οι ταλαντϊςεισ που εκτελοφν τα διάφορα ςϊματα, π.χ. μακθματικό 

εκκρεμζσ ι ο απλόσ αρμονικόσ ταλαντωτισ δεν παρουςιάηουν 

εξαςκζνιςθ/απόςβεςθ και διατθροφν το πλάτοσ ταλάντωςισ τουσ ςτακερό. τθν 

πραγματικότθτα αυτό δεν ςυμβαίνει αλλά τα ςϊματα παρουςιάηουν μικρι ι 

μεγαλφτερθ απόςβεςθ με αποτζλεςμα να χρειάηεται να τουσ δίνουμε τακτικά 

ενζργεια ίςθ με αυτι που ζχαςαν για να διατθροφν ςτακερό το πλάτοσ τουσ κατά το 

πζραςμα του χρόνου. Η ςυχνότθτα με τθν οποία πρζπει να δίνουμε ενζργεια 

ονομάηεται ιδιοςυχνότθτα. 

Σο φαινόμενο τθσ εξαναγκαςμζνθσ ταλάντωςθσ κατά το οποίο θ ιδιοςυχνότθτα του 

ταλαντωτι ταυτίηεται με τθ ςυχνότθτα του διεγζρτθ ονομάηεται ςυντονιςμόσ. Κατά 

το ςυντονιςμό το ςφςτθμα ζχει το μζγιςτο δυνατό πλάτοσ και τθ μζγιςτθ δυνατι 

ενζργεια. Αν δεν υπάρχουν αποςβεςτικζσ δυνάμεισ, τότε το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ 

γίνεται κεωρθτικά άπειρο. Ζτςι, θ ταλάντωςθ μπορεί να γίνει τόςο ζντονθ, ϊςτε να 

καταςτραφεί ο ταλαντωτισ.  

Η εφρεςθ τθσ ιδιοςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ αποτελεί μία επίπονθ και ςφνκετθ 

εργαςία. Οριςμζνεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ είναι θ μζκοδοσ transfer matrix, και 
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θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  Ο προςδιοριςμόσ τθσ ιδιοςυχνότθτασ 

ενόσ ςυςτιματοσ ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ παροφςασ Δ.Ε. Για περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ προτείνεται θ ακόλουκθ βιβλιογραφία: (Shock and vibration 

handbook). 

2.4 Στροφικϋσ ταλαντώςεισ 
 

υχνά, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των μθχανολογικϊν καταςκευϊν που εμφανίηουν 

πρόβλθμα κραδαςμϊν θ μακθματικι επίλυςθ του προβλιματοσ, προςεγγίηεται 

μζςω ενόσ μοντζλου, δθλαδι ενόσ απλοφςτερου ςυςτιματοσ ιςοδφναμθσ 

δυναμικισ ςυμπεριφοράσ.    Η πολυπλοκότθτα μιασ μθχανολογικισ καταςκευισ, 

όπωσ για παράδειγμα ενόσ αεριοςτροβίλου, μιασ μθχανικισ εςωτερικισ καφςθσ, 

ενόσ οχιματοσ ι και επιμζρουσ τμθμάτων όπωσ πχ ενόσ ςτροφαλοφόρου άξονα 

κίνθςθσ πλοίου, και των ταλαντϊςεων που προκφπτουν, δεν επιδζχονται 

μακθματικισ ανάλυςθσ, οπότε είναι απαραίτθτο το πολφπλοκο ςφςτθμα να 

αντικαταςτακεί από ζνα μοντζλο, ζνα απλοφςτερο ςφςτθμα παρόμοιασ όμωσ 

δυναμικισ ςυμπεριφοράσ. Σο ιςοδφναμο ςφςτθμα ςυνικωσ αποτελείται από 

ςυγκεντρωμζνεσ μάηεσ, οι οποίεσ ςυνδζονται με ςτρεπτικά ελατιρια, τα οποία 

κεωροφμε ότι δεν ζχουν μάηα, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2-1 (Shock and vibration 

handbook, 2002)  

 

χιμα 2-1: Ιςοδφναμο ςφςτθμα-μοντζλο, μθχανολογικισ καταςκευισ 

το ιςοδφναμο ςφςτθμα και κατά ςυνζπεια ςτον υπολογιςμό των ςτρεπτικϊν 

ταλαντϊςεων, κα πρζπει να ςυνυπολογίηονται όλα τα επιμζρουσ τμιματα τθσ 

μθχανολογικισ καταςκευισ. 

Από τα προαναφερκζντα  κρίνεται απαραίτθτθ θ μζτρθςθ τόςο τθσ φυςικισ 

ιδιοςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ, όςο και των ςυχνοτιτων των παραγόμενων 

ταλαντϊςεων. υγκεκριμζνα για τισ ςτροφικζσ ταλαντϊςεισ παρουςιάηεται 

παρακάτω ςτο χιμα 2-2 ζνα αξονικά ςυμμετρικό ςτερεό ςϊμα, το οποίο ςτρζφεται 

από τθ κζςθ ιςορροπίασ του κατά γωνία φ. Σότε θ ροπι επαναφοράσ Μ που 

αςκείται ςτο ςϊμα δίνεται από τθν Εξίςωςθ 2-8. 

Εξίςωςθ 2-8 :  
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Όπου το αρνθτικό πρόςθμο δείχνει ότι θ φορά τθσ Μ είναι αντίκετθ τθσ γωνίασ 

ςτρζψθσ φ, και το D ςυμβολίηει τθ ςτακερά επαναφοράσ. Αν το ςϊμα αφεκεί να 

εκτελζςει ελεφκερεσ ςτροφικζσ ταλαντϊςεισ, θ διαφορικι εξίςωςθ που διζπει 

αυτζσ τισ ταλαντϊςεισ κα είναι : 

Εξίςωςθ 2-9 :  

Όπου  θ ροπι αδρανείασ του ςϊματοσ και το πθλίκο    αντιπροςωπεφει τθν 

γωνιακι επιτάχυνςθ. Από τθν Εξίςωςθ 2-8 και Εξίςωςθ 2-9 προκφπτει θ  

Εξίςωςθ 2-10 :  

Η περίοδοσ T τθσ ταλάντωςθσ δίνεται από τθν Εξίςωςθ 2-11 

Εξίςωςθ 2-11 :  

τθν πράξθ  οι μθχανολογικζσ καταςκευζσ ζχουν περίπλοκθ γεωμετρία και δεν 

εκτελοφν ελεφκερεσ ι αρμονικζσ ταλαντϊςεισ δεχόμενεσ ποικίλεσ δυνάμεισ και 

ςτουσ τρείσ άξονεσ ιςορροπίασ τουσ. Επομζνωσ είναι πολφ δφςκολοσ τόςο ο 

υπολογιςμόσ τθσ ροπισ αδρανείασ του, όςο και των εξιςϊςεων αναπαράςταςθσ 

των ταλαντϊςεων. 

 

χιμα 2-2 :  Ιςοδφναμο ςφςτθμα μζτρθςθσ ςτροφικϊν ταλαντϊςεων 
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2.5 Κριτόρια δριμύτητασ ταλαντώςεων 
 

Όπωσ παρατθροφμε από τισ παραπάνω ςχζςεισ (Εξίςωςθ 2-1 ζωσ και Εξίςωςθ 2-7) 

το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ , το οποίο επθρεάηει τόςο τθν ταχφτθτα όςο και τθν 

επιτάχυνςι τθσ, αποτελεί μζτρο ςφγκριςθσ ταλαντϊςεων, άρα και μακροπρόκεςμα 

μζτρο ςφγκριςθσ τθσ ςοβαρότθτασ των δθμιουργοφμενων φκορϊν και βλαβϊν.  

Γνωρίηοντασ οπότε το πλάτοσ τθσ κάκε ταλάντωςθσ, μποροφμε να ςυλλζξουμε και 

να απομονϊςουμε αυτζσ με τισ υψθλότερεσ τιμζσ. Για να μποροφμε όμωσ να 

αποφανκοφμε  ότι οι ςυγκεκριμζνεσ υψθλζσ τιμζσ υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια 

μθχανικισ  αντοχισ των υλικϊν τθσ κάκε καταςκευισ κα πρζπει να υπάρχει κάποιο 

ςυγκρινόμενο μζγεκοσ.  

Είναι κατανοθτό ότι απόλυτα όρια μθχανικισ αντοχισ ςε κραδαςμοφσ για τθν 

εκάςτοτε μθχανι δεν μποροφν να υπάρξουν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί είναι αδφνατον 

να ορίςουμε ζνα όριο δόνθςθσ, θ υπζρβαςθ του οποίου κα οδθγιςει άμεςα ςε 

αςτοχία τθσ μθχανισ. Η περιοδικότθτα του φαινομζνου, οι διαφορετικζσ 

ςυχνότθτεσ λειτουργίασ και θ πολυπλοκότθτα τθσ μθχανολογικισ καταςκευισ, δεν 

μασ επιτρζπουν τθν αςφαλι οριοκζτθςθ.  

Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν αποδεκτζσ οδθγίεσ παγκοςμίωσ ςτα όρια δονιςεων, οι 

οποίεσ ζχουν προκφψει από τα ςυγκεντρωμζνα ςτοιχεία για κάκε μθχανι ςε βάκοσ 

χρόνου. Οι ςχετικζσ οδθγίεσ ςυνοψίηονται ςτα πρότυπα ISO 2372 VDI 2056 BS 4675, 

τα οποία παρουςιάηονται  ςτο χιμα 2-3 και χιμα 2-4 (Fundamentals of noise and 

vibration analysis for engineers, 2003) . 
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χιμα 2-3: Κριτιρια δριμφτθτασ ταλάντωςθσ, ISO 2372, VDI 2056, BS 4675 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2-3 και χιμα 2-4 τα κριτιρια ταλαντϊςεων – δονιςεων 

ομαδοποιοφνται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ (groups) οι οποίεσ ζχουν  ωσ εξισ:  

 Group K:  Μικρζσ μθχανζσ ζωσ 15kW, μεμονωμζνα ςτοιχεία μθχανϊν και 

μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ ολοκλθρωτικά ςε μια κφρια μθχανι ςε κανονικι 

κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ.  

  

 Group M: Μεςαίου μεγζκουσ μθχανζσ 15 ζωσ 75kW χωρίσ ειδικζσ βάςεισ, 

ςτερεά τοποκετθμζνεσ μθχανζσ ι μθχανζσ με ειδικζσ βάςεισ ζωσ 300kW. 

 

 Group G:  Μεγάλεσ κφριεσ μεταφορικζσ μθχανζσ και άλλεσ μθχανζσ με 

περιςτρεφόμενεσ μάηεσ τοποκετθμζνεσ ςε ςτζρεα και βαριά κεμζλια, τα 

οποία είναι ςχετικά δφςκαμπτα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ δόνθςθσ.  

 

 Group T: Μεγάλεσ κφριεσ μεταφορικζσ μθχανζσ και άλλεσ μθχανζσ με 

περιςτρεφόμενεσ μάηεσ τοποκετθμζνεσ ςε ςτζρεα και βαριά κεμζλια, τα 

οποία είναι ςχετικά μαλακά ςτθν κατεφκυνςθ μζτρθςθσ τθσ δόνθςθσ (π.χ 

ςυςτιματα ςτροβιλογγενθτριϊν , ειδικά με ελαφρζσ υποδομζσ) (Practical 

Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance)  
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χιμα 2-4: Κριτιριο δριμφτθτασ ταλάντωςθσ, ISO 2372 

Σα παραπάνω όρια δονιςεων αναφζρονται ςε όλα τα είδθ μθχανικϊν 

ταλαντϊςεων, οι οποίεσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε ελεφκερεσ και 

εξαναγκαςμζνεσ, ανεξάρτθτα των βακμϊν ελευκερίασ τουσ. 

2.6 Πηγϋσ κραδαςμών  

 

Η κεωρθτικά τζλεια μθχανολογικι καταςκευι τόςο κατά τον ςχεδιαςμό τθσ, όςο και 

κατά τθν καταςκευι-ςυναρμολόγθςι τθσ και λειτουργία τθσ δεν κα παριγαγε καμία 

δόνθςθ και δεν κα δθμιουργοφνταν επιηιμιοι κραδαςμοί. Οι ατζλειεσ όμωσ που 

αναπόφευκτα υπάρχουν, οδθγοφν ςτθν δθμιουργία κραδαςμϊν. Οι ςθμαντικότερεσ 

αιτίεσ κραδαςμϊν είναι οι εξισ: 

2.6.1 Αζυγοςταθμύα 

 

Aηυγοςτακμία είναι βαςικά ζνα απλό πρόβλθμα που προκφπτει από τθν αςφμμετρθ 

κατανομι μάηασ ςε ζνα ρότορα και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μετατόπιςθ του κζντρου 

βάρουσ του από το νοθτό άξονά του, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2-5 (Notes on 

basic principles and practical methods of procedure basic principles). 

H αηυγοςτακμία ςτρεφόμενων τμθμάτων μθχανϊν είναι από τισ πλζον κοινζσ πθγζσ 

υπερβολικϊν κραδαςμϊν. Χαρακτθρίηεται από υψθλι ακτινικι ταλάντωςθ ςτθ 

ςυχνότθτα περιςτροφισ, θ οποία μπορεί να ςυνοδεφεται από επίςθσ μεγάλο 

πλάτοσ ταλάντωςθσ και ςτθν αξονικι διεφκυνςθ. 
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χιμα 2-5: Περιπτϊςεισ αηυγοςτακμίασ άξονα 

 

Πρακτικά, αυτό ςθμαίνει ότι μια μάηα me, ςε απόςταςθ re από το κζντρο 

περιςτροφισ , ςυμπεριφζρεται ζκκεντρα κάτι που προκαλεί τθν ανάπτυξθ μιασ 

φυγόκεντρθσ δφναμθσ Fr, θ οποία ιςοφται με : 

Εξίςωςθ 2-12 :  

Όπου θ ποςότθτα Mr, καλείται αηυγοςτάκμθτθ ποςότθτα.  

Η προβολι τθσ ανωτζρω δφναμθσ, Εξίςωςθ 2-12, ςε κατακόρυφο άξονα δίνει τθν 

ακόλουκθ ςυνιςτϊςα : 

Εξίςωςθ 2-13 :   

Όπου θ ποςότθτα , εκφράηει το πλάτοσ τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ, ενϊ θ 

ποςότθτα εκφράηει τθ χρονικι εξάρτθςθ. Από τθν Εξίςωςθ 2-13 προκφπτει 

ότι αρμονικζσ κατακόρυφεσ δυνάμεισ είναι δυνατόν να εμφανιςτοφν λόγω 

περιςτροφισ ζκκεντρων μαηϊν. (Δυναμικι Μθχανϊν Ι). 
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Οι διάφοροι τφποι αηυγοςτακμίασ είναι:  

 τατικι αηυγοςτακμία , όπου ο άξονασ περιςτροφισ είναι παράλλθλοσ με 

τον άξονα του κζντρου βάρουσ τθσ μθχανισ. 

 

χιμα 2-6 : τατικι αηυγοςτακμία 

 Aηυγοςτακμία Ροπισ, όπου ο άξονασ του κζντρου βάρουσ τθσ μθχανισ 

τζμνει τον άξονα περιςτροφισ και ςτο ςθμείο τομισ τουσ εμφανίηεται το 

κζντρο βάρουσ τθσ μθχανισ. 

 

χιμα 2-7 : Αηυγοςτακμία ροπισ 

 Δυναμικι Aηυγοςτακμία, όπου ο άξονασ του κζντρου βάρουσ τθσ μθχανισ 

τζμνει τον άξονα περιςτροφισ και το κζντρο βάρουσ τθσ μθχανισ δεν 

εμφανίηεται ςτο ςθμείο τομισ. 

 

χιμα 2-8 : Δυναμικι αηυγοςτακμία 
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τισ πραγματικζσ εφαρμογζσ ςυναντάται κυρίωσ θ δυναμικι αηυγοςτακμία, θ οποία 

είναι ςυνδυαςμόσ των δφο προθγοφμενων τφπων. 

Οι αιτίεσ που τθν  προκαλοφν είναι : 

 Η ανομοιόμορφθ πυκνότθτα του υλικοφ 

 Οι ανοχζσ ςτθν καταςκευι 

 Λανκαςμζνεσ ενζργειεσ ςυντιρθςθσ 

 υηεφξεισ 

Πείραμα αηυγοςτακμίασ διενεργικθκε και ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ Δ.Ε., το οποίο 

κα παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια.  

2.6.2 Κακό ευθυγρϊμμιςη 

 

Η κακι ευκυγράμμιςθ των ςυνδζςμων τθσ μθχανολογικισ καταςκευισ, 

προςδιορίηεται  είτε ςε κακι ευκυγράμμιςθ παράλλθλων επιπζδων, είτε ςε υπό 

γωνία κακι ευκυγράμμιςθ, ςε οριηόντια ι κάκετθ κατεφκυνςθ. Για τθν μείωςθ του 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ελαςτικοί ςφνδεςμοι 

(couplers), επιτυγχάνοντασ ζτςι τθν μικρότερθ κατανομι ςτρεπτικϊν και καμπτικϊν 

φορτίων ςτουσ άξονεσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2-9.  

 

χιμα 2-9: Κακι ευκυγράμμιςθ άξονα 

 

Βαςικζσ αιτίεσ τθσ κακισ ευκυγράμμιςθσ είναι : 

 Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςτρεφόμενθσ μθχανισ και κατ’ επζκταςθ οι 

κερμικζσ διαςτολζσ αυτισ 

 Η εςφαλμζνθ τοποκζτθςθ/ςφνδεςθ των αξόνων 

 Η υποχϊρθςθ των εδράςεων τθσ μθχανισ 

 Η εξωτερικι φόρτιςθ 



19 
 

Σα δεδομζνα τθσ ταλάντωςθσ μιασ μθχανισ ςε κακι ευκυγράμμιςθ εμφανίηουν 

περιοδικότθτεσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του άξονα 

fshaft., όπωσ φαίνεται ςτο  χιμα 2-10. Ζνασ κφκλοσ του χρονικοφ ςιματοσ 

αποτελείται από δφο χρονικζσ περιόδουσ Σ1, Σ2: μια ταχζωσ αφξουςα ταλάντωςθ 

ςτο πρϊτο μιςό του κφκλου (Σ1), και μια δεφτερθ ταλάντωςθ μεγαλφτερθσ χρονικισ 

διάρκειασ ςτο δεφτερο μιςό του κφκλου (Σ2), θ οποία εμφανίηει Ν κορυφζσ. ε κάκε 

πλιρθ περιςτροφι του άξονα, ο μεταλλικόσ ελαςτικόσ ςφνδεςμοσ (coupler) 

κάμπτεται ςτο δεφτερο μιςό τθσ περιςτροφισ λόγω κακισ ευκυγράμμιςθσ, με 

αποτζλεςμα να δυςκολεφεται ςτθν κίνθςι του και να προκαλεί νζεσ ταλαντϊςεισ με 

περιοδικότθτεσ τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του άξονα. Οι ταλαντϊςεισ λόγω τθσ 

κάμψθσ του ςυνδζςμου διακρίνονται ςτο διάγραμμα τθσ χρονικισ κυματομορφισ 

του πλάτουσ ταλάντωςθσ (χιμα 2-10) με τθν εμφάνιςθ Ν κορυφϊν. Οι άξονεσ και 

το coupler ταλαντϊνονται ςτθ ςυχνότθτα περιςτροφισ τουσ. Οι παραγόμενεσ 

ταλαντϊςεισ ζχουν ίδια φάςθ με αποτζλεςμα να περιορίηεται το πλάτοσ τθσ 

ταλάντωςθσ ςτθν αρνθτικι πλευρά του κατακόρυφου άξονα του πλάτουσ Α, δθλαδι 

Α1>Α2 όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 2-10. 

 

 

χιμα 2-10: Χρονικι κυματομορφι απόκριςθσ μθχανισ με κακι ευκυγράμμιςθ 

 

Αναλφοντασ το χρονόδειγμα τθσ μεταβολισ του πλάτουσ ταλάντωςθσ του 

ςυςτιματοσ άξονασ - ςφνδεςμοσ ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων παρατθροφμε ότι 

εμφανίηεται  μια ςειρά διακριτϊν αιχμϊν, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτισ κυρίαρχεσ 

ςυχνότθτεσ τθσ  ταλάντωςθσ  (χιμα 2-11). Η χειροτζρευςθ τθσ βλάβθσ προκαλεί 

αφξθςθ του πλάτουσ των αιχμϊν και του πλικουσ των αρμονικϊν ςυχνοτιτων τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ. Σα πλάτθ των αιχμϊν τθσ 2θσ κυρίωσ και τθσ 3θσ αρμονικισ 

είναι ςυνικωσ μεγαλφτερα από το πλάτοσ τθσ 1θσ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ όςο θ 

φκορά εξελίςςεται.  
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χιμα 2-11: Φάςμα απόκριςθσ μθχανισ με κακι ευκυγράμμιςθ 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ μποροφν να αντλθκοφν από το ςφγγραμμα 

(Διαγνωςτικι βλαβϊν ςτρεφόμενου θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ) .  

2.6.3 Κραδαςμού από ϋνςφαιρούσ τριβεύσ (roulements/ρουλεμϊν) 

 

Σα ρουλεμάν τοποκετοφνται ςτουσ άξονεσ περιςτροφισ των μθχανολογικϊν 

καταςκευϊν ζτςι ϊςτε να μειωκοφν οι απϊλειεσ τριβισ και οι φκορζσ ςτον άξονα 

και τισ εδράςεισ. Προκειμζνου όμωσ να επωφελθκοφμε τθσ εγκατάςταςθσ των 

ρουλεμάν κα πρζπει να γίνει προςεκτικόσ ζλεγχοσ τθσ ευκυγράμμιςθσ του 

ςυςτιματοσ άξονασ – ρουλεμάν – ζδρανα. ε αντίκετθ περίπτωςθ προκαλοφνται 

πρόςκετα φορτία ςτο ςφςτθμα, αυξθμζνεσ τριβζσ και δθμιουργία κραδαςμϊν με 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ του χρόνου λειτουργίασ του ρουλεμάν και των άλλων 

μθχανικϊν εξαρτθμάτων. Οι αυξθμζνεσ δονιςεισ και οι τριβζσ αυξάνουν ςθμαντικά 

τθν κατανάλωςθ ενζργειασ και προκαλοφν πρόωρθ φκορά των εξαρτθμάτων και 

παρουςιάηονται όταν υπάρχει: 

 Ζλλειψθ λίπανςθσ 

 Χριςθ ςε υψθλότερο από το οριοκετθμζνο φορτίο 

 Λανκαςμζνθ τοποκζτθςθ 

 Λανκαςμζνοσ τρόποσ εφαρμογισ (καταπόνθςθ κατά τθν εφαρμογι) 

 Ατζλειεσ καταςκευισ 

 Φκορά ρουλεμάν και μθ ζγκαιρθ αντικατάςταςι του 
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Ιδιαίτερθ ζμφαςθ κα πρζπει να δίνεται κατά τθν άρμοςθ του ρουλεμάν 

προκειμζνου να μθν υπάρξουν μόνιμεσ παραμορφϊςεισ ςτο ρουλεμάν οι οποίεσ 

μποροφν να οδθγιςουν ςτθ δθμιουργία κραδαςμϊν ακόμα και ςτθν περίπτωςθ 

ευκυγραμμιςμζνων ςυςτθμάτων. το χιμα 2-12 παρουςιάηονται  τρεισ τυπικζσ 

περιπτϊςεισ λανκαςμζνθσ άρμοςθσ του ρουλεμάν.  

 

          

χιμα 2-12: Λανκαςμζνθ άρμοςθ ρουλεμάν 

υγκεκριμζνα ςτισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ κατά τθν εφαρμογι ςε κυλινδρικό 

άξονα παρατθρείται ότι θ δφναμθ άρμοςθσ αςκείται λανκαςμζνα όχι ςτο δακτυλίδι 

τθσ ςφιχτισ ςυναρμογισ αλλά ςτο ελεφκερο δακτυλίδι, με αποτζλεςμα τθν 

καταπόνθςθ των ςτοιχείων κφλιςθσ και των τροχιϊν τουσ. τθν τρίτθ περίπτωςθ 

όπου θ εφαρμογι γίνεται ςε κωνικό άξονα το ρουλεμάν ζχει μετατοπιςτεί 

περιςςότερο από το επιτρεπτό μικοσ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του λειτουργικοφ 

διακζνου  θ οποία οδθγεί ςε πικανότθτα καταςτροφισ. 

Δθμιουργία κραδαςμϊν επίςθσ μπορεί να προκλθκεί και από ελαττϊματα και 

δυςλειτουργίεσ οδοντωτϊν τροχϊν, ιμάντων και τροχαλιϊν , μθχανικισ 

καταπόνθςθσ των υλικϊν και του κάκε επιμζρουσ τμιματοσ τθσ μθχανολογικισ 

καταςκευισ.  

2.7 Προτϊςεισ ελϊττωςησ κραδαςμών ςε μηχανολογικϋσ 

καταςκευϋσ 

 

Όπωσ είναι κατανοθτό από τα παραπάνω, οι κραδαςμοί και οι μθχανικζσ 

ταλαντϊςεισ που δθμιουργοφνται, προκαλοφν ποικίλα προβλιματα, μθχανικι 

καταπόνθςθ, υπερβολικι φκορά ακόμα και αςτοχία τθσ καταςκευισ. 

Επομζνωσ είναι απαραίτθτθ θ μζγιςτθ  ελάττωςι τουσ και θ προςπάκεια εξάλειψισ 

τουσ. Οι ςυνθκζςτερεσ τακτικζσ, και καταςκευαςτικζσ μζκοδοι αποτελοφνται από 

ςυςκευζσ απόςβεςθσ των κραδαςμϊν, ςυνικωσ καταςκευαςμζνεσ από υλικό 

καουτςοφκ , οι οποίεσ τοποκετοφνται μεταξφ του κινθτιριου άξονα του κινθτιρα 

και του ζκκεντρου άξονα μεταφοράσ τθσ κίνθςθσ, εξομαλφνοντασ τισ δονιςεισ και 

κατ’ επζκταςθ τθ μεταφορά των δυνάμεων από τον κινθτιρα ςτο ςφςτθμα 

μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ. Ειδικότερα, οι ςυγκεκριμζνεσ δυνάμεισ απορροφϊνται κατά 
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τθν μεταφορά τουσ από ςυςτοιχίεσ τφπου δακτυλίου, ροδζλεσ από καουτςοφκ 

(rubber grommets), όπωσ παρουςιάηονται ςτο  χιμα 2-13 και χιμα 2-14. το 

χιμα 2-15 παρουςιάηονται οι ροδζλεσ, κζςθ 2 και 14, ειδικά προςαρμοςμζνεσ ςε 

εκκεντροφόρο άξονα κίνθςθσ ςτθν κζςθ 1  για τθν πρόλθψθ τθσ μετάδοςθσ των 

δονιςεων ςτο περίβλθμα του κινθτιρα.  

 

χιμα 2-13: Ροδζλεσ από καουτςοφκ (rubber grommets) 

 

 

 

 

 

χιμα 2-14: καρίφθμα Rubber grommets 
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χιμα 2-15 : Ροδζλεσ από καουτςοφκ (rubber grommets) ςε άξονα κίνθςθσ 

 

2.8 Συςκευό απόςβεςησ κραδαςμών 

 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται μια ολοκλθρωμζνθ πρόταςθ απορρόφθςθσ και 

εξάλειψθσ των κραδαςμϊν, κατοχυρωμζνθ ςτον Αμερικάνικο Οργανιςμό 

Ευρεςιτεχνιϊν (United States Patent), ωσ ςυςκευι απόςβεςθσ κραδαςμϊν για 

μθχανζσ με ζκκεντρεσ δυνάμεισ και με κωδικό αρικμό 4,425,813 (Vibration 

dampening aparratus for motor actuated eccentric forces) .  

Αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ ανωτζρω εφεφρεςθσ-ευρεςιτεχνίασ, (χιμα 2-16 και 

χιμα 2-17) αποτελεί θ απόςβεςθ και εξάλειψθ των κραδαςμϊν που παράγονται 

κατά τθ λειτουργία κινθτιρων. Κατά τθ λειτουργία του μθχανιςμοφ, τοποκετείται  

ζκκεντρα ζνα βάροσ ςτον άξονα του κινθτιρα, που φζρει ζνα περίβλθμα το οποίο 

μπορεί να είναι προςωρινά ι μόνιμα ςτερεωμζνο ςτθν ςυςκευι που πρόκειται να 

δεχτεί τουσ κραδαςμοφσ. Οι δυνάμεισ που αναπτφςςονται ζκκεντρα ςτον εν λόγω 

άξονα δεν μεταδίδονται ςτον κινθτιρα, λόγω τθσ απορροφιςεωσ των κραδαςμϊν 

από τθν παραπάνω  διάταξθ ηεφξθσ θ οποία εξαλείφει τισ δονιςεισ λόγω 

εκκεντρότθτασ του άξονα ςτον ρότορα  του κινθτιρα.  

Ουςιαςτικά, θ παραπάνω εφεφρεςθ παρζχει μία δφναμθ κραδαςμϊν  που φζρεται 

επί ενόσ άξονα ςε ζνα περίβλθμα. Η δφναμθ αυτι περιςτρζφεται από ζνα 

ςυνδεδεμζνο κινθτιρα και ο ρότορασ είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον εν λόγω άξονα με 

ζνα ελαςτικό ςφνδεςμο από καουτςοφκ . Ο άξονασ που ςυνδζεται με τον ρότορα 

φζρει αντι-τριβισ ζδρανα και είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον άξονα τθσ ςυςκευισ 
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παραγωγισ κραδαςμϊν με ελαςτικοφσ δακτυλίουσ. Σο εξωτερικό περίβλθμα του 

κινθτιρα, το οποίο  φζρει τον ρότορα επί εδράνων, είναι ςτερεωμζνο ςτο 

περίβλθμα ςυγκράτθςθσ και περιζχει το ζκκεντρο βάροσ των κραδαςμϊν. Η 

ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι πάλλεται και ουςιαςτικά εξαλείφει τθν μεταβίβαςθ των 

δονιςεων μζςω του περιβλιματοσ. 

 

χιμα 2-16: υςκευι απορρόφθςθσ κραδαςμϊν, πλάγια όψθ 

 

 

χιμα 2-17: υςκευι απορρόφθςθσ κραδαςμϊν, ιςομετρικι διευρυμζνθ όψθ 
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3. Πειραματικό διϊταξη 
 

Η πειραματικι διάταξθ, θ οποία καταςκευάςκθκε πλιρωσ ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςασ Δ.Ε, ςτο ΕΠΣ-Ε.Μ.Π, κα χρθςιμοποιθκεί, τόςο για τθν διαςφνδεςθ και 

βακμονόμθςθ των μεταλλακτϊν, επαγωγικοφ αιςκθτιρα και επιταχυνςιομζτρου, 

όςο και για τθν πειραματικι διερεφνθςθ των μθχανικϊν ταλαντϊςεων ςε 

μθχανολογικι καταςκευι, και ςυγκεκριμζνα ςε ςϊμα κινθτιρα. 

Η πειραματικι διάταξθ αποτελείται από τα εξισ επιμζρουσ τμιματα : 

I. Κινθτιρασ 

Ο κινθτιρασ που χρθςιμοποιείται είναι μονοφαςικόσ αςφγχρονοσ κινθτιρασ τθσ 

Γερμανικισ εταιρείασ HOVELMANN, τφπου RI5, με τα εξισ τεχνικά χαρακτθριςτικά : 

 Σροφοδοςία 220 V, 2.75 A 

 υντελεςτισ ιςχφοσ cos(φ) = 0.7 

 Κατανάλωςθ ιςχφοσ 0.245 kW 

 Ζξοδοσ, ςτροφζσ 1420 rpm 

 

II. τακεροποιθτισ τάςθσ, ϋϋβάριακϋϋ 

Η ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα αποτελεί τθν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι του 

πειράματόσ μασ, τθν οποία και μεταβάλλουμε κατά βοφλθςθ μζςω τθσ τάςθσ 

τροφοδοςίασ. Ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ γίνεται με τθ χριςθ ενόσ 

ςτακεροποιθτι τάςθσ, ι αλλιϊσ βάριακ, ο οποίοσ τροφοδοτείται ςτθν είςοδό του 

με ςτακερι τάςθ 220 V, 50 Hz, από το δίκτυο και μεταβάλλει τθν ζξοδό του ςτθν 

περιοχι 0 ζωσ 220 V, 50 Hz. Ο ςτακεροποιθτισ τάςθσ που επιλζχκθκε είναι τθσ 

εταιρείασ NIGBO G.S ELECTORIC GROUP , τφπου TDGC2, χιμα 3-1 και ζχει τα εξισ 

χαρακτθριςτικά:  

 Σροφοδοςία 220 V 

 Σάςθ εξόδου 0 ζωσ 250 V 
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χιμα 3-1: ςτακεροποιθτισ τάςθσ, ϋϋβάριακϋϋ 

 

III. Αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ (ADC) 

Ο ADC που χρθςιμοποιοφμε ςτθν εγκατάςταςθ είναι τφπου PCI τθσ εταιρίασ 

Advantech (χιμα 3-2) με εμπορικι ονομαςία PCI 1710/L. Ζχει τθν μορφι καρτζλασ 

(board) και τοποκετείται απ’ ευκείασ ςτο PCI bus του Η/Τ  (User's manual PCI-1710L 

Multifunction card w/o analog output) . 

IV. Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ 

Ο αιςκθτιρασ  είναι τθσ Γερμανικισ εταιρίασ Pepperl+Fuchs, με εμπορικι ονομαςία 

NBN 8-18GM50-E2  (User's manual Inductive sensor NBN 8-18GM50-E2), 

(Installation conditions for inductive sensors). 

V. Επιταχυνςιόμετρο 

Ο αιςκθτιρασ  είναι τθσ Γερμανικισ εταιρίασ SCHMIDT Feintechnik, τφπου BS 10.022 

(User's manual acceleration sensor BS 10.022) . 

VI. Τπολογιςτισ 

Ο θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ (Η/Τ)  είναι τφπου TURBO-X, DUAL CORE και 

ςυνοδεφεται από τθν 32-bit ζκδοςθ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ Windows XP 

Professional.  

Σα επιμζρουσ τμιματα, αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ, επαγωγικόσ αιςκθτιρασ 

και επιταχυνςιόμετρο, παρουςιάηονται και αναλφονται παρακάτω  ςτα εδάφια  3.1, 

3.2 και 3.6 αντίςτοιχα. 
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3.1 Αναλογοψηφιακόσ μετατροπϋασ (ADC) 

 

Για τθν επεξεργαςία των ςθμάτων των μεταλλακτϊν τθσ πειραματικισ διάταξθσ  

γίνεται απ’ ευκείασ διαςφνδεςι τουσ ςε Η/Τ ο οποίοσ διακζτει κατάλλθλθ μονάδα 

αναλογοψθφιακοφ μετατροπζα (ADC). Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ, οι 

ρυκμίςεισ που πραγματοποιικθκαν κακϊσ και θ ακριβισ  ςυνδεςμολογία των 

καναλιϊν αναλογικισ ειςόδου κα αναλυκοφν παρακάτω. 

Οι ADC που χρθςιμοποιοφνται ωσ μονάδεσ προςαρμογισ των μεταλλακτϊν ςε Η/Τ, 

ςυνικωσ διακζτουν εςωτερικό επιλογζα ι πολυπλζκτθ, ο οποίοσ δζχεται αναλογικά 

ςιματα από περιςςότερεσ τθσ μίασ πθγζσ ςε ξεχωριςτζσ κζςεισ (κανάλια), 

ψθφιοποιϊντασ κάκε φορά το επιλεγόμενο κανάλι, μζςω του λογιςμικοφ που 

ελζγχει τον μετατροπζα. Η επιλογι γίνεται από το λογιςμικό οδιγθςθσ (driver) 

μζςω των καταχωρθτϊν ελζγχου (control registers) του μετατροπζα.  

 Σα βαςικά λειτουργικά χαρακτθριςτικά ενόσ ADC είναι: 

 Η Διακριτικι Ικανότθτα 

 Η περιοχι λειτουργίασ 

 Χρόνοσ δειγματολθψίασ 

 

 

 

χιμα 3-2: Αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ (ADC), Advantech PCI-1710/L 

 

Ο ADC που χρθςιμοποιείται ςτθν εγκατάςταςθ είναι τφπου PCI-1710/L τθσ εταιρίασ 

Advantech (χιμα 3-2) και ζχει τθν μορφι καρτζλασ (board), κατάλλθλθσ για άμεςθ 

τοποκετείται απ’ ευκείασ ςτο PCI bus του Η/Τ. Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά 

του ζχουν ωσ εξισ: 
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 Διακριτικι ικανότθτα : 12 bit  

 Μζγιςτθ ταχφτθτα αναλογοψθφιακισ μετατροπισ 100 kHz με μζκοδο 

άμεςθσ προςπζλαςθσ ςτθ μνιμθ 

 Κανάλια εςωτερικοφ πολυπλζκτθ: επιλογι 16 απλϊν (single-ended) ι 8 

διαφορικϊν (differential). Η διαφορά των απλϊν με τα διαφορικά κανάλια 

είναι ότι τα πρϊτα επιτρζπουν τθ μζτρθςθ του δυναμικοφ ενόσ ακροδζκτθ 

ωσ προσ τθ γθ ενϊ τα δεφτερα τθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ 

δφο ακροδεκτϊν. 

 Περιοχι λειτουργίασ : δυνατότθτα επιλογισ μζςω προγραμματιςμοφ τθσ 

κάρτασ ςε διπολικι ι μονοπολικι τάςθ λειτουργίασ ςτισ εξισ περιοχζσ:  

o διπολικι : ± 0.625, ± 1.25, ± 2.5, ± 5,  ± 10 

o μονοπολικι : 0-1.25, 0-2.5, 0-5, 0-10  

Ο ADC που χρθςιμοποιικθκε διακζτει τθ δυνατότθτα επιλογισ διαφορετικοφ 

εφρουσ είτε μονοπολικοφ είτε διπολικοφ ςε κάκε κανάλι ξεχωριςτά.  Σο βαςικό αυτό 

πλεονζκτθμα, το οποίο δεν υπιρχε ςε παλαιότερουσ αναλογοψθφιακοφσ 

μετατροπείσ δίνει τθ δυνατότθτα ανάγνωςθσ αναλογικϊν ςθμάτων ειςόδου 

διαφορετικοφ εφρουσ με τθ μζγιςτθ δυνατι διακριτικι ικανότθτα κάκε φορά.  

 Ρυκμόσ δειγματολθψίασ : από 50 ζωσ 100kHz 

 Κζρδοσ που ρυκμίηεται για κάκε κανάλι ξεχωριςτά με χριςθ καταχωρθτϊν 

από το   λογιςμικό ελζγχου τθσ μονάδασ και κυμαίνεται μεταξφ 0.5 - 8 με 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ : 0.5, 1, 2, 4, 8. 

 Δυνατότθτα ψθφιοαναλογικισ μετατροπισ(φπαρξθ ψθφιοαναλογικοφ 

μετατροπζα-DAC) με εφροσ τουλάχιςτον 0 - 5 V   

Εναλλακτικζσ μορφζσ ζναρξθσ (ςκανδαλιςμοφ) τθσ αναλογοψθφιακισ μετατροπισ, 

ι από πρόγραμμα, ι με ρυκμοδότθ, εςωτερικό ι εξωτερικό. 

Πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων των μθχανικϊν ταλαντϊςεων είναι απαραίτθτοσ ο 

ζλεγχοσ τθσ βακμονόμθςθσ των μεταλλακτϊν και των ςυςκευϊν καταγραφισ που 

κα χρθςιμοποιθκοφν. Με τθ διαδικαςία ελζγχου τθσ βακμονόμθςθσ ελζγχουμε 

αφενόσ μεν εάν τα μετρθτικά όργανα δίνουν ακριβείσ και αξιόπιςτεσ μετριςεισ 

αφετζρου δε εάν αυτζσ οι μετριςεισ καταγράφονται αξιόπιςτα από τον Η/Τ. 
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τθν παροφςα Δ.Ε. κα πραγματοποιθκεί ζλεγχοσ τθσ βακμονόμθςθσ του μετρθτι 

μθχανικϊν ταλαντϊςεων (επιταχυνςιομζτρου) και  του μετρθτι ςυχνότθτασ. 

 

3.2 Επαγωγικόσ μεταλλϊκτησ 

 

Ωσ μεταλλάκτεσ μετριςεωσ εννοοφμε τισ διατάξεισ εκείνεσ οι οποίεσ 

ευαιςκθτοποιοφνται από το μετροφμενο μζγεκοσ και εφόςον το μετατρζψουν 

παρζχουν ςτθν ζξοδό τουσ άλλο προςφορότερο να αξιοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια 

φυςικό μζγεκοσ. χεδόν πάντα το ιδανικότερο φυςικό μζγεκοσ  ςτθν ζξοδο είναι 

κάποιο θλεκτρικό ςιμα τάςεωσ ι εντάςεωσ. 

Για τθν  ζνδειξθ και καταγραφι των ςτροφϊν του κινθτιρα  χρθςιμοποιείται 

επαγωγικόσ αιςκθτιρασ  (inductive sensor) και ελεγκτισ (controller) ςυνδεδεμζνοσ 

με τον Η/Τ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ αποτελεί ζναν θλεκτρικό αιςκθτιρα ανίχνευςθσ 

μεταλλικϊν αντικειμζνων χωρίσ να ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το αντικείμενο που 

ανιχνεφει. Η ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα, ανίχνευςθσ δθλαδι από απόςταςθ παρζχει τα 

εξισ πλεονεκτιματα: 

• Η διάρκεια λειτουργίασ του είναι μεγάλθ, επειδι δεν ζχει επαφζσ και 

κινοφμενα μζρθ τα οποία ςυνικωσ φκείρονται εφκολα.  

• Ο χρόνοσ από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ (ON/OFF) είναι πολφ μικρόσ, γι’ 

αυτό και θ ςυχνότθτα λειτουργίασ τουσ μπορεί να είναι μεγάλθ.  

• Δεν παρουςιάηει τα μειονεκτιματα ςπινκθριςμϊν των επαφϊν, οφτε άλλα 

παρόμοια μειονεκτιματα που ςυνικωσ προκφπτουν από τισ μθχανικζσ 

ατζλειεσ ςτα ςθμεία επαφϊν.  

Συπικά παραδείγματα εφαρμογϊν επαγωγικϊν αιςκθτθρίων παρουςιάηονται 

παρακάτω ςτα χιμα 3-3 ζωσ χιμα 3-5. (Πιλοτικόσ Εξυπθρετθτισ τθσ Μζςθσ 

Σεχνικισ Επαγγελματικισ Εκπαίδευςθσ Τ.Π.Π. Κφπροσ)  
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χιμα 3-3: Ζλεγχοσ ταχφτθτασ οδοντωτοφ τροχοφ και φοράσ περιςτροφισ 

 

 

χιμα 3-4 : Ζλεγχοσ ζκκεντρων ρφκμιςθσ 

 

 

χιμα 3-5: Ανίχνευςθ τθσ κζςθσ του εμβόλου ςε ζνα υδραυλικό ι πνευματικό κφλινδρο 

 

3.2.1 Αρχό λειτουργύασ  

 

Όταν τροφοδοτθκεί με ρεφμα ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ, τότε δθμιουργείται 

εναλλαςςόμενο μαγνθτικό πεδίο, μπροςτά από τθν ενεργό επιφάνειά του.  Αν 

ειςζλκει μζςα ςτο μαγνθτικό αυτό πεδίο, κάποιο μεταλλικό αντικείμενο (ςίδερο, 
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αλουμίνιο, χαλκόσ κτλ), τότε προκαλείται ιςχυρι απόςβεςθ τθσ ταλάντωςθσ, 

αντιςτρζφεται θ ζξοδοσ του κυκλϊματοσ ςκανδάλθσ και αλλάηει θ κατάςταςθ τθσ 

εξόδου του αιςκθτιρα. Αντίςτοιχα ο χωρθτικόσ αιςκθτιρασ προςζγγιςθσ, βαςίηει 

τθν αρχι λειτουργίασ του, ςτθν αλλαγι τθσ χωρθτικότθτασ πυκνωτι ςε ζνα 

κφκλωμα ταλάντωςθσ RC, όταν πλθςιάηει τθν ενεργι επιφάνεια του αιςκθτιρα 

οποιοδιποτε αντικείμενο. Οι χωρθτικοί αιςκθτιρεσ  προςζγγιςθσ χρθςιμεφουν και 

αυτοί για τθν ανίχνευςθ αντικειμζνων εξ αποςτάςεωσ. Αντίκετα από τουσ 

επαγωγικοφσ, που αναγνωρίηουν μόνο μεταλλικά αντικείμενα, οι χωρθτικοί 

αιςκθτιρεσ ανιχνεφουν και τα μθ μεταλλικά. Σο βαςικό τουσ όμωσ μειονζκτθμα 

είναι το μικρότερο εφροσ τθσ απόςταςθσ ανίχνευςθσ - αίςκθςθσ και θ μικρότερθ 

εμβζλεια μζτρθςθσ.  

Πιο κάτω αναφζρονται οριςμζνα βαςικά χαρακτθριςτικά των επαγωγικϊν 

αιςκθτιρων, τα οποία πρζπει να γνωρίηουμε, για να επιλζξουμε τον κατάλλθλο 

αιςκθτιρα για κάκε περίπτωςθ: 

• Σάςθ λειτουργίασ  

• Απόςταςθ αίςκθςθσ, δθλαδι τθν ελάχιςτθ και μζγιςτθ απαιτοφμενθ 

απόςταςθ τθσ ενεργισ επιφάνειασ του αιςκθτιρα από τθν επιφάνεια του 

αντικειμζνου παρακολοφκθςθσ (χιμα 3-3 ζωσ χιμα 3-5), εντόσ τθσ οποίασ 

προκαλείται διζγερςθ,  ο αιςκθτιρασ αντιλαμβάνεται τθν φπαρξθ 

αντικειμζνου και παράγει ςιμα εξόδου. 

• Διαςτάςεισ  

• Κατάςταςθ ςιματοσ εξόδου ςτθ κζςθ θρεμίασ. 

Επιπρόςκετα, το κφκλωμα του επαγωγικοφ αιςκθτιρα μπορεί να παρουςιάηει τισ 

ακόλουκεσ κετικζσ ιδιότθτεσ: 

• Προςταςία από ανάςτροφθ πόλωςθ, δθλαδι από εμφάνιςθ αρνθτικισ 

τάςθσ και κατά ςυνζπεια τθν διακοπι του κυκλϊματοσ μζτρθςθσ 

• Προςταςία από βραχυκφκλωμα  

• Προςταςία από ςτιγμιαίεσ υπερτάςεισ.  

Σζλοσ κα πρζπει να αναφερκεί  ότι οι επαγωγικοί αιςκθτιρεσ, εκτόσ τθσ μεγάλθσ 

διάρκειασ ηωισ τουσ και τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ςυντιρθςθ μποροφν να 

τοποκετθκοφν και ςε αντίξοεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ , όπωσ θ παρουςία υγρϊν, 

ςκόνθσ, δονιςεων κ.τ.λ. 
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3.2.2 Ο επαγωγικόσ αιςθητόρασ ΝΒΝ 8-18GM50-Ε2 

 

Ο αιςκθτιρασ  είναι τθσ Γερμανικισ εταιρίασ Pepperl+Fuchs, τφπου NBN 8-18GM50-

E2 (χιμα 3-6) 

 

χιμα 3-6: Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ τφπου NBN 8-18GM50-E2 

Οι ακριβείσ του διαςτάςεισ παρουςιάηονται ςτο χιμα 3-7 

 

 

χιμα 3-7: Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ τφπου NBN 8-18GM50-E2, διαςτάςεισ 

 

Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά του ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

 Μζγιςτθ απόςταςθ λειτουργίασ : 8mm 

 Ορκι απόςταςθ λειτουργίασ : 0 ζωσ 6,48mm 

 Πολικότθτα εξόδου : DC 

 Σροφοδοςία : 10 ζωσ 30V 
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 Ζξοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  εντάςεωσ 0 – 20 mA 

 Τςτζρθςθ : 5% 

 Πτϊςθ τάςθσ : ≤3V 

 Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ εργαςίασ : -25 ζωσ +75 C 

Επίςθσ ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ διακζτει λυχνία τφπου LED, θ οποία φωτίηεται 

κατά τθ διζγερςθ του μαγνθτικοφ πεδίου του μεταλλάκτθ. Η οπτικι αυτι ζνδειξθ 

αποτελεί ςθμαντικό βοικθμα ςτον χριςτθ – εφαρμοςτι προκειμζνου ο αιςκθτιρασ 

να βρίςκεται εντόσ των ορίων απόςταςθσ λειτουργίασ, ςφμφωνα με όςα 

αναφζρκθκαν ςτο εδάφιο 3.2 

Λεπτομερζςτατεσ πλθροφορίεσ παρζχονται ςτο εγχειρίδιο του οργάνου (User's 

manual Inductive sensor NBN 8-18GM50-E2) 

3.3 Ελεγκτόσ/μετατροπϋασ ςυχνότητασ WEM/Ex-FSU 
 

Για τθν τροφοδοςία αλλά και τθν εκμετάλλευςθ του θλεκτρικοφ ςιματοσ του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα  χρθςιμοποιείται κατάλλθλοσ ελεγκτισ (controller), ο οποίοσ 

εν ςυνεχεία παρζχει αναλογικό ςιμα εντάςεωσ ςτθν περιοχι 0 ζωσ 20 mA ανάλογο 

τθσ ενδείξεωσ του αιςκθτιρα.  

Ο controller είναι και αυτόσ τθσ Γερμανικισ εταιρείασ Pepperl+Fuchs με τθν 

εμπορικι ονομαςία WEM/Ex-FSU, ο οποίοσ φαίνεται ςτο χιμα 3-8. 

 

 

 

χιμα 3-8: Ελεγκτισ/μετατροπζασ ςυχνότθτασ WEM Ex-FSU 
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  Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά του ζχουν ωσ εξισ (User's manual logic control 

units, frequency current converter WEM Ex-FSU)[14]: 

 Είςοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  ςυχνότθτασ  0.001 – 999 Hz (δφο καλωδίων) 

 Ζξοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  τάςεωσ 0 –20 mA (δφο καλωδίων)  γραμμικισ 

αντιςτοιχίασ με το μετροφμενο μζγεκοσ, ι 4-20mA ςε φόρτιςθ 0-1000 Ohm. 

 Σροφοδοςία: 115-230 V AC 

Ο ψθφιακόσ ελεγκτισ ι μετατροπζασ ςυχνότθτασ χρθςιμοποιείται  τόςο για τθν 

προςαρμογι του εφρουσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ, όςο και για τθν υπζρκεςθ 

του αναλογικοφ ςιματοσ εξόδου του επαγωγικοφ αιςκθτιρα. 

Η θλεκτρικι τροφοδοςία του επαγωγικοφ αιςκθτιρα παρζχεται από τον ψθφιακό 

ελεγκτι (Controller), ςτον οποίο επιςτρζφει το ςιμα εξόδου.  Η ςυνδεςμολογία του 

οργάνου φαίνεται ςτο χιμα 3-9 

Η τροφοδοςία των 220 V AC γίνεται ςτισ κζςεισ 16-17-18, όπου θ κζςθ 16 

αντιςτοιχεί ςτθν γείωςθ τθσ ςυςκευισ. Η θλεκτρικι τροφοδοςία του αιςκθτιρα και 

θ υπζρκεςθ του ςιματοσ εξόδου του γίνεται ςτισ κζςεισ 6-8-9. Σο ςιμα εξόδου του 

μεταλλάκτθ είναι διακζςιμο ςτο χριςτθ με τθ μορφι ςιματοσ εντάςεωσ μζςω των 

επαφϊν 12-13 του ελεγκτι, όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 3-9. 
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χιμα 3-9: υνδεςμολογία επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

 

Εκτόσ όμωσ  από τθν ςωςτι ςυνδεςμολογία είναι απαραίτθτοσ και ο ςωςτόσ 

προγραμματιςμόσ του οργάνου για το επικυμθτό αποτζλεςμα. Για να κατανοθκεί 

με μεγαλφτερθ ευκολία ο προγραμματιςμόσ του ελεγκτι, παρουςιάηεται θ 

εμπρόςκια όψθ του και οι δυνατότθτεσ προγραμματιςμοφ ςτο χιμα 3-10. 
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χιμα 3-10: Εμπρόςκια όψθ ελεγκτι επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

 

Όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 3-10,  τα βαςικά εργαλεία προγραμματιςμοφ  είναι οι 

διακόπτεσ  S1, S2, S3, S4 και S5  τα οποία παρζχουν τθν δυνατότθτα ρφκμιςθσ του 

εφρουσ μζτρθςθσ ςυχνότθτασ και του εφρουσ αναλογικοφ ςιματοσ εξόδου όπωσ 

φαίνεται ςτον Πίνακα 3.1.  

Οι διακόπτεσ S1 ζωσ S4 ρυκμίηονται μζςω δφο πλικτρων για τθν μοναδιαία αφξθςθ 

και μείωςθ τθσ τιμισ τουσ. Κάκε διακόπτθσ δζχεται τισ ακόλουκεσ τιμζσ: 

 Σο πλικτρο S1 παίρνει τισ τιμζσ : (0 ζωσ 9) x 100 

 Σο πλικτρο S2 παίρνει τισ τιμζσ : (0 ζωσ 9) x 10 

 Σο πλικτρο S1 παίρνει τισ τιμζσ : (0 ζωσ 9) x 1 

 Σο πλικτρο S4 παίρνει τισ τιμζσ : (0 ζωσ 7)x 10-(0S1+S2+S3)   

 Σο πλικτρο S5 παίρνει τισ τιμζσ : (0 ζωσ 9) 

Πίνακασ 3.1 : Ρφκμιςθ  εφρουσ μζτρθςθσ ςυχνότθτασ ελεγκτι 
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Ο οριςμόσ του ενεργοφ εφρουσ ςυχνοτιτων το οποίο κα προςαρμοςτεί αναλογικά 

ςτο ςιμα εξόδου του controller κακορίηεται μζςω τθσ επιλογισ τθσ μζγιςτθσ 

ςυχνότθτασ fn . Η ςυχνότθτα fn  κακορίηεται  από τουσ διακόπτεσ S1 ζωσ και S4 ωσ 

εξισ: 

Ακροίηονται οι τιμζσ των διακοπτϊν S1 ζωσ και S3 και το άκροιςμά τουσ 

πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι ο οποίοσ παίρνει τιμζσ από 1 ζωσ 10-3 

ανάλογα με τθν επιλογι του διακόπτθ S4. Η αντιςτοιχία των τιμϊν του 

πολλαπλαςιαςτι ςε ςχζςθ με τθν  τιμι του διακόπτθ S4 φαίνεται ςτον Πίνακα 3.1. 

Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ μεκόδου ρφκμιςθσ του ενεργοφ εφρουσ ςυχνοτιτων 

παρατίκεται το ακόλουκο  παράδειγμα: 

Ζςτω ότι οι διακόπτεσ S1 ζωσ S4 ζχουν τισ ακόλουκεσ τιμζσ: 

 S1 : 3 

 S2 : 5 

 S3 : 7 

 S4 : 6 

φμφωνα με τθν ακόλουκθ Εξίςωςθ 3-1  θ οποία ρυκμίηει το εφροσ ςυχνοτιτων : 

Εξίςωςθ 3-1 : fn = (S1 + S2 + S3) x S4 

 

Σο εφροσ ςυχνοτιτων που ζχει επιλεγεί είναι  fn : 357 x 10-2 Hz = 3,57Hz 

Αντίςτοιχα αν ο διακόπτθσ S4 είχε τθν ρφκμιςθ 2 κα είχαμε το ίδιο εφροσ 

ςυχνοτιτων με τθν διαφορά ότι το ςιμα εξόδου κα ιταν 0-20mA και όχι 4-20mA. 

Ο ελεγκτισ WEM Ex-FSU παρζχει επίςθσ τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ του χρονικοφ 

ορίου απόκριςθσ του ςιματοσ εξόδου, τ,  κατά τθν μεταβολι του ςιματοσ ειςόδου. 

Σο χρονικό όριο ρυκμίηεται από τον διακόπτθ S5 ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

Εξίςωςθ 3-2: 

  Εξίςωςθ 3-2 :  

όπου Ν θ τιμι που ζχει επιλεγεί μζςω του διακόπτθ S5. 

Σο ςυγκεκριμζνο όργανο, όπωσ και ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ διακζτει λυχνία 

τφπου LED, θ οποία φωτίηεται κατά τθ διζγερςθ του μαγνθτικοφ πεδίου του 

μεταλλάκτθ. 
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3.4 Ψηφιακό ενδεικτικό όργανο 
 

Ο ελεγκτισ δεν διακζτει ενδεικτικι οκόνθ για τθν άμεςθ ανάγνωςθ πλθροφορίασ 

του ςυνδεδεμζνου μεταλλάκτθ, δθλαδι ςτθν παροφςα εφαρμογι τθσ τιμισ τθσ 

ςυχνότθτασ διζγερςθσ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα NBN 8-18GM50-E2. Για το ςκοπό 

αυτό χρθςιμοποιικθκε ψθφιακό ενδεικτικό όργανο, το οποίο επεξεργάηεται το 

αναλογικό ςιμα εντάςεωσ του ελεγκτι, το οποίο είναι διακζςιμο μζςω των επαφϊν 

12 – 13 όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 3-9 

Σο ψθφιακό ενδεικτικό είναι τθσ Γερμανικισ εταιρίασ JUMO, τφπου PD4e-48/M 

(χιμα 3-11), το οποίο μετατρζπει το αναλογικό ςιμα ειςόδου εντάςεωσ 0 ζωσ 20 

mA ςε ποςοςτιαία ψθφιακι ζνδειξθ ςτθν περιοχι 0 ζωσ 100%. τθν παροφςα 

εφαρμογι και ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτο εδάφιο 3.2.3 το ςιμα εντάςεωσ 

που δζχεται το ενδεικτικό είναι ανάλογο τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ του μεταλλάκτθ. 

Κατά ςυνζπεια το ενδεικτικό ποςοςτικοποιεί το  ενεργό εφροσ ςυχνοτιτων ςτθν 

περιοχι 0 ζωσ 100%.   

 

 

χιμα 3-11: Ψθφιακό ενδεικτικό  JUMO, τφπου PD4e-48/M 

Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά του οργάνου ςυνοψίηονται ωσ εξισ (Digital 

indicator with linearisation and alarm contacts): 

 Είςοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  εντάςεωσ 0 – 20 mA (δφο καλωδίων) 

 Ζξοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  τάςεωσ 0 –10 V (δφο καλωδίων)  γραμμικισ 

αντιςτοιχίασ με το μετροφμενο ςιμα  

 Σροφοδοςία: 110-240 V AC 

Η τροφοδοςία των 220 V AC γίνεται ςτισ κζςεισ L+, L-  , το ςιμα του μετατροπζα  

μεταφζρεται ςτισ κζςεισ 11-12 και το θλεκτρικό ςιμα εξόδου μετράται ςτισ κζςεισ 

31-32 (χιμα 3-12). 

Επιπλζον πζραν τθσ ςυνεχοφσ ζνδειξθσ το όργανο παρζχει και αναλογικό ςιμα 

εξόδου ςτθν περιοχι 0 ζωσ 20 mA.  Σο ςιμα αυτό μζςω μίασ ωμικισ αντίςταςθσ 472 
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Ohm μετατρζπεται ςε ςιμα τάςεωσ το οποίο καταλιγει ςτο κανάλι 7 τθσ 

αναλογικισ ειςόδου του ADC. 

 Η ςυνολικι ςυνδεςμολογία μεταξφ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα, του ελεγκτι, του 

ενδεικτικοφ οργάνου και του ADC παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-12. 

 

χιμα 3-12 : Μονογραμμικό διάγραμμα διαςφνδεςθσ κυκλϊματοσ επαγωγικοφ 
αιςκθτιρα 
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Όπωσ επεξθγικθκε και για τον μετατροπζα, εκτόσ τθσ ςωςτισ ςυνδεςμολογίασ είναι 

απαραίτθτοσ και ο ςωςτόσ προγραμματιςμόσ του οργάνου για το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Οι δυνατότθτεσ προγραμματιςμοφ του εςωτερικοφ ςιματοσ του 

ενδείκτθ παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 3.2: 

Πίνακασ 3.2 : Δυνατότθτεσ προγραμματιςμοφ του εςωτερικοφ ςιματοσ του ενδείκτθ 

 

 

Κατά τθν παραγγελία του ςυγκεκριμζνου καταγραφικοφ, επιλζγκθκαν ςαν 

προεπιλεγμζνθ τιμι εφρουσ ςιματοσ εντάςεωσ 0-20mA τόςο για τθν είςοδο, όςο 

και για τθν ζξοδό του. 

 

3.5 Βαθμονόμηςη του μεταλλϊκτη  ΝΒΝ 8-18GM50-E2 
 

το παρόν εδάφιο κα πραγματοποιθκεί βακμονόμθςθ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα, 

θ οποία αποςκοπεί ςτθν διερεφνθςθ τθσ ορκισ του λειτουργίασ και 

πραγματοποιείται ςυγκρίνοντασ τισ μετριςεισ του με αυτζσ ενόσ οργάνου 

μεγαλφτερθσ ακρίβειασ, ι χρθςιμοποιϊντασ ζνα πρότυπο αναφοράσ οι ιδιότθτεσ 

του οποίου ζχουν προςδιοριςτεί με ακρίβεια. 

Για τθν βακμονόμθςθ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα χρθςιμοποιικθκε πειραματικι 

διάταξθ, θ οποία καταςκευάςτθκε εξ’ ολοκλιρου ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ Δ.Ε και 

πραγματοποιικθκε οπτικά αξιοποιϊντασ το ςτροβοςκοπικό φαινόμενο μζςω ενόσ 

ςτροβοςκοπικοφ δίςκου. 

Η επιλογι βακμονόμθςθσ μζςω του ςτροβοςκοπικοφ δίςκου ζγκειται ςτθν 

δυνατότθτα οπτικισ μζτρθςθσ των ςτροφϊν του κινθτιρα και επομζνωσ τθσ 
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ςυχνότθτασ περιςτροφισ του, χωρίσ παρζμβαςθ ςτθν περιςτροφι του κινοφμενου 

άξονά του. 

Σο ςτροβοςκοπικό φαινόμενο είναι ζνα οπτικό φαινόμενο επαλλθλίασ που 

προκαλείται όταν ςυνεχισ κίνθςθ αντιπροςωπεφεται από μία ςειρά ςφντομων 

ςτιγμιαίων δειγμάτων. Αυτό ςυμβαίνει όταν θ προβολι ενόσ κινοφμενου 

αντικειμζνου αντιπροςωπεφεται από μια ςειρά ςφντομων δειγμάτων και το 

κινοφμενο αντικείμενο βρίςκεται ςε περιςτροφικι ι άλλθ κυκλικι κίνθςθ, ςε ρυκμό 

πλθςίον του ρυκμοφ λιψθσ των δειγμάτων αυτϊν. (δειγματολθψίασ των διακριτϊν 

ςτιγμιοτφπων – δειγμάτων τθσ κίνθςθσ). Για μεγαλφτερθ κατανόθςθ παρατίκεται 

ςαν παράδειγμα ςτροβοςκοπικοφ φαινομζνου το "wagon-wheel effect", κατά το 

οποίο ςτθν παρακολοφκθςθ βιντεοςκόπθςθσ φαίνονται οι ρόδεσ των τροχϊν 

οχθμάτων να ςτρζφονται ςε φορά αντίκετθ τθσ κίνθςθσ του οχιματοσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ςθμαντικι παράμετροσ ςτο ςτροβοςκοπικό 

φαινόμενο είναι ο ρυκμόσ τθσ κίνθςθσ , και ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ. Για 

παράδειγμα, ασ υποκζςουμε ότι ζνα αντικείμενο περιςτρζφεται με 30 ςτροφζσ ανά 

δευτερόλεπτο. Αν παρακολουκιςουμε τθν κίνθςι του με παλλόμενο φωσ, δθλαδι 

με μια ςειρά ςφντομων αναλαμπϊν ςε αντίςτοιχεσ αναλαμπζσ το δευτερόλεπτο, 

κάκε αναλαμπι φωτίηει το αντικείμενο ςτθν ίδια κζςθ ςτον περιςτροφικό του 

κφκλο, ζτςι ϊςτε το αντικείμενο φαίνεται να είναι ςτάςιμο. Επιπλζον, ςτθν 

ςυχνότθτα των ανωτζρω αναλαμπϊν ανά δευτερόλεπτο, θ όραςθ εξομαλφνει τθν 

ακολουκία των αναλαμπϊν, με αποτζλεςμα θ εικόνα που αντιλαμβανόμαςτε να 

είναι ςυνεχισ.  

Αν το ίδιο περιςτρεφόμενο αντικείμενο (30 rpm) προβάλλεται με 31 αναλαμπζσ ανά 

δευτερόλεπτο, τότε κάκε αναλαμπι κα βρίςκεται ςε διαφορετικό ςθμείο του 

κφκλου περιςτροφισ. Οπότε κα υπάρχουν 31, και όχι 30, αναλαμπζσ ζωσ το 

αντικείμενο βρεκεί ςτθν αρχικι του κζςθ, με αποτζλεςμα να προκλθκεί το 

φαινόμενο το αντικείμενο να φαίνεται να περιςτρζφεται προσ τα πίςω, με 

ςυχνότθτα μία ςτροφι το δευτερόλεπτο.  

Σο ίδιο αποτζλεςμα, αλλά με αντίκετθ φορά, προκφπτει αν το αντικείμενο 

προβάλλεται με 29 ςτροφζσ ανά δευτερόλεπτο. Σότε, κάκε αναλαμπι κα βρίςκεται 

λίγο αργότερα ςτον περιςτροφικό του κφκλο, και κα φαίνεται να περιςτρζφεται 

αργά προσ τα εμπρόσ.  

Για να αξιοποιιςουμε το ςτροβοςκοπικό φαινόμενο ςτθν βακμονόμθςθ του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα, κα χρειαςτοφμε ζναν ςτροβοςκοπικό δίςκο.  

Ο ςτροβοςκοπικόσ δίςκοσ είναι ζνασ τυπωμζνοσ δίςκοσ ο οποίοσ διακζτει ζναν 

αρικμό ομόκεντρων δακτυλίων που περιζχουν ο κακζνασ διαφορετικό αρικμό 

λευκϊν και μαφρων τμθμάτων. Όταν ο δίςκοσ τοποκετείται ςε περιςτρεφόμενο 
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άξονα και φωτίηεται ςε μια γνωςτι ςυχνότθτα, θ ταχφτθτα περιςτροφισ του μπορεί 

να προςδιοριςτεί ςθμειϊνοντασ ποιοσ ομόκεντροσ δακτφλιοσ παρουςιάηεται οπτικά 

να παραμζνει ςε ακινθςία,  ι να περιςτρζφεται πολφ αργά, ϊςτε πρακτικά να 

κεωρείται ακίνθτοσ. 

3.5.1 Διαδικαςύα βαθμονόμηςησ 

Η βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα επιλζχκθκε να πραγματοποιθκεί ςτθν περιοχι 

ςτροφϊν από 300 ζωσ 1300rpm, εφόςον αυτζσ είναι οι ςυνκικεσ λειτουργίασ ενόσ 

θλεκτρικοφ κινθτιρα. 

Ο ςτροβοςκοπικόσ δίςκοσ που επιλζχκθκε παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-13.  

 

 

χιμα 3-13: τροβοςκοπικόσ δίςκοσ, για φωτιςμό ςυχνότθτασ 50 Hz 
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Ο ςυγκεκριμζνοσ δίςκοσ αρχικά  τοποκετικθκε ομόκεντρα  ςε δίςκο από υλικό 

Plexiglas  και ςτθ ςυνζχεια προςαρτικθκε επίςθσ ομόκεντρα ςτον άξονα 

περιςτροφισ του θλεκτρικοφ αςφγχρονου κινθτιρα τθσ πειραματικισ διάταξθσ.  Ο 

θλεκτρικόσ κινθτιρασ ςυνδζκθκε με ζνα μονοφαςικό ςτακεροποιθτι τάςθσ 

(βάριακ), ϊςτε να επιλζγεται θ επικυμθτι τάςθ τροφοδοςίασ, άρα και ςυχνότθτα 

περιςτροφισ του θλεκτροκινθτιρα.  

Η διάταξθ τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-14 

 

 

χιμα 3-14: Πειραματικι εγκατάςταςθ βακμονόμθςθσ επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

Όπωσ φαίνεται ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ ζχει τοποκετθκεί ςτθν ορκι απόςταςθ 

ςωςτισ λειτουργίασ του, ενϊ ςτον ςτροβοςκοπικό δίςκο ζχουν προςαρτθκεί δφο 

εξαγωνικοί κοχλίεσ διάςταςθσ Μ9, οι οποίοι λειτουργοφν ωσ διεγζρτεσ του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα. Οι κοχλίεσ ζχουν τοποκετθκεί ςτθν εξωτερικι περιφζρεια 

του Plexiglas δίςκου και ςε αντιδιαμετρικζσ μεταξφ τουσ κζςεισ ζτςι ϊςτε να 

υπάρχει ομοιόμορφθ κατανομι τθσ μάηασ επί του δίςκου και να μθ δθμιουργοφνται 

ταλαντϊςεισ λόγω ζκκεντρων φορτίων περιςτροφισ. Ο αιςκθτιρασ, ο controller και 

το ενδεικτικό ζχουν ςυνδεςμολογθκεί ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτο εδάφιο 

§3.4.  

το χιμα 3-15 παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ ςε κατάςταςθ λειτουργίασ. 

Παρατθροφμε ότι ενϊ ο δίςκοσ περιςτρζφεται οι τομείσ ενόσ κυκλικοφ δακτφλιου 

διακρίνονται με ευκρίνεια κακϊσ οπτικά παραμζνουν ςτακεροί. Αντίςτοιχα οι 

τομείσ των δφο δακτφλιων εκατζροκεν αυτοφ διακρίνονται αλλά όχι τόςο ευκρινϊσ 

κακϊσ αντιςτοιχοφν ςε παραπλιςιο αρικμό ςτροφϊν. Σζλοσ οι τομείσ των 
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υπόλοιπων δακτυλίων δεν διακρίνονται κακϊσ αντιςτοιχοφν ςε ρυκμό περιςτροφισ 

ςθμαντικά διάφορο με το ρυκμό περιςτροφισ του δίςκου.   

 

χιμα 3-15: Λειτουργία του ςτροβοςκοπικοφ δίςκου 

 

το ςθμείο αυτό κα πρζπει να τονιςτεί ότι για να λειτουργιςει το ςτροβοςκοπικό 

φαινόμενο το οποίο περιγράφθκε παραπάνω ο δίςκοσ κα πρζπει να παρατθρείται 

υπό  φωτιςμό ςυχνότθτασ 50 Hz. Για το ςκοπό αυτό το θ πειραματικι διαδικαςία 

βακμονόμθςθσ πραγματοποιικθκε ςε χϊρο με αποκλειςτικά τεχνθτό φωτιςμό από 

λάμπεσ φκοριςμοφ.  

Γνωρίηοντασ λοιπόν τισ ςυγκεκριμζνεσ ςτροφζσ που αντιςτοιχοφν ςτον εκάςτοτε 

δακτφλιο που παραμζνει οπτικά ςτακερόσ, και ζχοντασ ταυτόχρονα τθν ζνδειξθ του 

αιςκθτιρα ςτο ενδεικτικό όργανο, μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν επιβεβαίωςθ 

τθσ βακμονόμθςισ του.  

3.5.2 Επεξεργαςύα μετρόςεων 

 

Πραγματοποιικθκαν μετριςεισ για ρυκμό περιςτροφισ από 350 ζωσ 1250 ςτροφζσ 

ανά λεπτό οι οποίεσ παρατίκενται ςτον  Πίνακασ 3.3. 
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Πίνακασ 3.3 : Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

Περιοχι μετριςεων 316 ζωσ 1000 ςτροφζσ 

τροβοςκοπικόσ δίςκοσ  

(rpm) 

Ζνδειξθ καταγραφικοφ  

(%) 

Ρφκμιςθ κλίμακασ  

(Hz) 

Ζνδειξθ επαγωγικοφ  

αιςκθτιρα  

 (rpm) 

320 26,0 0-40 347 

330 29,9 0-40 399 

375 32,0 0-40 427 

400 32,4 0-40 432 

462 38,0 0-40 507 

475 39,0 0-40 520 

480 40,0 0-40 533 

500 42,3 0-40 564 

543 43,1 0-40 575 

560 46,3 0-40 617 

600 50,7 0-40 676 

750 63,6 0-40 848 

800 65,8 0-40 877 

875 72,1 0-40 961 

880 73,4 0-40 979 

920 76,0 0-40 1013 

950 78,5 0-40 1047 

990 81,1 0-40 1081 

1000 84,4 0-40 1125 

1080 89,2 0-40 1189 

1170 94,3 0-40 1257 
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Βαςικόσ ςκοπόσ του ελζγχου τθσ βακμονόμθςθσ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα είναι 

να διαπιςτϊςουμε αν ο ρυκμόσ περιςτροφισ ο οποίοσ ανιχνεφεται προςεγγίηει 

ικανοποιθτικά τον πραγματικό αρικμό περιςτροφισ. Για το ςκοπό αυτό από τα 

πειραματικά δεδομζνα του Πίνακα 3.3 εκτιμοφμε τθν ευκεία αναδρομισ: 

Εξίςωςθ 3-3 :  

Όπου: 

  : θ πραγματικι ςυχνότθτα περιςτροφισ 

 : θ μετροφμενθ ςυχνότθτα περιςτροφισ 

 , : οι παράμετροι τθσ αναδρομισ. 

Η προςαρμογι ζγινε με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων με χριςθ του 

ςτατιςτικοφ πακζτου R και τθσ ςυνάρτθςθσ fit, θ οποία αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια 

τθσ Δ.Ε (Γ.Μυλωνάκθσ, 2011) και  οι παράμετροι ,  υπολογίςκθκαν ωσ -9.727 

και 0.918 αντίςτοιχα. Κατά ςυνζπεια θ Εξίςωςθ 3-3 διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

Εξίςωςθ 3-4 :  

 

Σα πειραματικά δεδομζνα τθσ βακμονόμθςθσ και θ ςυνάρτθςθ αναδρομισ 

απεικονίηονται ςτο χιμα 3-16 . Οι ελλείψεισ εμπιςτοςφνθσ των παραμζτρων τθσ 

αναδρομισ ςε επίπεδα ςθμαντικότθτασ 5% και 1% παρουςιάηονται ςτο χιμα 3-17. 
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χιμα 3-16: Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα, Περιοχι λειτουργίασ 300 ζωσ 
1200rpm 

Κατά τον ζλεγχο βακμονόμθςθσ  υπολογίςκθκαν επίςθσ οι τιμζσ των δεικτϊν R και 

RMS. Ο δείκτθσ R, ςυντελεςτισ πολλαπλισ ςυςχζτιςθσ, υπολογίςκθκε 0.9987 ≈ 1, 

φανερϊνοντασ υψθλι γραμμικι ςυςχζτιςθ, ενϊ ο δείκτθσ RMS, μζςθ τετραγωνικι 

απόκλιςθ, υπολογίςκθκε 2.669. 

Σα εκτιμοφμενα τυπικά ςφάλματα τθσ κλίςεωσ α1 , και του όρου αο τθσ ευκείασ 

αναδρομισ υπολογίηονται και οι τιμζσ τουσ είναι: 

 se(αο) = 8.63 

 se(α1) = 0.01062 

Κατόπιν οι παράμετροι ,  τθσ αναδρομισ υποβάλλονται ςε ςτατιςτικοφσ 

ελζγχουσ, ϊςτε να εξακριβωκεί αν ςτατιςτικά ιςχφει και , .  

 τατιςτικόσ ζλεγχοσ παραμζτρου  

Οι υποκζςεισ που εξετάηονται είναι οι εξισ: 

 Ηο:  (μθδενικι υπόκεςθ) 

 Η1:  (εναλλακτικι υπόκεςθ) 

Σιμι ςφγκριςθσ t0 = (  
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 τατιςτικόσ ζλεγχοσ παραμζτρου  

Οι υποκζςεισ που εξετάηονται είναι οι εξισ: 

 Ηο:  (μθδενικι υπόκεςθ) 

 Η1:  (εναλλακτικι υπόκεςθ) 

Σιμι ςφγκριςθσ t0 = (  

Επιλζγουμε δφο επίπεδα ςθμαντικότθτασ, a=5% για αποδοχι τθσ μθδενικισ 

υπόκεςθσ και a=1% για απόρριψθ αυτισ. 

Οι τιμζσ ςυγκρίςεωσ και ελζγχου είναι οι παρακάτω: 

 t   = -7.721 

 t    = -1.127 

 tc0.95= 2.093 

 tc0.99= 2.861 

υμπεραίνουμε ότι για τθν παράμετρο   ικανοποιείται ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ςε 

επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%, ενϊ για τθν παράμετρο  θ μθδενικι υπόκεςθ 

απορρίπτεται και ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 1% και κατά ςυνζπεια απορρίπτεται 

οριςτικά, όπωσ προκφπτει και από τισ ελλείψεισ εμπιςτοςφνθσ του χιμα 3-17. 

 

χιμα 3-17: Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα, ελλείψεισ εμπιςτοςφνθσ,  Περιοχι 
λειτουργίασ 300 ζωσ 1200rpm 
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φμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ με τον ςτροβοςκοπικό δίςκο 

ςυμπεραίνεται ότι ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ μζτρθςθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ 

εμφανίηει μία ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά (περίπου 10%) από τισ ενδείξεισ του  

δίςκου. Εντοφτοισ δεδομζνου ότι  θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ενδζχεται να εμπεριζχει 

ςθμαντικό ςφάλμα κατά τθν ανάγνωςθ του ςτροβοςκοπικοφ δίςκου αποφαςίςκθκε 

να γίνει και δεφτεροσ ζλεγχοσ τθσ βακμονόμθςθσ με χριςθ ςτροφόμετρου χειρόσ. 

3.5.3 Βαθμονόμηςη του μεταλλϊκτη με ςτροφόμετρο 

 

Κατά τθν ςυγκεκριμζνθ βακμονόμθςθ χρθςιμοποιικθκε ςτροφόμετρο χειρόσ τθσ 

εταιρείασ smiths (χιμα 3-18),  το οποίο τοποκετικθκε ςε επαφι με τον άξονα 

ςτροφισ του κινθτιρα, παίρνοντασ τιμζσ περιςτροφισ του. Γνωρίηοντασ τθν 

διάμετρο του άξονα του κινθτιρα , θ οποία είναι 7,45cm, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν περίμετρό του, θ οποία προκφπτει ίςθ με 0,234m. 

 

 

χιμα 3-18 : τροφόμετρο χειρόσ τθσ εταιρείασ Smiths 

Αξιοποιϊντασ τθν περίμετρο του άξονα , για τθν επεξεργαςία των μετριςεων 

προκφπτει ο παρακάτω Πίνακασ 3.4, και  το διάγραμμα ςτο χιμα 3-19: 
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το ςθμείο αυτό χρειάηεται να επιςθμανκεί ότι το περιοριςμζνο πλικοσ μετριςεων 

οφείλεται ςτθ ςτο γεγονόσ ότι το φορτίο το οποίο επιβάλλεται ςτον κινθτιρα λόγω 

τθσ επαφισ του ςτροφομζτρου ζχει ωσ άμεςο αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ του. Η αδυναμία διατιρθςθσ ςτακεροφ ρυκμοφ περιςτροφισ για το 

απαραίτθτο χρονικό διάςτθμα μίασ μζτρθςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα οι αξιόπιςτεσ 

μετριςεισ με χριςθ ςτροφομζτρου να είναι περιοριςμζνεσ. 

Πίνακασ 3.4 : Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα με ςτροφόμετρο χειρόσ 

 

 

χιμα 3-19: Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα με ςτροφόμετρο χειρόσ 

Βακμονόμθςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα με ςτροφόμετρο χειρόσ 

Περιοχι μετριςεων 400 ζωσ 1000 ςτροφζσ 

τροφόμετρο χειρόσ 

(Hz) 

Ζνδειξθ καταγραφικοφ  

(%) 

Ρφκμιςθ κλίμακασ  

(Hz) 

Ζνδειξθ επαγωγικοφ  

αιςκθτιρα  

 (Hz) 

7,125 18 0-30 7,2 

12,11 32 0-30 12,8 

13,54 35 0-30 14 
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Παρατθροφμε ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι μετριςεισ του ςτροφομζτρου χειρόσ 

και οι ενδείξεισ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα πρακτικά ταυτίηονται ενϊ θ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία κατζδειξε αποδοχι των μθδενικϊν υποκζςεων για τισ παραμζτρουσ α0 

και α1 τθσ αναδρομισ.  

υνοψίηοντασ τα ςυμπεράςματα από τον ζλεγχο τθσ βακμονόμθςθσ και με τισ δφο 

μεκοδολογίεσ αποφαςίςτθκε να μθν εφαρμοςκεί νζα βακμονόμθςθ. Όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί  θ πρϊτθ μζκοδοσ ενδζχεται να εμπεριζχει ςθμαντικό ςφάλμα κατά τθν 

ανάγνωςθ του ςτροβοςκοπικοφ δίςκου. Για τον λόγο αυτό παρακάμπτουμε το 

αποτζλεςμα του ςτατιςτικοφ ελζγχου τθσ παραμζτρου  και κεωροφμε  ότι ο 

αιςκθτιρασ λειτουργεί ικανοποιθτικά και παρζχει ορκζσ ενδείξεισ.   

 

3.6 Μεταλλϊκτησ μετατοπύςεωσ – επιταχυνςιόμετρο.  

 

Για τθν  ζνδειξθ και καταγραφι των μθχανικϊν ταλαντϊςεων που παράγονται κατά 

τθ λειτουργία του κινθτιρα χρθςιμοποιείται επιταχυνςιόμετρο  (vibration 

transducer) απ’ ευκείασ ςυνδεδεμζνο με τον Η/Τ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 

Σο Επιταχυνςιόμετρο είναι μια θλεκτρομθχανικι ςυςκευι που ζχει τθν ικανότθτα 

να μετρά δυνάμεισ επιτάχυνςθσ. Αυτζσ οι δυνάμεισ μπορεί να είναι ςτατικζσ, όπωσ 

είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, θ δυναμικζσ όταν προκαλοφνται – προζρχονται 

από αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα θ ςτθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ (επιταχφνςεισ, 

επιβραδφνςεισ, ςτροφζσ). 

Σα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά των επιταχυνςιομζτρων είναι τα εξισ: 

 Ευαιςκθςία, θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ αλλαγι τθσ τάςθσ του ςιματοσ ειςόδου 

και τθν αντίςτοιχθ του ςιματοσ εξόδου, δθλαδι    , ςυνθκζςτερεσ τιμζσ 

1-100mV/g 

 Ακρίβεια τθσ τάξθσ του 1% 

 Εγκάρςια ευαιςκθςία, ςυνθκζςτερεσ τιμζσ 5% 

 Πλάτοσ γραμμικότθτασ, θ οποία ορίηεται ωσ  το εφροσ του ςιματοσ για το 

οποίο θ ευαιςκθςία του οργάνου παραμζνει ςτακερι 

 Όρια λειτουργίασ 

 Εφροσ ςυχνοτιτων 
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3.6.1 Αρχό λειτουργύασ – γενικϊ ςτοιχεύα  

 

Τπάρχουν διάφοροι τρόποι να υλοποιθκεί ζνα επιταχυνςιόμετρο. Ζνασ τρόποσ είναι 

θ αξιοποίθςθ του πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου, χρθςιμοποιϊντασ πιεηοκρφςταλο ο 

οποίοσ πιζηεται από μάηα ανάλογα τθσ επιτάχυνςθσ που δζχεται αυτι και παράγει 

τάςθ λόγω πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου ανάλογθ τθσ πίεςθσ τθσ οποίασ δζχεται. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ είναι θ μζτρθςθ αλλαγϊν ςτθν χωρθτικότθτα ενόσ πυκνωτι. Η 

γεωμετρία του πυκνωτι μεταβάλλεται υπό τθν επίδραςθ δυνάμεων επιτάχυνςθσ με 

άμεςο αποτζλεςμα τθ μεταβολι τθσ χωρθτικότθτάσ του. Μζτρθςθ τθσ μεταβολισ 

τθσ χωρθτικότθτασ του πυκνωτι παρζχει εκτίμθςθ για τθν επιβαλλόμενθ 

επιτάχυνςθ.  

Τπάρχουν και άλλοι τρόποι όπωσ θ χριςθ τθσ αλλαγισ τθσ αντίςταςθσ κάποιου 

υλικοφ ανάλογθ τθσ πίεςθσ που δζχεται, θ χριςθ φυςαλίδασ ηεςτοφ αζρα, και θ 

χριςθ των ιδιοτιτων του φωτόσ.  

Σο επιταχυνςιόμετρο φυςαλίδασ ηεςτοφ αζρα (χιμα 3-20) περιζχει ζναν 

ςφραγιςμζνο κάλαμο ο οποίοσ περιζχει τθν φυςαλίδα και ακριβϊσ από κάτω 

βρίςκεται ζνα κερμαντικό ςτοιχείο. τισ τζςςερισ διευκφνςεισ υπάρχουν αιςκθτιρεσ 

κερμοκραςίασ. Όταν ο αιςκθτιρασ βρίςκεται ςε επίπεδθ επιφάνεια θ ηεςτι 

φυςαλίδα ειςζρχεται ςτθν κορυφι του καλάμου χωρίσ να επθρρεάηει τουσ 

αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ. Όταν ο αιςκθτιρασ ςτραφεί προσ μία κατεφκυνςθ τότε 

θ φυςαλίδα μετακινείται προσ τθν αντίκετθ επθρρεάηοντασ και αυξάνοντασ τθν τιμι 

του αντίςτοιχου αιςκθτιρα. Οι τιμζσ των τεςςάρων αιςκθτιρων  μετατρζπονται ςε 

παλμοφσ, οι οποίοι αποκωδικοποιοφνται από ζναν μικροελεγκτι, παρζχοντασ τθν 

τιμι τθσ επιτάχυνςθσ για κάκε άξονα. 

 

χιμα 3-20 : Επιταχυνςιόμετρο φυςαλίδασ ηεςτοφ αζρα 
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3.6.2 Ο μεταλλϊκτησ BS 10.022 

 

Ο αιςκθτιρασ  είναι τθσ Γερμανικισ εταιρίασ SCHMIDT Feintechnik, τφπου BS 10.022 

(χιμα 3-21). 

 

χιμα 3-21:  Επιταχυνςιόμετρο τθσ Γερμανικισ εταιρίασ SCHMIDT Feintechnik, τφπου BS 
10.022 

 

 

χιμα 3-22: Επιταχυνςιόμετρο τθσ Γερμανικισ εταιρίασ SCHMIDT Feintechnik, τφπου BS 
10.022, διαςτάςεισ. 

Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά του ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

 Εφροσ λειτουργίασ : 0 ζωσ ±10g 

 Ευαιςκθςία  : 400 mV/g 

 Εφροσ ςυχνοτιτων :  2....15,000Hz 

 Σροφοδοςία : 11 ζωσ 26VDC 

 Ζξοδοσ: Ηλεκτρικό ςιμα  εντάςεωσ 0 – ±4V 
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 Όριο ανίχνευςθσ : 0,0075g 

 Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ εργαςίασ : -40 ζωσ +85 C 

 υςχζτιςθ μεταξφ του ςιματοσ εξόδου ςε V , και τθσ επιταχφνςεωσ τθσ 

βαρφτθτασ, g, όπωσ  προκφπτει από τθν γραμμι τάςθσ του χιμα 3-23 ωσ 

εξισ : 

Εξίςωςθ 3-5 :  Y(g) = 2,5x(V). 

 

 

χιμα 3-23: υςχζτιςθ ςιματοσ εξόδου τάςθσ (V) επιταχυνςιομζτρου με τθν επιτάχυνςθ 
τθσ βαρφτθτασ (g) 

Λεπτομερζςτατεσ πλθροφορίεσ παρζχονται ςτο εγχειρίδιο του οργάνου BS_10_022.   

3.6.3 Διαςύνδεςη μεταλλϊκτη  

 

Η διαςφνδεςθ του μεταλλάκτθ γίνεται αφενόσ με τροφοδοτικό, ϊςτε να παρζχουμε 

τθν απαιτοφμενθ και αναγκαία τάςθ λειτουργίασ, και αφετζρου απευκείασ ςτον 

Η/Τ, από τον οποίο χρθςιμοποιϊντασ το κατάλλθλο λογιςμικό ςυλλζγονται τα 

αποτελζςματα μετριςεων. 

Η ςυγκεκριμζνθ ςυνδεςμολογία παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-24 : 
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χιμα 3-24: υνδεςμολογία επιταχυνςιομζρου 

Παρατθροφμε ότι θ τροφοδοςία του επιταχυνςιομζτρου παρζχεται μζςω ενόσ 

τροφοδοτικοφ ςυνεχισ τάςθσ από 11 ζωσ 26V ςτισ κζςεισ 2 και 4 μζςω των 

καλωδίων χρϊματοσ bl (αρνθτικόσ πόλοσ) και rt (κετικόσ πόλοσ). Σο ςιμα εξόδου 

του επιταχυνςιομζτρου αντίςτοιχα είναι διακζςιμο μζςω τριϊν καλωδίων 

χρϊματοσ bl, ge και ws. Σο καλϊδιο χρϊματοσ ws επιπρόςκετα παρζχει και τθν 

απαραίτθτθ γείωςθ του μεταλλάκτθ. Η ανάλυςθ του χρωματικοφ κϊδικα των 

καλωδίων ζχει ωσ εξισ: 

 bl : μπλε 

 ws : άςπρο 

 rt : κόκκινο 

 ge : κίτρινο 

Aναλυτικότερα θ ςυνολικι ςυνδεςμολογία του επιταχυνςιομζτρου BS 10.022 

απεικονίηεται ςτο παρακάτω χιμα 3-25. 

 

χιμα 3-25: Μονογραμμικό διάγραμμα διαςφνδεςθσ κυκλϊματοσ επιταχυνςιομζτρου 



56 
 

3.6.4 Βαθμονόμηςη του επιταχυνςιομϋτρου 

 

κοπόσ τθσ βακμονόμθςθσ του μεταλλάκτθ είναι να διαπιςτϊςουμε αν οι τιμζσ τθσ 

επιτάχυνςθσ τισ οποίεσ καταγράφει είναι ςθμαντικά διαφορετικζσ από τισ τιμζσ των 

πραγματικϊν επιταχφνςεων τισ οποίεσ δζχεται. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε ςυςκευι ανάλυςθσ κοκκομετρίασ θ οποία ζχει 

τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ επιτάχυνςθσ με τθν οποία πάλλεται. Η ςυςκευι θ 

οποία χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρείασ Retch με τθν εμπορικι ονομαςία AS 200 

και παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-26. (Operating Instructions for sieving machine type 

AS 200 control) 

 

χιμα 3-26 : υςκευι ανάλυςθσ κοκκομετρίασ Retch AS200 

Η ςυςκευι φζρει πλατφόρμα θ οποία δονείται και ςτισ τρείσ διευκφνςεισ με κφρια 

όμωσ διεφκυνςθ τθν κατακόρυφθ. Για το ςκοπό αυτό προςαρμόςκθκε κατάλλθλα ο 

μεταλλάκτθσ επιταχφνςεωσ ζτςι ϊςτε θ ενεργόσ διεφκυνςι του να ταυτίηεται με τθ 

διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ δόνθςθσ.  

Ο μεταλλάκτθσ τοποκετικθκε επί ειδικά διαμορφωμζνθσ κοιλοδοκοφ ςτον 

κατακόρυφο άξονα τθσ ςυςκευισ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-27. 
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χιμα 3-27 : Σοποκζτθςθ του επιταχυνςιομζτρου ςτθ ςυςκευι ανάλυςθσ κοκκομετρίασ 

Η ςυςκευι ανάλυςθσ κοκκομετρίασ  διακζτει ςτο κάτω μζροσ τθσ ενςωματωμζνα 

πλικτρα επιλογισ επιτάχυνςθσ g ι πλάτουσ εφαρμοηόμενθσ ταλάντωςθσ. 

Επιλζχκθκε θ ρφκμιςθ τθσ επιτάχυνςθσ g ςε τιμζσ 1 ζωσ 10, όπωσ κα παρουςιαςκεί 

παρακάτω ςτθν διαδικαςία βακμονόμθςθσ. 

Για τθν καταγραφι του ςιματοσ του μεταλλάκτθ χρθςιμοποιικθκε θ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ LabVIEW και αναπτφχκθκε κατάλλθλθ εφαρμογι θ οποία ζχει ωσ 

ςκοπό:  

 Σθν ζνδειξθ και καταγραφι των τιμϊν του μεταλλάκτθ 

 Σθν εκτίμθςθ τθσ επιτάχυνςθσ και τθσ ταχφτθτασ του διεγζρτθ 

 Σθν επεξεργαςία των τιμϊν τθσ επιτάχυνςθσ μζςω ανάλυςθσ Fourier 

προκειμζνου να αναλυκεί το φάςμα των ςυχνοτιτων του διεγζρτθ 

Αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ δομισ του προγράμματοσ και των λειτουργιϊν αυτοφ 

γίνεται ςτο Κεφάλαιο 4 τθσ παροφςασ ΔΕ. 

Η βακμονόμθςθ πραγματοποιικθκε ςε τιμζσ επιτάχυνςθσ 2 ζωσ 10g. 

Προζκυψαν οι ακόλουκεσ τιμζσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω Πίνακασ 

3.5: 
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Πίνακασ 3.5 : Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου, κατακόρυφοσ άξονασ 

 

Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου (κατακόρυφοσ άξονασ) 

Περιοχι μετριςεων 2 ζωσ 10 g 

    

υςκευι ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ 

 

Ζνδειξθ 

επιταχυνςιομζτρου  

(V) 

 

Προςαρμογι 

δεδομζνων 

(g) 

Απόκλιςθ 

2 0,69 1,701 17,5% 

3 1,06 2,88 4,16% 

4 1,56 3,9 2,5% 

5 1,94 4,85 3,1% 

6 2,37 5,92 1,35% 

7 2,54 6,35 10,1% 

8 2,85 7,21 10,9% 

9 3,29 8,23 9,3% 

10 3,92 9,8 2,05% 

 

υμπλθρωματικά του παραπάνω πίνακα παρατίκενται επίςθσ ενδεικτικά και τρία  

διαγράμματα  μετριςεων των κραδαςμϊν του επιταχυνςιομζτρου ςε τρεισ  

αντίςτοιχα ρυκμιηόμενεσ ςυχνότθτεσ τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ κοκκομετρίασ, για 

χρονικό διάςτθμα μιςοφ δευτερολζπτου. 
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χιμα 3-28: Ζνδειξθ επιταχυνςιομζτρου για ρφκμιςθ 3g 

 

χιμα 3-29: Ζνδειξθ επιταχυνςιομζτρου για ρφκμιςθ 5g 
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χιμα 3-30: Ζνδειξθ επιταχυνςιομζτρου για ρφκμιςθ 8g 

 

Από τον Πίνακασ 3.5, παρατθροφμε ότι ςτισ χαμθλζσ επιταχφνςεισ καταγράφονται 

ιδιαίτερα χαμθλζσ αποκλίςεισ τθσ τάξθσ του 3% , ενϊ ςτισ υψθλότερεσ καταγραφζσ, 

εμφανίηεται υψθλότερθ απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 7%. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ 

αδυναμίασ τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ κοκκομετρίασ, ςτισ υψθλζσ επιταχφνςεισ, να 

διατθριςει για ικανοποιθτικό χρονικό διάςτθμα τθν απαιτοφμενθ τιμι, 

παρουςιάηοντασ ςυνεχείσ διακυμάνςεισ γφρω από αυτιν. 

Βαςικόσ ςκοπόσ του ελζγχου τθσ βακμονόμθςθσ του επιταχυνςιομζτρου είναι να 

διαπιςτϊςουμε αν οι τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ οι οποίεσ ανιχνεφονται προςεγγίηουν 

ικανοποιθτικά τισ πραγματικά ρυκμιηόμενεσ μζςω τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ. Για το ςκοπό αυτό από τα πειραματικά δεδομζνα του Πίνακασ 3.5 

εκτιμοφμε τθν ευκεία αναδρομισ, όπωσ παρουςιάςκθκε κατά τθν βακμονόμθςθ 

του επαγωγικοφ αιςκθτιρα ςτο εδάφιο 3.5. 

Οι παράμετροι ,  υπολογίςκθκαν ωσ 0.05194 και 1.052 αντίςτοιχα. Κατά 

ςυνζπεια θ Εξίςωςθ 3-3 διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

Εξίςωςθ 3-6 :  

 

Σα πειραματικά δεδομζνα τθσ βακμονόμθςθσ και θ ςυνάρτθςθ αναδρομισ 

απεικονίηονται ςτο χιμα 3-31.  
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χιμα 3-31: Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου με χριςθ ςυςκευισ ανάλυςθσ 
κοκκομετρίασ 

Κατά τον ζλεγχο βακμονόμθςθσ  υπολογίςκθκαν επίςθσ οι τιμζσ των δεικτϊν R και 

RMS. Ο δείκτθσ R, ςυντελεςτισ πολλαπλισ ςυςχζτιςθσ, υπολογίςκθκε 0.9951 ≈ 1, 

φανερϊνοντασ υψθλι γραμμικι ςυςχζτιςθ, ενϊ ο δείκτθσ RMS, μζςθ τετραγωνικι 

απόκλιςθ, υπολογίςκθκε 5.104. 

Σα εκτιμοφμενα τυπικά ςφάλματα τθσ κλίςεωσ α1 , και του όρου αο τθσ ευκείασ 

αναδρομισ υπολογίηονται και οι τιμζσ τουσ είναι: 

 se(αο) = 0.2432 

 se(α1) = 0.013948 

Κατόπιν οι παράμετροι ,  τθσ αναδρομισ υποβάλλονται ςε ςτατιςτικοφσ 

ελζγχουσ, ϊςτε να εξακριβωκεί αν ςτατιςτικά ιςχφει και , .  

 τατιςτικόσ ζλεγχοσ παραμζτρου  

Οι υποκζςεισ που εξετάηονται είναι οι εξισ: 

 Ηο:  (μθδενικι υπόκεςθ) 

 Η1:  (εναλλακτικι υπόκεςθ) 

Σιμι ςφγκριςθσ t0 = (  
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 τατιςτικόσ ζλεγχοσ παραμζτρου  

Οι υποκζςεισ που εξετάηονται είναι οι εξισ: 

 Ηο:  (μθδενικι υπόκεςθ) 

 Η1:  (εναλλακτικι υπόκεςθ) 

Σιμι ςφγκριςθσ t0 = (  

Επιλζγουμε δφο επίπεδα ςθμαντικότθτασ, a=5% για αποδοχι τθσ μθδενικισ 

υπόκεςθσ και a=1% για απόρριψθ αυτισ. 

Οι τιμζσ ςυγκρίςεωσ και ελζγχου είναι οι παρακάτω: 

 t   = 1.307 

 t    = 0.2135 

 tc0.95= 2.365 

τθν περίπτωςθ βακμονόμθςθσ του επιταχυνςιομζτρου BS 10.022 τα πειραματικά 

δεδομζνα ζχουν πολφ υψθλι γραμμικι ςυςχζτιςθ όπωσ φανερϊνει ο δείκτθσ R, ενϊ 

και θ τιμι του δείκτθ RMS δείχνει τθν καλι προςαρμογι τθσ ευκείασ αναδρομισ 

ςτα πειραματικά ςθμεία. Επίςθσ οι ζλεγχοι των παραμζτρων και κακιςτοφν 

αποδεκτζσ τισ μθδενικζσ υποκζςεισ και ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

το επιταχυνςιόμετρο δεν χρειάηεται εκ νζου βακμονόμθςθ. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυχνότθτασ γίνεται ανάλυςθ Fourier των καταγραφϊν τθσ 

επιτάχυνςθσ με χριςθ του εμπορικοφ μακθματικοφ πακζτου MatLab  και 

προκφπτουν τα αντίςτοιχα διαγράμματα. 
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χιμα 3-32: Ανάλυςθ Fourier για ρφκμιςθ 3g 

 

 

χιμα 3-33: Ανάλυςθ Fourier για ρφκμιςθ 5g 
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χιμα 3-34: Ανάλυςθ Fourier για ρφκμιςθ 8g 

 

τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι ςε όλο το φάςμα των επιταχφνςεων 

από 1 ζωσ 10 g, θ κυρίαρχθ ςυχνότθτα του φαινομζνου παραμζνει ςτακερι και ίςθ 

με 70 Hz. φμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτο εδάφιο 2.3 και κεωρϊντασ τθν κίνθςθ 

τθσ πλατφόρμασ τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ κοκκομετρίασ ωσ απλι αρμονικι 

ταλάντωςθ από τθν Εξίςωςθ 2-6, το μζγιςτο πλάτοσ ταλάντωςθσ μπορεί να 

υπολογιςκεί χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξίςωςθ 2-5 και γνωρίηουμε ότι το μζγιςτο 

πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ εμφανίηεται ςτισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ,  = 

ω²Α. υγκεντρϊνοντασ τισ τιμζσ παρουςιάηεται ο παρακάτω Πίνακασ 3.6. Χρειάηεται 

να επιςθμανκεί ότι οι τιμζσ του μζγιςτου πλάτουσ που υπολογίςκθκαν βρίςκονται 

εντόσ των ρυκμιηόμενων ορίων πλάτουσ ταλάντωςθσ τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ. υγκεκριμζνα ςφμφωνα με το εγχειρίδιο του καταςκευαςτι τθσ 

ςυςκευισ το πλάτοσ τθσ εφαρμοηόμενθσ ταλάντωςθσ ρυκμίηεται από 0.2 ζωσ 

3.00mm. 
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Πίνακασ 3.6 : Μζγιςτεσ τιμζσ πλάτουσ ταλάντωςθσ 

Μζγιςτεσ τιμζσ πλάτουσ ταλάντωςθσ (κατακόρυφοσ άξονασ) 

Περιοχι μετριςεων 0 ζωσ 10 g 

     

υςκευι 

ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ 

 

Σιμζσ 

επιταχυνςιομζτρου 

(g) 

Προςαρμογι 

δεδομζνων 

(ω) 

υχνότθτα 

ταλάντωςθσ 

(Hz) 

 

(mm) 

2 0,69 16,68 70 0,086 

3 1,06 28,24 70 0,146 

4 1,56 38,24 70 0,198 

5 1,94 47,56 70 0,246 

6 2,37 58,05 70 0,300 

7 2,54 62,27 70 0,322 

8 2,85 70,70 70 0,366 

9 3,29 80,70 70 0,418 

10 3,92 96,10 70 0,497 

 

Επειδι θ ςυχνότθτα των 70 Hz παραμζνει ςτακερι ςε όλο το φάςμα των 

μετριςεων, εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι αποτελεί τθν ιδιοςυχνότθτα ταλάντωςθσ 

τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ κοκκομετρίασ. 

Παρατθρϊντασ τον Πίνακασ 3.5 διαπιςτϊνεται ότι οι πειραματικζσ μετριςεισ είναι 

ςυςτθματικά ελάχιςτα χαμθλότερεσ από τισ ονομαςτικζσ τιμζσ ρφκμιςθσ τθσ 

ςυςκευισ. Σο φαινόμενο αυτό ενδζχεται να οφείλεται ςτο ότι θ κίνθςθ τθσ 

δονοφμενθσ πλατφόρμασ, ςφμφωνα με το εγχειρίδιο του καταςκευαςτι, είναι 

τριςδιάςτατθ και κατά ςυνζπεια θ μζγιςτθ ονομαςτικι επιτάχυνςθ προκφπτει από 

τθ ςφνκεςθ των επιταχφνςεων και ςτισ τρείσ διευκφνςεισ.  Ζπειτα το 

επιταχυνςιόμετρο τοποκετείται ςτθν πλατφόρμα τθσ ςυςκευισ ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ, ςτον οριηόντιο άξονα, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-35, και θ 

βακμονόμθςθ πραγματοποιικθκε ςε τιμζσ επιτάχυνςθσ 2 ζωσ 10g. 

 



66 
 

 

χιμα 3-35 : Σοποκζτθςθ επιταχυνςιομζτρου ςτον οριηόντιο άξονα τθσ ςυςκευισ 
ανάλυςθσ κοκκομετρίασ 

 

Προζκυψαν οι ακόλουκεσ τιμζσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω Πίνακασ 

3.7 

Πίνακασ 3.7 : Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου, οριηόντιοσ άξονασ 

Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου (οριηόντιοσ άξονασ) 

Περιοχι μετριςεων 0 ζωσ 10 g 

   

υςκευι ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ 

 

Ζνδειξθ 

επιταχυνςιομζτρου 

(V) 

 

Προςαρμογι 

δεδομζνων  

(g) 

2 0,07 0,178 

3 0,09 0,235 

4 0,11 0,279 

5 0,13 0,327 

6 0,16 0,391 

7 0,08 0,194 

8 0,08 0,212 

9 0,09 0,223 

10 0,09 0,233 
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Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα πραγματοποιικθκε , ϊςτε να αναλυκεί θ πικανότθτα θ 

μζτρθςθ του οργάνου, που προςεγγίηει τθν δεδομζνθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ 

ςυςκευισ ανάλυςθσ κοκκομετρίασ, να είναι θ ςυνιςταμζνθ επιτάχυνςθ από τουσ 

άξονεσ Χ και Τ. Ωσ γνωςτό θ διανυςματικι άκροιςθ δυνάμεων, οι οποίεσ είναι 

κάκετεσ μεταξφ τουσ, γίνεται βρίςκοντασ τθν τετραγωνικι ρίηα του ακροίςματοσ 

των τετραγϊνων τουσ. 

Εξίςωςθ 3-7 :  

Αξιοποιϊντασ  τθν παραπάνω εξίςωςθ για τα δεδομζνα τα οποία προζκυψαν από 

τισ μετριςεισ και ςτουσ δφο άξονεσ, κατακόρυφο και οριηόντιο, προκφπτουν τα 

ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα, τα οποία παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 3.8 

Πίνακασ 3.8 : Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου (κατακόρυφοσ + οριηόντιοσ άξονασ) 

 

Βακμονόμθςθ επιταχυνςιομζτρου (κατακόρυφοσ + οριηόντιοσ άξονασ) 

Περιοχι μετριςεων 0 ζωσ 10 g 

    

υςκευι ανάλυςθσ 

κοκκομετρίασ 

 

Ζνδειξθ 

επιταχυνςιομζτρου 

κατακόρυφου & 

οριηόντιου άξονα 

(g) 

 

Προςαρμογι δεδομζνων 

 

(g) 

Απόκλιςθ 

2 1,701 & 0,178 1,7103 16,94% 

3 2,88 & 0,235 2,8896 3,82% 

4 3,9 & 0,279 3,9100 2,30% 

5 4,85 & 0,327 4,8610 2,86% 

6 5,92 & 0,391 5,9329 1,13% 

7 6,35 & 0,194 6,3530 10,18% 

8 7,21 & 0,212 7,2131 10,91% 

9 8,23 & 0,223 8,2330 9,32% 

10 9,8 & 0,233 9,8028 2,01% 
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Παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει ςθμαντικι διαφορά από τισ τιμζσ που προζκυψαν 

από τισ μετριςεισ  μόνο ςτον κατακόρυφο άξονα και παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 

3.5. 

υγκρίνοντασ επομζνωσ τισ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακασ 3.5 και 

Πίνακασ 3.8, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ του 

οριηόντιου άξονα  κρίνεται αμελθτζα και επιβεβαιϊνεται θ αρχικι μασ υπόκεςθ ότι 

θ κφρια διεφκυνςθ  ταλάντωςθσ τθσ ςυςκευισ είναι ο κατακόρυφοσ άξονασ τθσ 

πλατφόρμασ. 

 

3.7 Διϊταξη μηχανικών ταλαντώςεων 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί για τθν διερεφνθςθ τθσ δθμιουργίασ μθχανικϊν ταλαντϊςεων 

ςε μθχανολογικζσ καταςκευζσ με κινθτά μζρθ κα χρθςιμοποιθκοφν τριφαςικόσ 

αςφγχρονοσ κινθτιρασ , επαγωγικόσ αιςκθτιρασ και επιταχυνςιόμετρο.  

Κατόπιν τθσ βακμονόμθςθσ των δφο μεταλλακτϊν και τθσ δοκιμισ λειτουργίασ του 

κινθτιρα, και πριν πραγματοποιθκεί το τελικό πείραμα, κρίνεται απαραίτθτθ θ 

δοκιμι λειτουργίασ του επιταχυνςιομζτρου ςτο ςϊμα του κινθτιρα. 

Κατά τθν δοκιμι λειτουργίασ του επιταχυνςιομζτρου κα πρζπει να ακολουκθκοφν 

οι υποδείξεισ οι οποίεσ αναφζρονται ςτο εγχειρίδιο χριςθσ του καταςκευαςτι. Οι 

οδθγίεσ του καταςκευαςτι αναφζρονται ςτθν κάλυψθ των απαιτιςεων επαφισ του 

αιςκθτιρα με τθν προσ μζτρθςθ επιφάνεια, θ οποία κα πρζπει να είναι επίπεδθ και 

να εφάπτεται με τθν επιφάνεια του αιςκθτιρα. Για τθν επίτευξθ τθσ απαίτθςθσ 

αυτισ το επιταχυνςιόμετρο τοποκετικθκε ςτο καπάκι του κλωβοφ θλεκτρικισ 

ςφνδεςθσ του κινθτιρα και μεταξφ των δφο επιφανειϊν χρθςιμοποιικθκε μικρι 

ποςότθτα λιπαντικοφ μζςου.  

Σο επιταχυνςιόμετρο τοποκετείται ςτο άνω μζροσ του κινθτιρα, ϊςτε να είναι 

δυνατόν να ανιχνεφςει και να μετριςει τισ κατακόρυφεσ δονιςεισ και 

ςυνεπακόλουκα ταλαντϊςεισ που δθμιουργοφνται κατά τθν λειτουργία του. Η 

ακριβισ τοποκζτθςι του παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-36. 
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χιμα 3-36: Σοποκζτθςθ επιταχυνςιομζτρου ςτο ςϊμα κινθτιρα 

Για τθν δθμιουργία κραδαςμϊν είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ζκκεντρου φορτίου ςτον 

κινθτιρα. Για τθν αρχικι δοκιμι λειτουργίασ χρθςιμοποιικθκε ο ιδθ υπάρχον 

ςτροβοςκοπικόσ δίςκοσ, ο οποίοσ ζχει πακτωκεί ςτον άξονα περιςτροφισ του 

κινθτιρα. ε δφο αντιδιαμετρικά ςθμεία του δίςκου, ανοίγονται δφο οπζσ , ςτισ 

οποίεσ προςαρμόηονται δφο πανομοιότυποι κοχλίεσ αντίςτοιχα. Για τθν δθμιουργία 

ζκκεντρου φορτίου όμωσ, χρειάηεται θ διαφοροποίθςθ των βαρϊν των δφο 

κοχλίων, θ οποία επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ δφο μεταλλικϊν ροδζλων ςτον 

ζνα κοχλία.  

Κατά τθν λειτουργία του κινθτιρα με τισ παραπάνω ςυνκικεσ αναφοράσ τζκθκαν ςε 

λειτουργία και οι δφο αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ και περιςτροφισ, οι οποίοι όπωσ 

ζχει ιδθ αναφερκεί ςτα εδάφια §3.5 και §3.6.4 αντίςτοιχα παρζχουν ανεξάρτθτο 

ςιμα εξόδου. Οι δφο ανεξάρτθτεσ μετριςεισ κατόπιν επεξεργαςίασ των δεδομζνων 

παριγαγαν ιςοδφναμο αποτζλεςμα ςυχνότθτα ταλάντωςθσ του κινθτιρα, 

οδθγϊντασ μασ ςτο ςυμπζραςμα ότι θ δοκιμι ιταν άκρωσ επιτυχθμζνθ και 

μποροφμε να προχωριςουμε ςτο τελικό πείραμα διερεφνθςθσ 

 

3.8 Γλώςςα προγραμματιςμού LabVIEW. 
 

Σο LabVIEW3  είναι μία γλϊςςα προγραμματιςμοφ υψθλοφ επιπζδου θ οποία 

αναπτφχκθκε από τθ National Instruments4. Σο βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ 

γλϊςςασ προγραμματιςμοφ, το οποίο τθ διαφοροποιεί ςθμαντικά από τισ άλλεσ 

                                                           
3
 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

4
 http://www.ni.com/ 
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ςυμβατικζσ γλϊςςεσ όπωσ θ C κ.α. είναι ότι ο κϊδικασ αναπτφςςεται μζςω 

γραφικοφ κυρίωσ ςχεδιαςμοφ. Γι’ αυτό και το LabVIEW χαρακτθρίηεται ωσ 

graphically-based γλϊςςα προγραμματιςμοφ. Η ζμφαςθ ςτθ γραφικι απεικόνιςθ 

κακιςτά το LabVIEW ιδανικι λφςθ ανάπτυξθσ εφαρμογϊν ελζγχου και μετριςεων 

(T&M, Test and Measurement), διαχείριςθσ αυτοματιςμϊν και οργάνων κακϊσ και 

ςυςτθμάτων ςυλλογισ δεδομζνων (DAS, Data Acquisition Systems).   

Σο περιβάλλον προγραμματιςμοφ του LabVIEW αποτελείται από το front panel 

(πρόςοψθ), το block diagram (διάγραμμα ροισ) και τα icons (εικονίδια) τα οποία 

αντιςτοιχοφν ςτον υπολογιςτικό κϊδικα. Σα τρία αυτά ςτοιχεία ςυνδυαηόμενα 

δθμιουργοφν τα Virtual Instruments (VI) τα οποία λειτουργοφν όπωσ οι ςυναρτιςεισ 

και οι υπο-ρουτίνεσ ςτισ ςυμβατικζσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ. 

Η πρόςοψθ των VI χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τισ αρχικζσ τιμζσ των μεταβλθτϊν, τισ 

παραμζτρουσ ελζγχου, και τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων του υπολογιςτικοφ 

κϊδικα. Αποτελεί το περιβάλλον λειτουργίασ του τελικοφ χριςτθ και ςχεδιάηεται με 

γνϊμονα τθν εργονομία και ευκολία – φιλικότθτα ωσ προσ το χριςτθ.  Σο 

περιβάλλον διαγράμματοσ ροισ χρθςιμοποιείται για τον κφριο ςχεδιαςμό του 

τρόπου λειτουργίασ τθσ εφαρμογισ. Δεν είναι ορατό ςτον τελικό χριςτθ αλλά ο 

ςχεδιαςμόσ του κα πρζπει να ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ του δομθμζνου 

προγραμματιςμοφ, προκειμζνου να μπορεί αφενόσ να γίνει αποςφαλμάτωςθ 

(debugging) αφετζρου να μπορεί εφκολα να επεκτακεί προκειμζνου να καλφψει 

μελλοντικζσ ανάγκεσ.   

3.8.1 Υπορουτύνεσ - Virtual Instruments 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μερικζσ από τισ κφριεσ υπορουτίνεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν από τθ βιβλιοκικθ του LabVIEW κατά τθν ανάπτυξθ τθσ 

υπολογιςτικισ εφαρμογισ. 

Για τθν επικοινωνία ςυςκευϊν και οργάνων, όπωσ πχ οι αναλογοψθφιακοί 

μετατροπείσ με το LabVIEW οι καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ αναπτφςςουν πλικοσ 

οδθγϊν προγραμμάτων (VIs) τα οποία και διακζτουν δωρεάν. Σα προγράμματα 

αυτά προςτίκενται ςτισ υπάρχουςεσ βιβλιοκικεσ του LabVIEW και εν ςυνεχεία 

ειςάγονται ςτο block diagram των εφαρμογϊν.    

ADV AI Acquire Waveform.vi 

 

Για τθν επικοινωνία του αναλογοψθφιακοφ μετατροπζα PCI 1710/L τθσ εφαρμογισ 

μασ με το LabVIEW εγκαταςτάκθκαν οι ςχετικζσ βιβλιοκικεσ τθσ Advantech και 

χρθςιμοποιικθκε το VI με τίτλο: ADV AI Acquire Waveform.vi (χιμα 3-37) 
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χιμα 3-37:Τπορουτίνα ADV AI Acquire Waveform.vi 

Η υπορουτίνα αυτι λαμβάνει ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό δειγμάτων με μία 

ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ από ζνα μόνο κανάλι αναλογικισ ειςόδου 

του αναλογοψθφιακοφ μετατροπζα και επιςτρζφει τισ εγγραφζσ.  

Οι παράμετροι ειςόδου και εξόδου του ADV AI Acquire Waveform.vi ζχουν ωσ εξισ: 

 device: Είναι ακζραιοσ αρικμόσ ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτθν κάρτα του 

αναλογοψθφιακοφ μετατροπζα, ζτςι όπωσ ζχει οριςτεί κατά τθν 

εγκατάςταςθ και παραμετροποίθςθ τθσ κάρτασ. Ο αρικμόσ αυτόσ είναι 

μοναδικόσ για κάκε ADC και ορίηει ποια ςυςκευι κα εκτελζςει κάκε φορά τθ 

μετατροπι. 

 channel: Ακζραιοσ αρικμόσ ο οποίοσ ορίηει το αναλογικό κανάλι ειςόδου για 

το οποίο κα γίνει θ μετατροπι. Προεπιλεγμζνθ τιμι κανάλι 0. 

 number of samples: Ακζραιοσ αρικμόσ ο οποίοσ ορίηει το πλικοσ των τιμϊν 

που κα ςυλλζξει ο ADC από το κανάλι που ορίηει θ μεταβλθτι channel. 

Προεπιλεγμζνθ τιμι 1000 δείγματα. 

 sample rate: Ακζραιοσ αρικμόσ ο οποίοσ ορίηει το πλικοσ δεδομζνων 

δειγματολθψίασ εντόσ χρονικοφ διαςτιματοσ 1 s. Προεπιλεγμζνθ τιμι 1000 

samples/s. 

 high limit: Μεταβλθτι θ οποία ορίηει το άνω όριο αναλογικισ ειςόδου του 

καναλιοφ που κα γίνει θ μετατροπι. Για τιμι τθσ παραμζτρου ίςθ με 0 το 

πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τθ μζγιςτθ τιμι που υποςτθρίηει το hardware του 

ADC. Προεπιλεγμζνθ τιμι 0. 

 low limit: Μεταβλθτι θ οποία ορίηει το κάτω όριο αναλογικισ ειςόδου του 

καναλιοφ που κα γίνει θ μετατροπι. Για τιμι τθσ παραμζτρου ίςθ με 0 το 

πρόγραμμα χρθςιμοποιεί τθν ελάχιςτθ τιμι που υποςτθρίηει το hardware 

του ADC. Προεπιλεγμζνθ τιμι 0. 

 waveform: Μεταβλθτι θ οποία περιζχει με χρονικά αφξουςα ςειρά τα 

αποτελζςματα τθσ αναλογοψθφιακισ μετατροπισ. 
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Statistics Express VI 

 

Για τον άμεςο και γριγορο υπολογιςμό βαςικϊν ςτατιςτικϊν μεγεκϊν, όπωσ θ μζςθ 

τιμι και τυπικι απόκλιςθ των μετριςεων χρθςιμοποιείται θ υπορουτίνα statistics 

express.vi θ οποία ζχει τθ δυνατότθτα των εξισ ςτατιςτικϊν υπολογιςμϊν: 

 Αριθμητικόσ μζςοσ 

 Διάμεςοσ (median) 

 Mode: Εντοπίηει τθν τιμι με τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςτα 

δεδομζνα 

 Άθροιςμα 

 Τυπική απόκλιςη 

 Μεταβλητότητα 

 Κεντρικζσ ροπζσ 3ησ και 4ησ τάξησ (skewness, kurtosis) 

 Μζγιςτο 

 Χρονικόσ προςδιοριςμόσ μεγίςτου 

 Προςδιοριςμόσ αφξοντοσ αριθμοφ μεγίςτου 

 Χρονικόσ προςδιοριςμόσ ελαχίςτου 

 Προςδιοριςμόσ αφξοντοσ αριθμοφ ελαχίςτου 

 Εφροσ τιμϊν (Μζγιςτο – Ελάχιςτο) 

 Πρϊτη εγγραφή 

 Χρονικόσ προςδιοριςμόσ πρϊτησ εγγραφήσ 

 Τελευταία εγγραφή 

 Χρονικόσ προςδιοριςμόσ τελευταίασ εγγραφήσ 

 Συνολικόσ αριθμόσ δειγμάτων 

 Χρονική απόςταςη μεταξφ δφο δειγμάτων (χρόνοσ δειγματοληψίασ) 

Spectral Measurements Express VI 

 

Προκειμζνου να ανιχνευκεί άμεςα  τυχόν υπάρχουςα κυρίαρχθ ςυχνότθτα θ οποία 

διζπει το υπό μελζτθ φαινόμενο και κατ’ επζκταςθ τα δεδομζνα τα οποία 

ςυλλζγουμε εφαρμόηεται γριγοροσ μεταςχθματιςμόσ Fourier (FFT) από τθν 

υπορουτίνα τθσ βιβλιοκικθσ ανάλυςθσ ςιματοσ του LabVIEW με όνομα spectral 

measurements express.vi, Η υπορουτίνα διακζτει τισ ακόλουκεσ επιλογζσ: 

 Magnitude (peak): Τπολογίηει το φάςμα των ςυχνοτιτων και επιςτρζφει το 

αποτζλεςμα ανάλογα του μζγιςτου πλάτουσ που ανιχνεφεται 

 Magnitude (RMS): Τπολογίηει το φάςμα των ςυχνοτιτων και επιςτρζφει το 

αποτζλεςμα ανάλογα του μζςου ακροίςματοσ των τετραγϊνων που 

προκφπτει 
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 Power spectrum (Φάςμα ιςχφοσ): Τπολογίηει και φάςμα των ςυχνοτιτων και 

επιςτρζφει το αποτζλεςμα ςε όρουσ ιςχφοσ. Πρακτικά χρθςιμοποιείται για 

τον προςδιοριςμό των διαφορετικϊν ςυχνοτιτων που ςυνκζτουν το ςιμα. 

 Power spectral density (Φαςματική πυκνότητα ιςχφοσ): Τπολογίηει το φάςμα 

των ςυχνοτιτων και επιςτρζφει το αποτζλεςμα ςε όρουσ φαςματικισ 

πυκνότθτασ ιςχφοσ. Αποτελεί αντίςτοιχθ επιλογι του Φάςματοσ ιςχφοσ, με 

τθ διαφορά ότι οι τιμζσ ιςχφοσ κανονικοποιοφνται βάςθ των ορίων  

ςυχνοτιτων ςτα οποία εμφανίηονται. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ επιλογι 

αυτι χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των διαφορετικϊν ςυχνοτιτων 

που ςυνκζτουν το ςιμα. 

3.9 Η εφαρμογό vibrations.vi 
 

Για τθν καταγραφι, επεξεργαςία και εκμετάλλευςθ των ςθμάτων από τουσ 

μεταλλάκτεσ επιτάχυνςθσ (§3.6) και ςυχνότθτασ (§3.5) τθσ ελεγχόμενθσ διάταξθσ 

αναπτφχκθκε θ εφαρμογι LabVIEW με όνομα vibrations.vi. 

Η εφαρμογι αυτι ςυλλζγει με ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ ίδιο ι 

διαφορετικό (ανάλογα τθν επιλογι του χριςτθ) πλικοσ δεδομζνων από τουσ δφο 

μεταλλάκτεσ και εν ςυνεχεία επεξεργάηεται τα δεδομζνα. Για το μεταλλάκτθ 

ςυχνότθτασ (ΝΒΝ) το πρόγραμμα επιςτρζφει ςτθν οκόνθ του χριςτθ (front panel) 

τθν τιμι τθσ τάςθσ, τθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ εκφραςμζνθ ςε ποςοςτό % και τθν τιμι 

τθσ ςυχνότθτασ ςε Hz. Για το μεταλλάκτθ επιτάχυνςθσ το πρόγραμμα εμφανίηει ςτθν 

οκόνθ του χριςτθ τα εξισ γραφιματα: 

 Σο χρονόδειγμα τθσ μεταβολισ τθσ επιτάχυνςθσ g(t) 

 Σθ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ του g(t) μζςω FFT 

 Σο χρονικό ολοκλιρωμα  τθσ g(t) από το οποίο εκτιμοφνται οι ταχφτθτεσ που 

αναπτφςςονται από το δονοφμενο κινθτιρα. 

Αναλυτικότερα το περιβάλλον του χριςτθ (front panel) το οποίο απεικονίηεται ςτο 

χιμα 3-38 περιλαμβάνει τα εξισ: 
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χιμα 3-38: Κεντρικι οκόνθ, ϋϋπρόςοψθϋϋ, γλϊςςασ προγραμματιςμοφ LabVIEW
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τισ κζςεισ 1,2 δίνονται οι αρχικοί παράμετροι ςυλλογισ δεδομζνων, και 

ςυγκεκριμζνα 

 Θζςθ1: ο ςυνολικόσ αρικμόσ των μετριςεων για τον μεταλλάκτθ 

επιταχφνςεωσ.  

Σο πλικοσ των δεδομζνων για το μεταλλάκτθ ςυχνότθτασ κακορίηεται από 

το block diagram και ιςοφται με 100 

 Θζςθ 2 : ο ρυκμόσ ςυλλογισ μετριςεων ςε Hz. 

 Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία επιλζχκθκαν οι τιμζσ 1.500 και 6.000 αντίςτοιχα.  

Κάτω από τισ κζςεισ 1 και 2 υπάρχουν  τα φίλτρα ςυχνοτιτων frequency limit και 

high pass filtering , ςτισ κζςεισ (3) και (4). 

 Θζςθ 3 : επιλζγεται το εφροσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ του επαγωγικοφ 

αιςκθτιρα, το οποίο κα πρζπει να ςυμφωνεί με το αντίςτοιχο που ζχει 

ρυκμιςτεί ςτον  ελεγκτι (WEM Ex-FSU) ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτο 

εδάφιο § 3.3. 

 Θζςθ 4: Ρφκμιςθ φίλτρου αποκοπισ χαμθλϊν ςυχνοτιτων.   

Σο φίλτρο αυτό εφαρμόηεται ςτα δεδομζνα μεταβολι τθσ επιτάχυνςθσ κατ’ 

επιλογι του χριςτθ. Η ενεργοποίθςθ ι απενεργοποίθςθ του φίλτρου 

γίνεται μζςω ενόσ ON – OFF διακόπτθ. Ο ςκοπόσ φπαρξθσ αυτοφ του 

φίλτρου είναι να απορρίψει τυχαίο κόρυβο ο οποίοσ μπορεί να 

εμπεριζχεται ςτα δεδομζνα τθσ επιτάχυνςθσ και ο οποίοσ κατά τθν 

ολοκλιρωςθ του χρονοδείγματοσ για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ οδθγεί 

ςε εςφαλμζνα αποτελζςματα.  

Ειδικότερα ασ υποκζςουμε ότι κατά τθν μζτρθςθ τθσ επιτάχυνςθσ από τον 

μεταλλάκτθ υπειςζρχεται μία κετικι τιμι τάςθσ τθσ μορφισ . Κατά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ τιμισ τθσ επιτάχυνςθσ για τθν εφρεςθ τθσ ταχφτθτασ, 

το αόριςτο ολοκλιρωμα τθσ τιμισ τθσ τάςθσ ϋϋκορφβουϋϋ κα είναι 

, θ οποία αποτελεί διαφορικι εξίςωςθ πρϊτθσ τάξθσ. Η 

παρουςία τθσ τιμισ αυτισ κατά τθν μζτρθςθ, ακόμα και χαμθλοφ μζτρου, 

μπορεί να αλλοιϊςει ολοκλθρωτικά το διάγραμμα, παρζχοντασ λανκαςμζνα 

αποτελζςματα, όπωσ απεικονίηεται ςτο χιμα 3-39. τθν περίπτωςθ του 

ςχιματοσ χωρίσ τθν επιλογι του  φίλτρου αποκοπισ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, 

το διάγραμμα τθσ ταχφτθτασ εμφανίηει μία μεγάλθ αφξθςθ, θ οποία δεν 

δικαιολογείται εφόςον δεν μεταβάλλεται θ ςυχνότθτα. 

  Θζςθ 5 : απεικονίηεται θ επιλογι εγγραφισ ςε αρχείο των μετροφμενων 

δεδομζνων και θ οπτικι ζνδειξθ καταγραφισ. Ο χριςτθσ επιλζγει αν 

επικυμεί θ όχι να εγγράψει τα δεδομζνα ςε θλεκτρονικό αρχείο. 

Θζςεισ 6,7,8 : απεικονίηονται τα διαγράμματα κυματομορφϊν (waveform) 
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 Θζςθ 6 : απεικονίηεται θ ςυνεχισ ροι δεδομζνων από το επιταχυνςιόμετρο. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί θ ζξοδοσ του επιταχυνςιομζτρου, είναι θλεκτρικό 

ςιμα εντάςεωσ 0 – ±4V, το οποίο μεταςχθματίηεται ακολουκϊντασ τθν 

Εξίςωςθ 3-5 ςε μετροφμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ   0 - ±10g. Επομζνωσ 

ο άξονασ Y, ρυκμίηεται ςε κλίμακα 0 – ±10, ενϊ ο άξονασ X, αποτελεί τθν 

χρονικι καταμζτρθςθ, από τθν ςτιγμι τθσ ζναρξθσ του προγράμματοσ, ζωσ 

το πζρασ τθσ λειτουργίασ του. Η χρονικι καταμζτρθςθ μπορεί να ρυκμιςτεί 

είτε ςυνεχόμενα είτε να αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό περικϊριο. 

 Θζςθ 7 :  ο άξονασ Χ αντιπροςωπεφει τισ διάφορεσ μετροφμενεσ ςυχνότθτεσ, 

και ο άξονασ Y, το πλάτοσ των αντίςτοιχων μετροφμενων ταλαντϊςεων. 

Ειδικότερα, ςτο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα διοχετεφονται τα ίδια δεδομζνα, 

αλλά μζςω του μεταςχθματιςμοφ Fourier, εμφανίηονται οι κυρίαρχεσ 

ςυχνότθτεσ των ταλαντϊςεων.  

 Θζςθ 8 : απεικονίηεται θ ςυνεχισ ροι δεδομζνων μετροφμενθσ ταχφτθτασ 

του επιταχυνςιομζτρου.  

Ο όροσ Μεταςχθματιςμόσ Φουριζ (MΦ) αναφζρεται ςε μία αυςτθρϊσ οριςμζνθ 

μακθματικι διεργαςία θ οποία αποςυνκζτει μία ςυνάρτθςθ ςε άκροιςμα απείρων 

περιοδικϊν θμιτονοειδϊν και ςυνθμιτονοειδϊν ςυναρτιςεων. Σο αποτζλεςμα του 

μεταςχθματιςμοφ είναι μία νζα ςυνάρτθςθ με διαφορετικό πεδίο οριςμοφ, επίςθσ 

γνωςτι ωσ Μεταςχθματιςμόσ Φουριζ ι ωσ φάςμα, θ οποία περιγράφει το κατά 

πόςο ςυμμετζχει κάκε ςτοιχειϊδεσ θμίτονο ςτον ςχθματιςμό τθσ αρχικισ 

ςυνάρτθςθσ.. Όταν επεξεργαηόμαςτε ςιματα, όπωσ ιχο, ραδιοκφματα, θ ανάλυςθ 

Φουριζ μπορεί να απομονϊςει μεμονωμζνουσ ςυντελεςτζσ από μια ςφνκετθ 

κυματομορφι, ςυγκεντρϊνοντάσ τουσ για ευκολότερθ ανίχνευςθ και/ι αφαίρεςθ 

(LAbVIEW Advanced Programming Technics). 

Κατά τθν βακμονόμθςθ του επιταχυνςιομζτρου, όπωσ επίςθσ και τθν τελικι 

πειραματικι διαδικαςία, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του μεταςχθματιςμοφ Φουριζ, 

και για τθν απάλειψθ του ϋϋκορφβουϋϋ, για να αφαιρεκεί δθλαδι  ο «ιςυχοσ» 

κόρυβοσ του παραςκθνίου με τθν εξάλειψθ των ςυντελεςτϊν Φουριζ που δεν 

υπερβαίνουν ζνα κακοριςμζνο εφροσ. 

 Θζςθ 9 : απεικονίηονται οι ψθφιακοί μετρθτζσ του ςιματοσ εξόδου του 

επιταχυνςιομζτρου, από ϋϋκορυφιϋϋ ςε ϋϋκορυφιϋϋ, το εφροσ μζτρθςθσ, ο 

δείκτθσ μζςθσ τετραγωνικισ απόκλιςθσ RMS, ο αρικμόσ των μετριςεων και ο 

απαιτοφμενοσ για αυτζσ χρόνοσ και θ μετατροπι του ςε μονάδα μζτρθςθσ 

επιταχφνςεωσ τθσ βαρφτθτασ, g. 

Θζςεισ 10,11,12 : εμφανίηονται οι αναλογικοί δείκτεσ μετριςεωσ των μετροφμενων 

μεγεκϊν τθσ ςυνδζςεωσ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα ςτο LabVIEW. 
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 υγκεκριμζνα, όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν παράγραφο §3.2.2 το ςιμα εξόδου του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα είναι θλεκτρικό ςιμα εντάςεωσ 0-20mA. Προκειμζνου να 

μετατρζψουμε το ςιμα εντάςεωσ ςε ςιμα τάςθσ, ϊςτε να μπορεί να αναγνωριςκεί 

και μετρθκεί από τον αναλογοψθφιακό μετατροπζα, 3.1, τοποκετοφμε  μία ωμικι 

αντίςταςθ 472Ω, με αποτζλεςμα τελικϊσ να λαμβάνουμε ςιμα τάςθσ 0-10V.  

 Θζςθ 10 : εμφανίηεται θ τιμι τθσ τάςθσ ςε πραγματικό χρόνο. 

 Θζςθ 11 : εμφανίηεται το ποςοςτό τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ ςε 

ςχζςθ με τθν επιλεγόμενθ μζςω του Πίνακασ 3.2 ρφκμιςθ ςυχνότθτασ 

του μετατροπζα. 

 Θζςθ 12 : εμφανίηεται θ ακριβισ μζτρθςθ τθσ ςυχνότθτασ αναφορικά με 

τθν ρυκμιηόμενθ. 

 Θζςθ 13 : εμφανίηεται θ επιλογι τερματιςμοφ λειτουργίασ τθσ 

εφαρμογισ 

 

χιμα 3-39 : Διάγραμμα ταχφτθτασ χωρίσ τθ χριςθ φίλτρου αποκοπισ χαμθλϊν 
ςυχνοτιτων 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε ςτο πρόγραμμα LabVIEW, ο προγραμματιςμόσ 

πραγματοποιείται ςτο ςχθματικό διάγραμμα ροισ (block diagram), το οποίο 

παρουςιάηεται ςε απλοφςτερθ μορφι λογικοφ διαγράμματοσ  ςτο χιμα 3-40 
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χιμα 3-40: χθματικό διάγραμμα,ϋϋblock diagramϋϋ, γλϊςςασ προγραμματιςμοφ 
LabVIEW 
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4. Πειραματικό διαδικαςύα. 
 

4.1 Πειραματικϊ αποτελϋςματα 
 

τα προθγοφμενα κεφάλαια παρουςιάςτθκαν διεξοδικά τόςο θ ελεγχόμενθ  

διάταξθ, όςο και οι εγκατεςτθμζνεσ μετρθτικζσ διατάξεισ του επαγωγικοφ 

αιςκθτιρα και του επιταχυνςιομζτρου. Επίςθσ, ζγινε λεπτομερισ αναφορά ςτον 

τρόπο ςφνδεςθσ των μεταλλακτϊν απευκείασ ςε Η/Τ και το λογιςμικό καταγραφισ 

των φυςικϊν μεγεκϊν τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ και επιτάχυνςθσ λόγω 

κραδαςμϊν. 

Η πειραματικι εφαρμογι πραγματοποιικθκε αρχικά κατά τθν ελεφκερθ 

περιςτροφι του άξονα του κινθτιρα, ϊςτε μετρθκοφν οι παραγόμενοι κραδαςμοί. 

Κατόπιν τοποκετικθκε ζκκεντρα κοχλίασ μικουσ 3,5 cm, για τθν διερεφνθςθ και 

αποτφπωςθ τθσ διαφορετικισ κατάςταςθσ λειτουργίασ, ςε διάφορεσ τιμζσ τθσ 

ςυχνότθτασ περιςτροφισ. 

 Κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 31,5Hz 

Παράμετροι λειτουργίασ LabVIEW: 

 Πλικοσ μετριςεων: 30.000 

 Ρυκμόσ δειγματολθψίασ: 6.000Hz 

 εφροσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα: 0-40 

 διάςτθμα αποκλειςμοφ ςυχνοτιτων: 5 

 χρόνοσ καταγραφισ: 1sec 

Σα πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα χιμα 4-1 καιχιμα 4-2.
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χιμα 4-1: Πειραματικά αποτελζςματα LabVIEW, κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 31,5Hz 
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χιμα 4-2: Σιμζσ επιτάχυνςθσ, κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 
31,5Hz 

 

 Κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 33,6Hz 

Παράμετροι λειτουργίασ LabVIEW: 

 Πλικοσ μετριςεων: 30.000 

 Ρυκμόσ δειγματολθψίασ: 6.000Hz 

 εφροσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα: 0-40 

 διάςτθμα αποκλειςμοφ ςυχνοτιτων: 3 

 χρόνοσ καταγραφισ: 5sec 

Σα πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα χιμα 4-3 και χιμα 4-4. 
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χιμα 4-3: Πειραματικά αποτελζςματα LabVIEW, κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 33,6Hz
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χιμα 4-4: Σιμζσ επιτάχυνςθσ, κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 
33,6Hz 

 Κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 37,8Hz 

Παράμετροι λειτουργίασ LabVIEW: 

 Πλικοσ μετριςεων: 30.000 

 Ρυκμόσ δειγματολθψίασ: 6.000Hz 

 εφροσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα: 0-40 

 διάςτθμα αποκλειςμοφ ςυχνοτιτων: 3 

 χρόνοσ καταγραφισ: 5sec 

Σα πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα χιμα 4-5 και χιμα 4-6. 
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χιμα 4-5: Πειραματικά αποτελζςματα LabVIEW, κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 37,8Hz
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χιμα 4-6: Σιμζσ επιτάχυνςθσ, κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 
37,8Hz 

 Κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 40,7Hz 

Παράμετροι λειτουργίασ LabVIEW: 

 Πλικοσ μετριςεων: 30.000 

 Ρυκμόσ δειγματολθψίασ: 6.000Hz 

 εφροσ τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα: 0-50 

 διάςτθμα αποκλειςμοφ ςυχνοτιτων: 5 

 χρόνοσ καταγραφισ: 5sec 

Σα πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα χιμα 4-7 και χιμα 4-8. 
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χιμα 4-7: Πειραματικά αποτελζςματα LabVIEW, κινθτιρασ με ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 40,7Hz
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χιμα 4-8: Σιμζσ επιτάχυνςθσ, κινθτιρασ χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, ςυχνότθτα περιςτροφισ 
40,7Hz 

 

4.2 Ανϊλυςη πειραματικών αποτελεςμϊτων 

 

τθν πειραματικι διαδικαςία που περιγράφεται παραπάνω μποροφν να 

διαχωριςτοφν δφο διακριτζσ περιπτϊςεισ εφαρμογισ. τθν 1θ περίπτωςθ ο 

κινθτιρασ περιςτρζφεται ελεφκερα χωρίσ τθν παρουςία ζκκεντρου φορτίου ςτον 

άξονά του. τθν 2θ περίπτωςθ όπου ζχει τοποκετθκεί ζκκεντρο φορτίο ςτον άξονα 

περιςτροφισ του και διενεργικθκαν διαφορετικά πειράματα μεταβάλλοντασ τθν 

τάςθ ειςόδου του κινθτιρα και ςυνεπακόλουκα τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του. 

 1θ περίπτωςθ 

Ο κινθτιρασ περιςτρζφεται  χωρίσ ζκκεντρο φορτίο, με ςυχνότθτα περιςτροφισ 

31,5Hz. Οι προκλυόμενεσ ταλαντϊςεισ χαρακτθρίηονται από μικρζσ τιμζσ 

επιτάχυνςθσ, τθσ τάξθσ των 0,5m/sec2. Από τθν ανάλυςθ του μεταςχθματιςμοφ 

Fourier, δεν παρατθρείται κάποια κυρίαρχθ ςυχνότθτα, παρά μόνο απεικονίηονται 

τιμζσ υψθλϊν ςυχνοτιτων, μεγαλφτερεσ των 1000Hz, οι οποίεσ αποδίδονται ςτον 

ϋϋκόρυβοϋϋ του ςιματοσ.  
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 2θ περίπτωςθ 

 

1. Ο κινθτιρασ περιςτρζφεται  με ζκκεντρο φορτίο, με ςυχνότθτα περιςτροφισ 

33,6Hz. Οι προκλυόμενεσ ταλαντϊςεισ δεν διαφοροποιοφνται από τθν 1θ 

περίπτωςθ και χαρακτθρίηονται από μικρζσ τιμζσ επιτάχυνςθσ, τθσ τάξθσ των 

0,5m/sec2. τα αποτελζςματα όμωσ τθσ ανάλυςθσ Fourier παρατθρείται 

ςθμαντικι διαφοροποίθςθ κακϊσ απεικονίηεται θ κυρίαρχθ ςυχνότθτα 

περιςτροφισ των 20Hz. Παραμζνουν όμωσ και οριςμζνεσ τιμζσ υψθλϊν 

ςυχνοτιτων ϋϋκορφβουϋϋ. 

2. Ο κινθτιρασ περιςτρζφεται με ζκκεντρο φορτίο, ενϊ θ  ςυχνότθτα 

περιςτροφισ ζχει αυξθκεί ςτθν τιμι των 37,8Hz. Οι τιμζσ επιτάχυνςθσ των 

ταλαντϊςεων αυξάνεται ελάχιςτα πλθςιάηοντασ τθν τιμι των 0,6m/sec2. 

Παραμζνει θ ςυχνότθτα των 20Hz τθσ ανάλυςθσ Fourier, ενϊ ζχουν ςχεδόν 

εξαλειφκεί οι τιμζσ υψθλϊν ςυχνοτιτων. 

3. Ο κινθτιρασ περιςτρζφεται  με ζκκεντρο φορτίο, θ ςυχνότθτα περιςτροφισ 

βρίςκεται ςτθν τιμι των 40,7Hz. Οι τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ ζχουν αυξθκεί 

ςθμαντικά ςτθν περιοχι των 1,5m/sec2. Παραμζνει θ ςυχνότθτα των 20Hz 

τθσ ανάλυςθσ Fourier, ενϊ ζχουν εξαλειφκεί εξολοκλιρου οι τιμζσ υψθλϊν 

ςυχνοτιτων. 

 

4.2.1 Σύγκριςη μετρούμενων τιμών ταχύτητασ με τα κριτόρια δριμύτητασ 

ταλϊντωςησ, ISO 2372, VDI 2056, BS 4675 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο εδάφιο §2.5, τα όρια δριμφτθτασ ταλαντϊςεων ορίηονται 

από τα κριτιρια ISO 2372, VDI 2056, BS 4675 ςυγκρίνοντασ τισ μετροφμενεσ τιμζσ 

ταχφτθτασ ςε mm/s με τισ τιμζσ των κριτθρίων κάκε κατθγορίασ μθχανολογικισ 

καταςκευισ. Ο κινθτιρασ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία 

ανικει ςτθν κατθγορία Group K θ οποία αντιπροςωπεφει μικρζσ μθχανζσ ζωσ 15kW. 

Οι μετροφμενεσ τιμζσ και θ ςφγκριςι τουσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 4.1. 
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Πίνακασ 4.1: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μετροφμενθσ ταχφτθτασ και ςφγκριςθσ με τα 
όρια δριμφτθτασ ταλαντϊςεων 

 

Μετροφμενεσ τιμζσ ταχφτθτασ και ςφγκριςι τουσ με τα κριτιρια δριμφτθτασ ταλάντωςθσ 

Περιοχι μετριςεων 31 ζωσ 40 Hz 

    

υχνότθτα 

περιςτροφισ 

κινθτιρα 

(Hz) 

Ζκκεντρο φορτίο 

 

Σαχφτθτα 

(mm/s) 

Κριτιριο δριμφτθτασ 

ταλάντωςθσ 

31,5 ΟΧΙ 0,007 Καλι λειτουργία 

33,6 ΝΑΙ 0,04 Καλι λειτουργία 

37,8 ΝΑΙ 0,08 Καλι λειτουργία 

40,7 ΝΑΙ 0,3 Καλι λειτουργία 

 

Παρατθροφμε ότι και ςτισ τζςςερισ περιπτϊςεισ θ λειτουργία του κινθτιρα 

παρζμεινε ςτθν 1θ περιοχι του κριτθρίου δριμφτθτασ ταλάντωςθσ, το άνω όριο τθσ 

οποίασ βρίςκεται ςτθν τιμι ταχφτθτασ 0,7mm/s. Εξάγουμε οπότε το ςυμπζραςμα 

ότι ςτα πλαίςια των τιμϊν των ςυχνοτιτων περιςτροφισ ςτα οποία 

πραγματοποιικθκε το πείραμα θ λειτουργία του κινθτιρα δεν επθρεάηεται από τισ 

προκλυόμενεσ ταλαντϊςεισ. Ανωτζρω όμωσ αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ 

του δεδομζνα κα οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ και τθν 

δυςμενζςτερθ λειτουργία του κινθτιρα. 
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5. Συμπερϊςματα 
 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παρουςίαςθ των πειραματικϊν δοκιμϊν που διενεργικθκαν 

ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ Δ.Ε. κρίνεται απαραίτθτθ μία αναςκόπθςθ των 

κυριότερων ςθμείων τθσ. 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ΔΕ αποτζλεςε θ κατάλλθλθ βακμονόμθςθ και διαςφνδεςθ των 

μεταλλακτϊν επιτάχυνςθσ και περιςτροφισ με ςκοπό  τθν μζτρθςθ των αντίςτοιχων  

χαρακτθριςτικϊν των προκλυόμενων από τθν κίνθςθ του κινθτιρα ταλαντϊςεων. 

Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιθκικαν χρονικά τα εξισ βιματα: 

 Επιλζχκθκε κατάλλθλοσ ςτροβοςκοπικόσ δίςκοσ για τθν βακμονόμθςθ του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα 

 Σοποκετικθκε ο δίςκοσ μζςω ομόκεντρου δίςκου από Plexiglas ςτον άξονα 

περιςτροφισ του κινθτιρα 

 Σροποποιικθκε διάταξθ με αρπάγεσ για τθν ορκι τοποκζτθςθ του 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα για τθν μζτρθςθ τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ 

 Διενεργικθκε θ κατάλλθλθ ςυνδεςμολογία του επαγωγικοφ αιςκθτιρα με 

τον ψθφιακό ελεγκτι, το καταγραφικό, και τον Η/Τ 

 Πραγματοποιικθκε θ βακμονόμθςι του 

 Δθμιουργικθκε κατάλλθλθ εφαρμογι  τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ 

LabVIEW για τθν επεξεργαςία του ςιματοσ από το επιταχυνςιόμετρο 

  Σοποκετικθκε το επιταχυνςιόμετρο ςε κατάλλθλθ μεταλλικι καταςκευι 

ςτθν ςυςκευι ανάλυςθσ κοκκομετρίασ και πραγματοποιικθκε θ 

βακμονόμθςι του 

 Διενεργικθκε πείραμα μζτρθςθσ κραδαςμϊν ςτον ςϊμα του κινθτιρα ςε 

διάφορεσ ςυχνότθτεσ περιςτροφισ, με και χωρίσ ζκκεντρο φορτίο με τθν 

ταυτόγχρονθ διαςφνδεςθ και των δφο μεταλλακτϊν 

υμπεραςματικά μπορεί να αναφερκεί ότι ςτθν παροφςα ΔΕ υλοποιικθκε ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ κραδαςμϊν, το οποίο μπορεί να διαγνϊςει τθν 

κυρίαρχθ ςυχνότθτα του φαινομζνου αλλά και να εκτιμιςει τθ ςφοδρότθτα μζςω 

υπολογιςμοφ  των αναπτυςςόμενων ταχυτιτων και ςφγκριςισ τουσ με τα διεκνι 

όρια των κριτθρίων ταλαντϊςεων. 

Παρατθρικθκε ότι μικρι αφξθςθ ςτο ρυκμό περιςτροφισ  δεν επιφζρει ςθμαντικι 

επίπτωςθ  ςτθ ςυχνότθτα των κραδαςμϊν αλλά επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ ςτισ 

τιμζσ των αναπτυςςόμενων ταχυτιτων. 

Διαπιςτϊκθκε θ ανάγκθ φπαρξθσ φίλτρου χαμθλϊν ςυχνοτιτων για τισ περιπτϊςεισ 

ολοκλθρωτικϊν υπολογιςμϊν προκειμζνου να αποφεφγονται εςφαλμζνα 

αποτελζςματα.  
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