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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται μια προςπάκεια μζτρθςθσ, επεξεργαςίασ και 

ανάλυςθσ βαςικϊν δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν των οχθμάτων και ςυγκεκριμζνα ενόσ 

φορτθγοφ οχιματοσ. Ο μετρθτικόσ εξοπλιςμόσ, θ διαδικαςία τοποκζτθςισ τουσ, κακϊσ και οι 

πειραματικζσ διαδρομζσ που πραγματοποιικθκαν είναι βαςιςμζνεσ ςε προτυποποιθμζνεσ 

μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται παγκοςμίωσ ςτο χϊρο των πειραματικϊν μετριςεων ςε 

οχιματα. 

Η πειραματικι διαδικαςία τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκε με το  φορτθγό όχθμα το οποίο 

ανικει ςτο Εργαςτιριο Οχθμάτων τθσ ςχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το Εργαςτιριο ζχει διαπιςτευκεί από το 

Ελλθνικό Σφςτθμα Διαπίςτευςθσ (ΕΣΥΔ) ςφμφωνα με το Ρρότυπο ΕΛΟΤ EN ISO/IEC 17025  για 

τθν μζτρθςθ τθσ επιτάχυνςθσ και τθσ αβεβαιότθτασ αυτισ ςε κάκε άξονα για μετριςεισ ςε 

οχιματα και μεταλλικζσ καταςκευζσ και αποτελεί το μοναδικό ελλθνικό πανεπιςτθμιακό 

εργαςτιριο που ζχει αναπτφξει τζτοια προτυποποιθμζνθ μζκοδο, κάτι που αποδεικνφει τθν 

δυναμικι του κακϊσ και το υψθλό επίπεδο μετριςεων που γίνονται. 

Στθν αυτοκινθτοβιομθχανία οι διαδικαςίεσ μζτρθςθσ που περιγράφονται ςε αυτιν τθν 

διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτο ςτάδιο παραγωγισ ενόσ οχιματοσ, 

κακϊσ και ςτουσ ελζγχουσ αςφαλείασ του. Ραράδειγμα αποτελεί το ςφςτθμα ASR που πρϊτθ 

εφάρμοςε θ Mercedes-Benz και είναι το ςφςτθμα που αποτρζπει τθν απϊλεια πρόςφυςθσ των 

τροχϊν με το οδόςτρωμα. Το ςφςτθμα αυτό ενεργοποιείται όταν το γκάηι πατθκεί απότομα 

και ο τροχόσ τείνει να επιταχυνκεί τόςο ϊςτε να αρχίςει να ολιςκάινει. Οι τιμζσ κατά τισ 

οποίεσ ο τροχόσ του εκάςτοτε οχιματοσ κα αρχίςει να ολιςκαίνει ζχουν προςεγγιςτεί μζςω 

των μετριςεων τθσ επιτάχυνςθσ του τροχοφ με παρόμοιεσ διαδικαςίεσ όπωσ αυτζσ που 

αναλφονται ςτθ ςυνζχεια.    

Στο κεφάλαιο 1 ζγινε μια μικρι ειςαγωγι ςτθν δυναμικι οχθμάτων και αναλφκθκε ο τρόποσ 

υπολογιςμοφ και μζτρθςθσ τθσ δφναμθσ του ελαςτικοφ θ οποία αςκείται ςτον τροχό.   

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται λεπτομερισ παρουςίαςθ του μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ. 

Στο κεφάλαιο 3 φαίνεται ο τρόποσ τοποκζτθςθσ του εξοπλιςμοφ ςτο φορτθγό κακϊσ και 

φωτογραφίεσ των κζςεων των οργάνων. 

Στο κεφάλαιο 4 ζγινε μια επιςκόπθςθ τθσ κεωρίασ τθσ αβεβαιότθτασ μζτρθςθσ και 

παρατζκθκαν οι μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ ςε μια πειραματικι διαδικαςία. 
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Στο κεφάλαιο 5 γράφονται τα ςενάρια που επιλζχκθκαν για το πρακτικό τμιμα τθσ εργαςίασ, 

περιγράφεται το πείραμα και παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα μζςω 

διαγραμμάτων. 

Στο κεφάλαιο 6 ολοκλθρϊνεται θ εργαςία με γενικά ςυμπεράςματα επί τθσ ςυνολικισ 

δουλειάσ που προθγικθκε. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation is an attempt to measure, process and analyze the basic dynamic 

characteristics of a vehicle, more specifically a truck. The measurement equipment, its 

placement process and all the pilot routes performed are based on standardized methods used 

internationally in the field of experimental measurements in vehicles. 

The pilot process was conducted using the truck that belongs to the Vehicles Laboratory of the 

Mechanical Engineering School in the National Technical University of Athens. At this point, it is 

worth noting that the Vehicle Laboratory is accredited by the Greek Accreditation System 

according to the Standard ELOT EN ISO/IEC 17025, for the computation of the acceleration and 

its uncertainty in each axis for estimations (measurements) in vehicles and metal structures. It 

is also the only Greek University Laboratory that has developed such a standardized method, a 

fact which amplifies its dynamic as well as the high quality level of the data collection. 

The measurement procedures that are described in this dissertation are widely used in the 

automotive industry both in the stage of producing a vehicle and during the safety check 

controls. A good example is the ASR system, first applied by Mercedes-Benz, which prevents 

the loss of traction of the wheels with the road surface. This system is activated when the 

accelerator is pressed abruptly and the wheel tends to accelerate so as to begin to slide. The 

range of values in which the wheels in different vehicles will start to slide have been 

approximated through measurements of the acceleration of the wheel using techniques similar 

to the ones presented below. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 – ΔΤΝΑΜΙΚΗ ΟΦΗΜΑΣΨΝ 

1.1.  Ειςαγωγή-Δυναμική Οχημάτων 

Τα οχιματα ζχουν μια ιςτορία μεγαλφτερθ των 100 ετϊν με τθν ςφγχρονθ μορφι τουσ, δθλαδι με 

τθν κίνθςθ να πραγματοποιείται μζςω ελαςτικοφόρων τροχϊν και με ενςωματωμζνθ πθγι 

ιςχφοσ, ςυνικωσ μια Μθχανι Εςωτερικισ Καφςεωσ ι μια ςυνδυαςμζνθ γεωμετρία 

θλεκτροκίνθςθσ. Στθ διάρκεια του χρόνου, προζκυψε θ ανάγκθ για κεωρθτικι μελζτθ τθσ 

δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των οχθμάτων, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςυνεχισ βελτίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. Το αρχικό εμπόδιο ςτθν ανάπτυξθ υπολογιςτικϊν μοντζλων για τθν 

προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ ςε όλο το φάςμα λειτουργίασ του ιταν ο 

υπολογιςμόσ των δυνάμεων των ελαςτικοφόρων τροχϊν. Οι δυνάμεισ αυτζσ αναπτφςςονται 

μεταξφ των ελαςτικοφόρων τροχϊν και του οδοςτρϊματοσ και θ δυςκολία υπολογιςμοφ τουσ 

ζγκειται ςτθ μθ γραμμικι τουσ φφςθ, λόγω των δυνάμεων τριβισ και τθσ παραμόρφωςθσ των 

ελαςτικϊν κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ. Το εμπόδιο αυτό παρακάμφκθκε με τθν ζλευςθ των 

υπολογιςτϊν, όπου τα μακθματικά μοντζλα που είχαν αναπτυχκεί μποροφςαν να επιλυκοφν με 

τθν χριςθ περιςςότερων βακμϊν ελευκερίασ και ςυνεπϊσ καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ μθ 

γραμμικότθτασ των δυνάμεων. Στο πζραςμα του χρόνου και με τθν εξζλιξθ τθσ ιςχφοσ των 

υπολογιςτϊν ζγινε δυνατι θ μοντελοποίθςθ του οχιματοσ ωσ ςφνολο αλλά και τμθματικά ςτα 

υποςυςτιματα του. 

 Το κεφάλαιο τθσ δυναμικισ οχθμάτων που εξετάηεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι 

θ ‘Μθχανικι των Ελαςτικών Επιςώτρων’, δθλαδι το τμιμα τθσ εφαρμοςμζνθσ μθχανικισ που 

μελετά τα ελαςτικά επίςωτρα ςτα οχιματα. Κακϊσ όλα τα επίςωτρα είναι τοποκετθμζνα ςτο 

κατάλλθλο ςϊτρο, είναι πιο δόκιμθ θ χριςθ του όρου ‘Μθχανικι των Ελαςτικοφόρων Τροχών’. Για 

τθν ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ελαςτικοφόρων τροχϊν και τον υπολογιςμό των δυνάμεων 

και των ροπϊν επί του τροχοφ ζχουν δθμιουργθκεί κατάλλθλα υπολογιςτικά μοντζλα τα οποία 

χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Αναλυτικά μοντζλα (μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων) 

 Ημιαναλυτικά μοντζλα  

 Ρειραματικά μοντζλα (οι δυνάμεισ και οι ροπζσ ζχουν υπολογιςτεί πειραματικά) 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ του υπολογιςμοφ των δυνάμεων και των 

ροπϊν του ελαςτικοφόρου τροχοφ με χριςθ μετρθτικϊν ςυςτθμάτων, ϊςτε τα αποτελζςματα να 

είναι κατάλλθλα προσ εφαρμογι ςε οποιοδιποτε πειραματικό μοντζλο. Βαςικό μζγεκοσ που 

υπολογίηεται μζςω τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι θ κάκετθ δφναμθ που αςκείται ςτο 

επίπεδο επαφισ ελαςτικό-οδόςτρωμα και επθρεάηει άμεςα τθ δυναμικι ευςτάκεια του 

οχιματοσ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου αναφζρεται ωσ ‘δφναμθ ελαςτικοφ’.   
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1.2 Τπολογιςμόσ των δυνάμεων του ελαςτικοφόρου τροχού 

 

 
Σχ.1.1. Μζτρθςθ τθσ δυναμικισ τάςθσ ελαςτικοφ ςε οδικι αρτθρία με τοποκζτθςθ αιςκθτιρων ςτο οδόςτρωμα 

Υπάρχουν δφο κφρια είδθ μετριςεων για τον υπολογιςμό των δυνάμεων των ελαςτικϊν, αυτζσ 

που τοποκετείται μετρθτικόσ εξοπλιςμόσ ςτο όχθμα και αυτζσ που ο εξοπλιςμόσ εγκακίςταται ςτο 

δρόμο. Η πρϊτθ κατθγορία μετριςεων αναφζρεται ςτισ περιπτϊςεισ που το τεςτ που 

πραγματοποιείται ςυμπεριλαμβάνει περιοριςμζνο αρικμό οχθμάτων, οπότε είναι βολικό να 

τοποκετθκεί εξοπλιςμόσ ςε κάκε όχθμα. Στθν δεφτερθ κατθγορία ανικουν οι μετριςεισ που 

γίνονται ςε μεγάλο πλικοσ οχθμάτων, όπωσ ςε ζναν αυτοκινθτόδρομο, οπότε δεν είναι δυνατι θ 

εφαρμογι μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ ςε κάκε όχθμα και ο εξοπλιςμόσ τοποκετείται καταλλιλωσ ςτο 

οδόςτρωμα. 

1.2.1 Μέθοδοσ μέτρηςησ με τον εξοπλιςμό τοποθετημένο ςτο όχημα 

Η απλοφςτερθ μζκοδοσ για να υπολογιςτοφν οι δυνάμεισ ςτον τροχό είναι μζςω τθσ χριςθσ strain 

gauge (επιμθκυνςιόμετρο), τα οποία τοποκετοφνται μεταξφ του ελατθρίου τθσ ανάρτθςθσ και τθσ 

πλάκασ του φρζνου, με ςκοπό τθν μζτρθςθ τθσ καμπτικισ τάςθσ που προκφπτει από τισ 

κατακόρυφεσ δυνάμεισ των ελαςτικϊν. Η καμπτικι τάςθ είναι ανάλογθ τθσ διατμθτικισ που 

μεταφζρεται ςτον άξονα, υποδεικνφοντασ ότι θ πλευρικι μετατόπιςθ του κζντρου επαφισ τθσ 

πίεςθσ ςτο ελαςτικό είναι μικρι ςυγκρινόμενθ με τθν απόςταςθ μεταξφ του ςτατικοφ κζντρου τθσ 

πίεςθσ και του εγκατεςτθμζνου strain gauge.  
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Σχ.1.2. Σχεδιάγραμμα μετρθτικϊν οργάνων για τθν μζτρθςθ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ τοποκετϊντασ strain gauge ςε 

θμιαξόνια 

Ο εξοπλιςμόσ μετριςεων αποτελείται από δυο επιταχυνςιόμετρα που υπολογίηουν τισ 

κατακόρυφεσ επιταχφνςεισ 𝑧1  και 𝑧2  και δυο ι τζςςερα strain gauge τοποκετθμζνα ςε μια από τισ 

παρακάτω γεωμετρίεσ: 

i. Δυο strain gauge τοποκετθμζνα ςτθν ανϊτατθ και κατϊτατθ επιφάνεια του άξονα, τα 

οποία μετράνε τισ καμπτικζσ τάςεισ και ςυνεπϊσ τισ ροπζσ κάμψεισ 𝑀1 και 𝑀2 

ii. Δυο ηευγάρια strain gauge τοποκετθμζνα ςτο εμπρόςκιο και οπίςκιο τμιμα του άξονα, με 

τθν μεταξφ τουσ γωνία να είναι 45ο ανά ηεφγοσ επί του κάκετου άξονα, τα οποία μετράνε 

τάςεισ λόγω τθσ αξονικισ διάτμθςθσ και ςυνεπϊσ τισ διατμθτικζσ δυνάμεισ 𝑆1 και 𝑆2  

Οι επιταχφνςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν διόρκωςθ τθσ μετρθμζνθσ ροπισ κάμψθσ ι 

διατμθτικισ δφναμθσ κατά τον υπολογιςμό τθσ ροπισ αδράνειασ. 

Η κάκετθ επιτάχυνςθ του κζντρου του άξονα 𝑧𝐺  και θ γωνιακι επιτάχυνςθ του άξονα 𝜑  

υπολογίηονται από τουσ εξισ τφπουσ: 

𝑧𝐺 =
𝑧1 + 𝑧2 

2
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𝜑 =
𝑧2 − 𝑧1 

2𝑏1
 

 Ππου 2𝑏1 είναι θ απόςταςθ μεταξφ των επιταχυνςιομζτρων 

Υποκζτοντασ ότι θ γωνία κφλιςθσ 𝜑 είναι πολφ μικρι και χρθςιμοποιϊντασ τισ άνοκι ςχζςεισ, θ 

κάκετθ επιτάχυνςθ του κζντρου βάρουσ του άξονα (ςθμείο Q) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

𝑧𝑄 = 𝑧𝐺 + 𝑏4𝜑 =
1

1
 𝑧2  1 +

𝑏4

𝑏1
 + 𝑧1  1 −

𝑏4

𝑏1
    

Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθ δυναμικι κατακόρυφθ ιςορροπία των δυνάμεων μαηί με τθν δφναμθ 

αδρανείασ που υφίςτανται ςτο άκρο του άξονα όπου βρίςκεται ο τροχόσ και κάνοντασ χριςθ του 

2ου Νόμου του Νεφτονα, προκφπτει ότι θ δφναμθ του ελαςτικοφ 𝐹2 ςυςχετίηεται με τθ διατμθτικι 

τάςθ 𝑆2 (θ οποία υπολογίςτθκε νωρίτερα με τθ χριςθ διατμθτικϊν strain gauge) και τθν 

επιτάχυνςθ ςτθν κάτοκι ςχζςθ: 

𝐹2 = 𝑆2 + 𝑚𝑧𝑄  

Ομοίωσ υπολογίηεται και θ δφναμθ ελαςτικοφ 𝐹1 του ζτερου τροχοφ του άξονα. Το γινόμενο 𝑚𝑧𝑄  

αποτελεί τθ δφναμθ αδράνειασ που αςκείται ςτο άκρο του άξονα όπου βρίςκεται ο τροχόσ και 

προκαλείται από τθν outboard μάηα m.  

Εναλλακτικά, χρθςιμοποιϊντασ τθ ροπι κάμψθσ 𝑀2 (θ οποία υπολογίςτθκε με τθ χριςθ 

καμπτικϊν strain gauge) προκφπτει θ δφναμθ του ελαςτικοφ 𝐹2:    

𝐹2 =
1

𝑏3
 𝑀2 + 𝐼𝜑 + 𝑏2𝑚𝑧𝑄   

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ μζτρθςθσ των ροπϊν κάμψθσ 𝑀1 και 𝑀2 αντί των διατμθτικϊν 

δυνάμεων 𝑆1 και 𝑆2 είναι ότι οι καμπτικζσ τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ από τισ διατμθτικζσ 

(εμπειρικά ζχει προκφψει ότι είναι 2.5 φορζσ μεγαλφτερθ τιμι) και ςυνεπϊσ τα αποτελζςματα 

των μετριςεων είναι λιγότερο επιρρεπι ςτθν απόκτθςθ ‘κορφβου’ από τον εξοπλιςμό. Το 

μειονζκτθμα τθσ χριςθσ των καμπτικϊν strain gauges είναι ότι οι πικανζσ γωνιακζσ ι πλευρικζσ 

κινιςεισ μποροφν να προκαλζςουν ςφάλμα λόγω των πλευρικϊν δυνάμεων ι τθσ διακφμανςθσ 

του βραχίονα ροπισ. Επιπρόςκετα, θ outboard μάηα m μπορεί να εκτιμθκεί ςχετικά εφκολα ςε 

αντίκεςθ με τθν γωνιακι ροπι τθσ αδράνειασ I θ οποία ζχει ςφνκετο υπολογιςμό. Τελικά, 

προτείνεται θ χριςθ τθσ μεκόδου με τα διατμθτικά strain gauges που αναλφκθκε παραπάνω. 

Υπάρχουν και εναλλακτικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ δφναμθσ του επιςϊτρου ςτθ βάςθ τθσ 

γενικότερθσ μεκοδολογίασ τθσ τοποκζτθςθσ μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ ςτο όχθμα, όπωσ εξετάηεται 

ςε αυτό το κεφάλαιο, οι οποίεσ παρουςιάηονται και αξιολογοφνται ςτθ ςυνζχεια: 
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 Υπολογιςμόσ πίεςθσ ελαςτικϊν 

Στο παρελκόν ζγιναν προςπάκειεσ για τθν μζτρθςθ τθσ δφναμθσ των ελαςτικϊν μζςω τθσ 

καταγραφισ των μεταβολϊν τθσ πίεςθσ των ελαςτικϊν αλλά απζτυχαν εξαιτίασ τθσ ςχζςθσ 

μεταξφ τθσ δφναμθσ των ελαςτικϊν και τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ, θ οποία είναι μθ-

γραμμικι και εξαρτθμζνθ από τθ ςυχνότθτα. 

 Επιτάχυνςθ του ςϊματοσ του οχιματοσ 

Η μζκοδοσ αυτι πραγματοποιείται αρχικά υπολογίηοντασ τισ επιταχφνςεισ των 

αναρτθμζνων και μθ-αναρτθμζνων μαηϊν και ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηοντάσ αυτζσ με 

τισ ανάλογεσ ροπζσ αδράνειασ. Είναι εφαρμόςιμθ ςε οχιματα απλισ 

γεωμετρίασ(μονοαξονικά ι διαξονικά) αλλά οι καμπτικζσ δονιςεισ που προκφπτουν από το 

πλαίςιο του οχιματοσ ειςάγουν ςθμαντικό ςφάλμα ςτο τελικό αποτζλεςμα. 

Αυτζσ είναι οι βαςικότερεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ. Υπάρχουν και κάποιεσ 

άλλεσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε περιοριςμζνεσ εφαρμογζσ και δεν ζχει πρακτικι αξία θ 

αναφορά τουσ εδϊ. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ςυγκριτικό διάγραμμα ακρίβειασ των μεκόδων ςε 

ςχζςθ με τθν ςυχνότθτα. 

 
Σχ.1.3. Συγκριτικό διάγραμμα ακρίβειασ των μεκόδων υπολογιςμοφ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ ςε ςυνάρτθςθ με 

τθ ςυχνότθτα 

 

 

1.2.2 Μέθοδοσ μέτρηςησ με τον εξοπλιςμό τοποθετημένο ςτο οδόςτρωμα 

Τα δυναμικά φορτία τροχϊν, όταν αναφερόμαςτε ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία του δρόμου, 

υπολογίηονται με ηυγαριζσ-πλάςτιγγεσ εγκατεςτθμζνεσ ςτο οδόςτρωμα ι με πιεηοθλεκτρικά 

καλϊδια. Επειδι αυτζσ οι τεχνικζσ μζτρθςθσ ζχουν περιοριςμζνθ χριςθ ςε μικρά τμιματα 

δρόμου, χρειάηεται μζκοδοσ ϊςτε να ςυλλεχκοφν δεδομζνα που να είναι ςτατιςτικϊσ 
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αντιπροςωπευτικά και να χρθςιμοποιείται ςε μεγάλα τμιματα δρόμου. Η λφςθ είναι θ 

τοποκζτθςθ ςυςτοιχίασ αιςκθτιρων κατά μικοσ του οδοςτρϊματοσ και ο χρθςιμοποιοφμενοσ 

εξοπλιςμόσ πρζπει να τθρεί τισ εξισ προυποκζςεισ: 

i. Ακρίβεια: Κάκε αιςκθτιρασ πρζπει να μετράει τθν ςτιγμιαία δφναμθ ελαςτικοφ με 

ακρίβεια. Για να επιτευχκεί αυτό απαιτοφνται αιςκθτιρεσ με χαμθλά επίπεδα κορφβου, 

ικανοποιθτικι ανάλυςθ, υψθλι απόκριςθ ςυχνότθτασ, γραμμικότθτα και όμοια 

ευαιςκθςία μζτρθςθσ ςε κάκε όργανο ςτθν ίδια μετρθτικι αλυςίδα. 

ii. Μζτρθςθ δυνάμεων ελαςτικοφ υψθλισ/χαμθλισ ςυχνότθτασ: Οι αιςκθτιρεσ πρζπει να 

τοποκετοφνται με κατάλλθλο διάκενο μεταξφ τουσ ϊςτε να μετράται θ δφναμθ ελαςτικοφ 

ςτθν επικυμθτι ςυχνότθτα. Για μζτρθςθ δφναμθσ ελαςτικοφ υψθλισ ςυχνότθτασ 

απαιτείται μικρό διάκενο μεταξφ των οργάνων ενϊ το αντίςτροφο ιςχφει για τθν δφναμθ 

ελαςτικοφ χαμθλισ ςυχνότθτασ. Τα χρθςιμοποιοφμενα αιςκθτιρια πρζπει να καλφπτουν 

και τισ δυο περιπτϊςεισ. 

 

 
Σχ.1.4. Ιδανικι γεωμετρία τοποκζτθςθσ αιςκθτιρων ςτο οδόςτρωμα για τθν μζτρθςθ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ   

 

 

 

1.2.3 Παράγοντεσ που επιδρούν ςτη μέτρηςη τησ δύναμησ ελαςτικού 

Αφοφ επιλεχκεί θ μζκοδοσ μετριςεων και πραγματοποιθκεί το τεςτ, τα ευριματα ζχουν κάποια 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά τα οποία χριηουν ανάλυςθσ. Επίςθσ, αναφζρονται οι παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τθν μζτρθςθ τθσ δυναμικισ τάςθσ ελαςτικοφ. 

 

 



Διπλωματικι εργαςία                                                                                                                               Χ. Λιγοφτςικοσ 

Μετριςεισ και πειραματικι ανάλυςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ οχιματοσ                                             Σελ. 16 από 80 

 

1. Στατιςτικι κατανομι δεδομζνων 

Οι δυνάμεισ ελαςτικοφ που παράγονται από τα οχιματα ζχει παρατθρθκεί ότι πλθςιάηουν 

τθν Γκαουςιανι ι κανονικι κατανομι και αυτό προκφπτει λόγω τθσ τραχφτθτασ τθσ 

αςφάλτου θ οποία είναι ομοιογενισ κακ’ όλθ το μικοσ του δρόμου. 

 

2. Μεγζκθ 

Τα αρικμθτικά μεγζκθ των δυναμικϊν τάςεων ελαςτικοφ εξαρτϊνται από τθν τραχφτθτα 

τθσ αςφάλτου, τθν ταχφτθτα του οχιματοσ, τθ γεωμετρία και τθν κατανομι μάηασ του 

οχιματοσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ ανάρτθςθσ. Για παράδειγμα, τυπικζσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι δυναμικοφ φορτίου(Dynamic Load Coefficient) είναι 0.1-0.3. 

 

3.  Συχνότθτεσ 

Η ταλάντωςθ του αμαξϊματοσ των βαρζων οχθμάτων και ςυνεπϊσ οι δυναμικζσ τάςεισ 

του τροχοφ χωρίηονται ςε δυο κατθγορίεσ όςον αφορά το εφροσ ςυχνοτιτων: 

 1.5-4 Hz: Ταλάντωςθ αναρτθμζνων μαηϊν 

 8-15 Hz: Ταλάντωςθ μθ-αναρτθμζνων μαηϊν 

 

 

 

4. Wheelbase Filtering 

Οι ςυχνότθτεσ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ μποροφν να μεταβλθκοφν ςθμαντικά με τθν αλλαγι 

τθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ λόγω του φαινομζνου γνωςτό ωσ ‘wheelbase filtering’. Το 

όχθμα διεγείρεται από τθν τραχφτθτα του οδοςτρϊματοσ θ οποία δθμιουργεί ταλάντωςθ 

και επθρεάηεται άμεςα και θ ςυχνότθτα τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ. Πμωσ ςυγκεκριμζνοι 

παράγοντεσ προκαλοφν μείωςθ ι ενίςχυςθ τθσ ςυχνότθτασ. Οι παράγοντεσ είναι θ 

απόςταςθ μεταξφ των αξόνων(όπωσ τα θμιαξόνια) και θ ταχφτθτα του οχιματοσ και λόγω 

αυτϊν προκαλείται το φαινόμενο ‘wheelbase filtering’. 
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Σχ.1.5. Φαςματικζσ πυκνότθτεσ τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ για τρεισ διαφορετικοφσ τφπουσ αναρτιςεων 

δοκιμαςμζνεσ ςτον ίδιο αυτοκινθτόδρομο 

 

5. Διαςταυροφμενθ ςφηευξθ μεταξφ αναρτιςεων 

Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ δυναμικισ των αρκρωτϊν οχθμάτων είναι ότι όλεσ οι 

αναρτιςεισ και τα ελαςτικά ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν sprung μάηα που υπολογίηεται για 

τθν ταλάντωςθ του οχιματοσ. Μζςω ερευνϊν ζχει παρατθρθκεί ότι θ δυνάμεισ ελαςτικοφ 

που παράγονται από ζνα θμιαξόνιο εξαρτϊνται από το ςχεδιαςμό ολόκλθρου του 

οχιματοσ και όχι αποκλειςτικά από τθν ανάρτθςθ που είναι τοποκετθμζνθ ςε αυτόν τον 

άξονα. Συνεπϊσ, προςαρμόηοντασ μια ανάρτθςθ καλισ ποιότθτασ και απόδοςθσ ςε ζναν 

άξονα, κα αυξθκοφν οι δυναμικζσ τάςεισ ελαςτικοφ και ςτουσ άλλουσ άξονεσ και αυτι 

είναι θ ζννοια τθσ ςφηευξθσ αναρτιςεων. 
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Σχ.1.6. Δφναμθ ελαςτικοφ(a) και φαςματικι πυκνότθτα δφναμθσ ελαςτικοφ(b) ςε προςομοίωςθ οπίςκιου 

άξονα ρυμουλκοφ με ταχφτθτα οχιματοσ 31 m/s(110 km/h) 

 

6. Κατανομι του ωφζλιμου φορτίου του οχιματοσ 

Σε ζνα όχθμα τφπου φορτθγό το οποίο μεταφζρει μεγάλο φορτίο, θ κατανομι του 

ωφζλιμου φορτίου ςτον αποκθκευτικό του χϊρο επθρεάηει άμεςα τθ ροπι αδράνειασ 

ολόκλθρου του φορτθγοφ και ςυνεπϊσ τθν ςυχνότθτα που παράγεται από τισ δονιςεισ 

λόγω αναπιδθςθσ και pitching του οχιματοσ. Τελικά, θ παραγόμενθ ςυχνότθτα επιδρά 

ςτθν δφναμθ ελαςτικοφ. 

 

7.  Ανομοιομορφίεσ του ελαςτικοφ 

Οριςμζνεσ φορζσ εμφανίηονται ςτα επίςωτρα των φορτθγϊν οχθμάτων ανομοιομορφίεσ 

όπωσ radial run-out, περιμετρικι μεταβολι τθσ ακαμψίασ και ανιςοκατανομι μάηασ, οι 

οποίεσ οδθγοφν ςε ςθμαντικζσ παρεκκλίςεισ τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του τροχοφ και 

των υψθλότερων αρμονικϊν (Σχ. 5) και κατά ςυνζπεια επθρεάηεται και θ δυναμικι τάςθ 

ελαςτικοφ. 
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Σχ.1.7. Ρροςομοιωμζνθ και πραγματικι φαςματικι πυκνότθτα τθσ δφναμθσ ελαςτικοφ που υποδεικνφει τθν 

επίδραςθ του φαινομζνου τθσ ανομοιομορφίασ ελαςτικοφ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 – ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΜΕΣΡΗΣΙΚΟΤ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ  

2.1  Μετρούμενα μεγέθη 

Σαχφτθτα: Ωσ ταχφτθτα ενόσ ςϊματοσ ορίηεται ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κζςθσ του ωσ προσ το 

χρόνο, όπωσ αυτι μετράται ςε ζνα δεδομζνο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Στθν κινθματικι, είναι 

μζγεκοσ διανυςματικό, δθλαδι χαρακτθρίηεται τόςο από το μζτρο (μζγεκοσ) τθσ, όςο και από τθ 

φορά (κατεφκυνςθ) τθσ. Ζχει κακιερωκεί να ςυμβολίηεται θ ταχφτθτα ςτθν κινθματικι με το 

λατινικό γράμμα "v", ενϊ ςτα ελλθνικά χρθςιμοποιείται αρκετζσ φορζσ αντίςτοιχα το γράμμα "υ" 

Εκφράηει φυςικά (ι περιγράφει) τoν ρυκμό μεταβολισ τθσ κζςθσ ενόσ ςϊματoσ, δθλαδι τo πόςo 

διάςτθμα διανφει ςτθ μονάδα του χρόνου. Η ταχφτθτα διακρίνεται ςε μζςθ ταχφτθτα και ςε 

ςτιγμιαία ταχφτθτα. Ωσ μζςθ ταχφτθτα (v) ενόσ ςϊματοσ κατά τθ διάρκεια ενόσ χρονικοφ 

διαςτιματοσ ορίηεται το πθλίκο τθσ απόςταςθσ (d) που διανφκθκε προσ το χρονικό διάςτθμα (t) 

που χρειάςτθκε για τθ μετατόπιςθ, ενϊ ωσ φορά τθσ ταχφτθτασ ορίηεται θ φορά αυτισ τθσ 

μετατόπιςθσ: 

 

Η ςτιγμιαία ταχφτθτα κεωρείται ωσ θ ταχφτθτα ενόσ ςϊματοσ ςε μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. 

Ορίηεται ωσ το όριο τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ςϊματοσ ςε χρονικά διαςτιματα ολοζνα και πιο 

μικρά γφρω από τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Κακϊσ το χρονικό διάςτθμα τείνει ςτο μθδζν, θ 

ταχφτθτα τείνει ςε μια τιμι που ορίηεται ωσ θ ςτιγμιαία ταχφτθτα κατά τθ χρονικι ςτιγμι t. 

Επιτάχυνςθ: Η ταχφτθτα ενόσ ςϊματοσ μεταβάλλεται όταν μεταβάλλεται είτε το μζτρο τθσ 

ταχφτθτασ (το ςϊμα κινείται γρθγορότερα ι αργότερα) είτε θ φορά τθσ (το ςϊμα "ςτρίβει" και 

αλλάηει κατεφκυνςθ). Λζμε τότε ότι το ςϊμα επιταχφνεται. Στθν περίπτωςθ που το ςϊμα αυξάνει 

τθν ταχφτθτά του με ςτακερό ρυκμό τότε θ επιτάχυνςι του δίνεται απο τον τφπο: 

 

όπου ωσ α ορίηουμε τθν επιτάχυνςθ του ςϊματοσ(που είναι διανυςματικό φυςικό μζγεκοσ) και ο 

τφποσ αυτόσ ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ τθσ επιβραδυνόμενθσ κίνθςθσ. 

Σφμφωνα με τθν αρχι τθσ αδράνειασ, θ ταχφτθτα ενόσ ςϊματοσ που δεν δζχεται καμιά επίδραςθ 

παραμζνει ςτακερι. Μονάδα μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ είναι το m/s (meter / second). 

Παραμόρφωςθ: Η παραμόρφωςθ είναι θ αλλαγι του ςχιματοσ ι του μεγζκουσ ενόσ ςϊματοσ 

ζπειτα από τθν άςκθςθ κάποιασ δφναμθσ πάνω ςτο ςϊμα. Η μθχανικι παραμόρφωςθ εμπεριζχει 

και τισ κινιςεισ του άκαμπτου ςϊματοσ όπου δεν υφίςτανται μεταβολζσ ςτο ςχιμα του. Επίςθσ, 

παραμόρφωςθ μπορεί να προκλθκεί λόγω μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ, θ οποία οδθγεί ςτο 

φαινόμενο τθσ ςυςτολισ ι διαςτολισ. 
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Η τάςθ (strain) είναι ζνα κανονικοποιθμζνο μζτρο τθσ παραμόρφωςθσ το οποίο αντιπροςωπεφει 

τθν ςχετικι μετατόπιςθ των ςωματιδίων ςτο ςϊμα. Η ζκφραςθ τθσ τάςθσ προκφπτει από τθν 

αρχικι και τθν τελικι διαμόρφωςθ του ςϊματοσ ι από τον μετρικό τανυςτι των δυνάμεων που 

αςκοφνται ςτο ςϊμα. 

Κατθγορίεσ Ραραµόρφωςθσ: 

• Ελαςτικι: Η τάςθ είναι ανάλογθ τθσ παραµόρφωςθσ. που δεν είναι μόνιμθ, δθλαδι το 

ςϊμα επανζρχεται ςτο αρχικό του ςχιμα όταν πάψει να ενεργεί θ δφναμθ που προκάλεςε 

τθν παραμόρφωςθ. Ραράδειγμα ελαςτικισ παραμόρφωςθσ είναι αυτι ενόσ ελατθρίου, 

που επανζρχεται ςτο αρχικό του μικοσ μόλισ πάψει να του αςκείται δφναμθ. Η ελαςτικι 

παρμόρφωςθ περιγράφεται μακθματικά από το νόμο του Hooke. 

• Ρλαςτικι: Μόνιµθ παραµόρφωςθ που παραµζνει και µετά τθν αποµάκρυνςθ του αιτίου 

που τθ δθµιοφργθςε. που είναι μόνιμθ, δθλαδι το ςϊμα δεν επανζρχεται ςτο αρχικό του 

ςχιμα. Ραράδειγμα μπορεί να είναι ζνα κομμάτι πλαςτελίνθσ το οποίο χτυπάμε με το χζρι 

μασ πάνω ςε ζνα τραπζηι, ι το ελατιριο του πιο πάνω παραδείγματοσ όταν του αςκθκεί 

υπερβολικι δφναμθ εφελκυςμοφ και ςπάςει. Για κάκε ςϊμα υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ 

τιμι δφναμθσ που μπορεί να αςκθκεί πριν το ςϊμα ςπάςει (όριο κραφςθσ). 

 

2.2  Μετρητικά όργανα 

2.2.1 Μετρητικό όργανο απόςταςησ από το έδαφοσ - HF-500C 

Αρχι λειτουργίασ 

Ο αιςκθτιρασ είναι ςχεδιαςμζνοσ για εφαρμογζσ ςε  δυναμικζσ μετριςεισ οχθμάτων, όπωσ θ 

μζτρθςθ του φψουσ και τθσ μετατόπιςθσ του οχιματοσ και τον κακοριςμό τθσ pitch angle-roll 

angle. Στθν παροφςα εφαρμογι μετράμε τθν απόςταςθ του πλαιςίου του φορτθγοφ από το 

ζδαφοσ. 

Η λειτουργία του βαςίηεται ςτθν αρχι τθσ οπτικισ τριγωνοποίθςθσ. Ζνα ορατό κόκκινο laser είναι 

εςτιαςμζνο ςτθν επιφάνεια του δρόμου. Το φωσ που αντανακλάται ευκυγραμμίηεται ςε ζναν 

γραμμικό ccd array. Η απόςταςθ από το αντικείμενο/είδωλο υπολογίηεται από τθν κζςθ τθσ 

κουκίδασ φωτόσ ςτον ccd array και τελικά το ςιμα εξόδου που δίνει ο αιςκθτιρασ είναι ακριβϊσ 

ανάλογο του μετροφμενου φψουσ.  

 

Τεχνικά Χαρακτθριςτικά  

• Εταιρία καταςκευισ: Corrsys 

• Εφροσ μετριςεων: 125-625 mm 
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• Εταιρία καταςκευισ: Corrsys 

• Ανάλυςθ: 0,2 mm 

• Γραμμικότθτα: ±0,2% 

• Μζγιςτοσ υκμόσ Δειγματολθψίασ: 1 kHz – Ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ μπορεί να 

φτάςει μζχρι 8 kHz ςε επιφάνειεσ με υψθλι αντανάκλαςθ 

• Ρθγι φωτόσ: Laser 

• Ιςχφσ Laser: <5mW 

• Τάξθ Laser: 3R (IEC 60825-1) 

• Μικοσ Κφματοσ: 660nm (red) 

• Ρροςεγγιςτικό μζγεκοσ ςτίγματοσ: 1mm×2mm 

        Ζξοδοι: Analog, RS232, CAN bus 

        Ρροδιαγραφζσ Συςτιματοσ: 

 Τάςθ εξόδου: 0…10V 

 Είςοδοσ: 9…18V (125mA @ 12 V DC) 

       Εφροσ Θερμοκραςιϊν:    

 Εν ϊρα λειτουργίασ: -5…60 oC 

 Εκτόσ λειτουργίασ (αποκικευςθ):  -10…70 oC 

• Σφςτθμα προςταςίασ αιςκθτιρα: IP 67 

• Βάροσ: 155g (χωρίσ το καλϊδιο) 

• Διαςτάςεισ αιςκθτιρα (μικοσ-πλάτοσ-φψοσ): 100mm×20mm×40mm 

• Θικθ: Αλουμίνιο 

 

Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ 

• Χριςθ φίλτρων 

Λόγω του μεγάλου εφρουσ δειγματολθψίασ και του μικροφ ςτίγματοσ μζτρθςθσ, το ςιμα 

του αιςκθτιρα ίςωσ είναι απότομο ςε μθ-επίπεδεσ επιφάνειεσ, αλλά μπορεί να 

ομαλοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλο φίλτρο . 
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• Buffer Time 

Αν ο αιςκθτιρασ είναι εκτόσ εφρουσ λειτουργίασ ι επιςκιάηεται το ςτίγμα μζτρθςθσ, τότε θ 

ζνδειξθ του είναι μθδζν. Για να εμποδίςουμε τζτοιεσ εςφαλμζνεσ μετριςεισ μποροφμε να 

ορίςουμε ζνα buffer time. Αν ο αιςκθτιρασ δεν μπορεί να πάρει μια ζγκυρθ μζτρθςθ, τότε 

κα κρατιςει τθν τελευταία ζγκυρθ τιμι για τον χρόνο αυτό που ορίηεται (buffer time). 

Μόλισ μια ζγκυρθ μζτρθςθ γίνει τότε καταχωρείται ξανά κανονικά. 

Βακμονόμθςθ Μετρθτικοφ Οργάνου 

Σο μετρητικό αυτό πέραςε από βαθμονόμηςη ςτισ 31-10-2007 για τισ απαιτήςεισ κατά DIN 

EN ISO 9001.  

Παρουςιάζουμε ενδεικτικά το διάγραμμα αποτελεςμάτων από την βαθμονόμηςη 

(Calibration). 

 

χ.2.1. Βαθμονόμηςη μετρητικού οργάνου HF-500C 

 

2.2.2 Μετρητικό όργανο ταχύτητασ οχήματοσ - Correvit L-CE Sensor  

Αρχι Λειτουργίασ  

Ο αιςκθτιρασ λειτουργεί ςφμφωνα με τθν μζκοδο οπτικισ ςυςχζτιςθσ με τισ χωρικζσ ςυχνότθτεσ 

μζςω ενόσ φίλτρου ςτο οποίο θ δομι τθσ επιφάνειασ αναπαράγεται ςε ζνα φάςμα. Ο φακόσ που 

είναι τοποκετθμζνοσ πίςω από το πλζγμα ςυςςωρεφει το φωσ ςε ζνα φωτοθλεκτρικό ανιχνευτι. 
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Ζνα αντικείμενο όταν κινείται παράγει εγκάρςια ςτισ γραμμζσ πλζγματοσ μια διαμόρφωςθ του 

φωτορεφματοσ. Η ςυχνότθτα του ειςερχόμενου ςιματοσ είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ με τθν 

οποία το πεδίο που ςχθματίηεται το είδωλο μετακινείται, ςφμφωνα με τισ γραμμζσ του πλζγματοσ 

κα βαςιςμζνθ ςτον τφπο: 

𝑓 =
𝑀

𝑔
· 𝑣 

Ππου Μ θ κλίμακα προβολισ των οπτικϊν, g θ ςτακερά του πλζγματοσ, f θ ςυχνότθτα του 

ςιματοσ και v  θ ταχφτθτα του αντικειμζνου. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηουμε ζνα διάγραμμα που δείχνει αναλυτικά τον τρόπο λειτουργίασ του 

αιςκθτιρα L-CE και πωσ υπολογίηεται θ ταχφτθτα και θ απόςταςθ ςε ζνα άξονα/κατεφκυνςθ. 

 
Σχ.2.2. 

Στο διάγραμμα βλζπουμε το οπτικό τμιμα με ζξοδο τθ ςυχνότθτα, το φίλτρο που επιτρζπει τθν 

διζλευςθ τθσ επικυμθτισ ςυχνότθτασ, τα περιφερειακά ςτοιχεία: πολλαπλαςιαςτζσ και διαιρζτεσ 

για τθν ρφκμιςθ του ςυντελεςτι βακμονόμθςθσ και ο ψθφιακό-αναλογικόσ μετατροπζασ και 

τζλοσ ο micro-controller που είναι θ ‘καρδιά’ του αιςκθτιρα. 

Υπάρχουν δφο ξεχωριςτά οπτικά κανάλια, οπότε ο αιςκθτιρασ δζχεται δφο ςυχνότθτεσ. 

Συγκρίνοντασ τισ ςυχνότθτεσ αυτζσ ο επεξεργαςτισ υπολογίηει το εγκάρςιο και το διαμικεσ 

διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ και ςαν αποτζλεςμα δίνει το μζτρο τθσ ταχφτθτασ και τθ διεφκυνςθ τθσ. 
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Εφαρμογι 

Ο Correvit L–CE Sensor καλφπτει όλεσ τισ απαιτιςεισ για τισ μετριςεισ τθσ διαχρονικισ μθχανικισ, 

όπωσ ταχφτθτα, επιτάχυνςθ, επιβράδυνςθ και ςε ςφνδεςθ με ζναν τροχό τθν ολίςκθςθ κατά τθ 

διάρκεια τθσ οδιγθςθσ και τθσ πζδθςθσ. 

Ο Correvit L – CE Sensor χρθςιμοποιεί μια διαδικαςία με εκπεμπόμενο φωσ δυο φάςεων, θ οποία 

εξαςφαλίηει τθν ορκι απεικόνιςθ του ςιματοσ. Η διαδικαςία αυτι είναι πολφ ακριβισ ςτισ 

μετριςεισ τθσ. 

Τεχνικά Χαρακτθριςτικά : 

 Εταιρία καταςκευισ: Corrsys 

 Εφροσ ταχφτθτασ: 0,5 – 400kph, βζλτιςτο 600kph 

 Ρζδθςθ: μζχρι 0.1 kph 

 Απόςταςθ ανάλυςθ: 2.2mm 

 Σφάλμα μζτρθςθσ: <±0,1% 

 Ρεριοχι λειτουργίασ του αιςκθτιρα: 300mm ±60mm 

 Ζξοδοσ ςιματοσ 1-2 ψθφιακό (RS 485): 0,1 bits 460/340 pulses/m 

 Αναλογικι ζξοδοσ 1 longitudinal direction: 0-10 V 

 Ιςχφσ τροφοδότθςθσ: 9-14.5 V/25W 

 Εφροσ κερμοκραςιϊν: 

 Εν ϊρα λειτουργίασ: -25 ζωσ 50 οC 

 Εκτόσ λειτουργίασ αποκικευςθ: -40 ζωσ 85 οC 

 Σχετικι υγραςία: 5-80% 

 Σφςτθμα προςταςίασ: IP 67 

 Διαςτάςεισ (μικοσ-πλάτοσ-φψοσ): 164×78±84 mm 

 Βάροσ: 1,5 kg 

 Shock: 50 g half-sine, 6 ms 

 Vibration: 10 g, 10-50 Hz 

Το αναλογικό ςιμα ταχφτθτασ είναι ρυκμιςμζνο ςτα 25mV/kph (ευαιςκθςία μετρθτικοφ 

οργάνου). Με αυτι τθ ρφκμιςθ θ μζγιςτθ ταχφτθτα που μποροφμε να μετριςουμε είναι 400 kph. 

Αυτό ςθμαίνει: 

100kph=2.5V 

200kph=5V 

300kph=7.5V 

400kph=10V 

Ραρουςιάηουμε εδϊ ζνα ςχιμα που απεικονίηει το μετρθτικό όργανο.  
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Σχ.2.3  .  

 
 
 
 
 
 

2.2.3 Πιεζοηλεκτρικό Επιταχυνςιόμετρο (piezoelectric accelerometer) 

Αρχι λειτουργίασ 

Τα επιταχυνςιόμετρα είναι αιςκθτιρεσ που ανιχνεφουν 

επιταχφνςεισ και επιπρόςκετα δονιςεισ και κροφςεισ 

(shocks). Διακζτουν μία μάηα m που τείνει να κινθκεί 

αντίκετα από τθν κατεφκυνςθ τθσ επιτάχυνςθσ ,λόγω 

τθσ αδράνειασ, και γι’ αυτό ονομάηεται ςειςμικι μάηα 

(seismic mass). Η ςειςμικι μάηα τίκεται  ςε μόνιμθ 

επαφι με ζναν πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο, ο οποίοσ  

είναι ακλόνθτα ςυνδεδεμζνοσ με το περίβλθμα του 

ςυςτιματοσ (Σχιμα 2.4). Εάν το ςφςτθμα επιταχυνκεί, θ 

μάηα τείνει να κινθκεί αντίκετα προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ επιτάχυνςθσ και αςκεί πίεςθ ςτον  

πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο, οπότε αυτόσ παράγει μία τάςθ ανάλογθ τθσ πίεςθσ, άρα και τθσ 

Ριεηοθλεκτρικόσ          Επιφάνεια πίεςθσ 

κρφςταλλοσ 

    

                                                     Σειςμικι μάηα 

Σχ.2.4.  

 

        Στθρίγματα 

 

Σχήμα α  Αρτή λειτοσργίας πιεζο-

ηλεκτρικού επιτατσνσιόμετροσ  
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δφναμθσ, που δζχεται. Με χριςθ του δεφτερου νόμου του Νεφτωνα 𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 επιτυγχάνεται 

ςυςχζτιςθ τθσ τάςθσ που παράγει ο πιεηοθλεκτρικόσ κρφςταλλοσ με τθν επιτάχυνςθ του 

ςυςτιματοσ. Το επιταχυνςιόμετρο που περιγράφουμε  μετράει τθν επιτάχυνςθ κατά τθν κφρια 

διάςταςι του, δθλαδι κατά τθν κατεφκυνςθ που είναι ελεφκερθ να κινθκεί θ ςειςμικι μάηα 

(όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 2.4).  

Χαρακτθριςτικά χρθςιμοποιουμζνων επιταχυνςιομζτρων 

Για τισ μετριςεισ που διεξιχκθςαν ιταν τοποκετθμζνα πάνω ςτο φορτθγό επιταχυνςιόμετρα από 

δφο διαφορετικζσ εταιρίεσ. Οχτϊ από αυτά είναι τθσ εταιρίασ Kistler με κωδικό 8704B και δφο 

είναι τθσ εταιρίασ HBM με κωδικό Β12. Ακολουκεί μια ανάλυςθ για τα ςυγκεκριμζνα 

επιταχυνςιόμετρα. 

 

 Kistler 8704B 

 

Περιγραφι  

Το επιταχυνςιόμετρο τφπου 8704Β (ςχιμα 2.5) με δυνατότθτα ςφνδεςθσ 

ςτθν κορυφι του χρθςιμοποιεί ςτακερό κρφςταλλο quartz. Τα αιςκθτιρια 

που χρθςιμοποιοφν quartz κρυςτάλλουσ παρζχουν ςτακερότθτα ςε βάκοσ 

χρόνου και εγγυϊνται επαναλθψιμότθτα και ακρίβεια ςτισ μετριςεισ. Πλθ 

διάταξθ του επιταχυνςιόμετρου είναι ερμθτικά αποκθκευμζνθ εντόσ 

κελφφουσ κράματοσ τιτανίου-χάλυβα. Η τεχνολογία Piezotron® που 

χρθςιμοποιεί θ εταιρεία εξαςφαλίηει ςιμα εξόδου υψθλισ ποιότθτασ και 

χαμθλισ εμπζδθςθσ.  

 

              Σχ.2.5 
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Εφαρμογζσ 

Το ςυγκεκριμζνο επιταχυνςιόμετρο είναι ςχεδιαςμζνο για γενικι χριςθ ςε βιομθχανικό ι 

εργαςτθριακό περιβάλλον. Ενδείκνυται θ χριςθ του για μετριςεισ ςε οχιματα , για το 

τυποποιθμζνο NVH(Noise/Vibration/Harshness) τεςτ ςτο οποίο υποβάλλονται όλα τα οχιματα 

υποχρεωτικά , αλλά και για ανάλυςθ κραδαςμϊν ςε περιςτρεφόμενα μθχανικά μζρθ. 

 

 

Τεχνικά Χαρακτθριςτικά επιταχυνςιομζτρου Kistler 
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 HBM B12 

 

Περιγραφι 

Τα B12 μετράνε τθν επιτάχυνςθ με βάςθ ζνα διαμικεσ ςφςτθμα δονιςεων με μια ανθρτθμζνθ 

μάηα και μια ςχετικι απόςβεςθ μεταξφ τθσ μάηασ και του ςϊματοσ που είναι τοποκετθμζνο το 

επιταχυνςιόμετρο. Η επιτάχυνςθ του ςϊματοσ μεταφζρεται μζςω ελατθρίου ςτθ μάηα θ οποία 

τίκεται ςε κίνθςθ και ςτθ ςυνζχεια λειτουργεί το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο που αναλφκθκε ςτθν 

αρχι λειτουργίασ. 

 

 

Σχ.2.6. Σχθματικι περιγραφι τθσ διάταξθσ ενόσ επιταχυνςιομζτρου 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι χρθςιμοποιοφνται τα B12/200 (υπάρχουν και τα B12/500) τα οποία 

ζχουν εφροσ ςυχνοτιτων 0-100 Hz και θ ανϊτερθ ονομαςτικι επιτάχυνςθ που μποροφν να 

μετριςουν είναι 200 m/s2. Η ελάχιςτθ επιτάχυνςθ που μποροφν να ανιχνεφςουν είναι 0.02 m/s2. 

 

Εφαρμογζσ 

Τα B12 χρθςιμοποιοφνται για να μετριςουν κραδαςμοφσ, παλμικζσ επιταχφνςεισ κακϊσ και 

ςυνεχι επιτάχυνςθ.  Ζχουν μικρό μζγεκοσ και βάροσ, χαρακτθριςτικά που τα κάνουν ιδανικά για 

χριςθ ςε μικρζσ επιφάνειεσ μετριςεων. Η καταςκευι του είναι ιδιαίτερα ςτιβαρι και για αυτό 

τοποκετοφνται ςε οποιαδιποτε κζςθ. 
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Τεχνικά Χαρακτθριςτικά επιταχυνςιομζτρου HBM 
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2.2.4 Επιμηκυνςιόμετρο (Strain Gauge)   

Αρχι Λειτουργίασ 

Το επιμθκυνςιόμετρο είναι μια ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για μζτρθςθ παραμόρφωςθσ 

ενόσ αντικειμζνου. Επινοικθκε από τουσ Edward E. Simmons και Arthur C. Ruge το 1938, ο 

πιο κοινόσ τφποσ επιμθκυνςιόμετρου αποτελείται από μια εφκαμπτθ ταινία που εςωκλείει 

ζνα μεταλλικό ςυρματίδιο. Με δεδομζνο ότι το επιμθκυνςιόμετρο είναι ακλόνθτα 

προςαρμοςμζνο επάνω ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου , εξθγείται παρακάτω 

αναλυτικότερα θ αρχι λειτουργίασ του.  

Η φυςικι ιδιότθτα που εκμεταλλεφεται το επιμθκυνςιόμετρο είναι 

θ θλεκτρικι αντίςταςθ ενόσ αγωγοφ και θ εξάρτθςι τθσ από τθ 

γεωμετρία του. Πταν ζνασ αγωγόσ εφελκφεται ςτθν ελαςτικι 

περιοχι, παραμορφϊνεται με  μείωςθ τθσ διατομισ του και 

αφξθςθ του μικουσ του με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ 

του αντίςταςθσ. Αντίκετα όταν ο αγωγόσ κλίβεται χωρίσ να λυγίηει 

, αυξάνεται θ διατομι του και μειϊνεται το μικοσ του με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ θλεκτρικισ του αντίςταςθσ. Ζτςι 

μετρϊντασ τθσ θλεκτρικι αντίςταςθ του αγωγοφ μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τθν εφαρμοηόμενθ ςε αυτόν  τάςθ. Στα πιο κοινοφ τφπου 

επιμθκυνςιόμετρα χρθςιμοποιείται θλεκτρικόσ αγωγόσ με μορφι ςυρματιδίου μεγάλου 

μικουσ το οποίο εςωκλείεται ςτθν εφκαμπτθ ταινία ςε zig-zag παράλλθλθ διάταξθ όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα αριςτερά. Η διάταξθ αυτι ζχει ςαν αποτζλεςμα μια δεδομζνθ 

παραμόρφωςθ του ωφζλιμου μικουσ του επιμθκυνςιόμετρου να ςυνεπάγεται 

πολλαπλάςια επιμικυνςθ του ςυρματιδίου. Ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα  να μετρθκοφν 

μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ,κακϊσ αν είχαμε μόνο ζνα ςυρματίδιο από άκρθ ςε άκρθ 

του ωφζλιμου μικουσ το εφροσ μζτρθςθσ παραμόρφωςθσ κα περιοριηόταν ςθμαντικά από 

το όριο ελαςτικότθτασ του ςυρματιδίου. Αυτό διότι, όπωσ προαναφζρκθκε το φαινόμενο 

ςτο οποίο ςτθρίηεται θ λειτουργία του είναι αξιοποιιςιμο όςο ο αγωγόσ βρίςκεται ςτθν 

ελαςτικι περιοχι , και αν μεταπζςει ςτθν πλαςτικι περιοχι αχρθςτεφεται.  
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 Είναι ςθμαντικό να τονίςουμε εδϊ ότι τα επιμθκυνςιόμετρα 

ςυνδζονται ςτο κφκλωμα με γζφυρα Wheatstone. Η γζφυρα 

Wheatstone προχποκζτει τθν φπαρξθ τεςςάρων αντιςτάςεων. 

Στθν περίπτωςι μασ χρθςιμοποιικθκαν μονοαξονικά 

επιμθκυνςιόμετρα (ςχζδιο 2.7) οπότε, ζχοντασ τζςςερισ 

αντιςτάςεισ ,τισ ςυνδζςαμε ςτο κφκλωμα με full Wheatstone 

bridge . Τϊρα όςον αφορά τθν πρακτικι εφαρμογι , αυτι ζχει ωσ εξισ. Εφαρμόηουμε ςτο 

επιμθκυνςιόμετρο μια τάςθ διζγερςθσ 5 ι 12V και με δεδομζνθ αυτι τθν τάςθ 

υπολογίηουμε τθ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ μζςω τθσ μεταβολισ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ 

που το διαπερνά. 

 

Σχ.2.7. Μονοαξονικό και διαξονικό(άνω δεξιά ςτθ ςελίδα) επιμθκυνςιόμετρο 

 

Σχ.2.8.. Διάταξθ Quarter Bridge και Full Bridge του κυκλϊματοσ με γζφυρα Wheatstone 
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                   Σχ.2.9. Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του επιμθκυνςιομζτρου 
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Χαρακτθριςτικά του χρθςιμοποιοφμενου επιμθκυνςιομζτρου 

Τα επιμθκυνςιόμετρα που χρθςιμοποιικθκαν είναι μονοαξονικά τθσ εταιρίασ HBM με 

χαρακτθριςτικό κωδικο LC-11 και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά όπωσ δίνονται από τον 

καταςκευαςτι είναι τα εξισ: 
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2.3 Καταγραφική μονάδα ςήματοσ MGCplus 

Η μονάδα αυτι καταςκευάηεται από τθν εταιρία HBM και είναι υπεφκυνθ για τθν ςυλλογι όλων 

των δεδομζνων από τα μετρθτικά ςυςτιματα που είναι τοποκετθμζνα ςτο φορτθγό και τθν 

προςωρινι αποκικευςθ του ςιματοσ αυτϊν των δεδομζνων, ϊςτε να γίνει εφικτι θ ανάγνωςθ 

και θ επεξεργαςία τουσ με το κατάλλθλο λογιςμικό. 

Η μονάδα ζχει υποδοχζσ για ειδικζσ κάρτεσ ανάγνωςθσ δεδομζνων, πάνω ςτισ οποίεσ ςυνδζονται 

τα μετρθτικά όργανα μζςω καλωδιϊςεων και αποκθκεφονται προςωρινά οι τιμζσ τουσ.  
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2.4 Λογιςμικό ανάγνωςησ δεδομένων CATMAN 

Το λογιςμικό CATMAN τθσ εταιρίασ ΗΒΜ ςυνοδεφει το καταγραφικό MGCplus και χρθςιμοποιείται 

ςτθν ανάγνωςθ, αποκικευςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων που καταφκάνουν από τα 

μετρθτικά όργανα, αφοφ πρϊτα μετατραποφν ςε αναγνϊςιμθ μορφι από το καταγραφικό. Για τθν 

χριςθ του CATMAN απαιτείται θ φπαρξθ υπολογιςτι ςτον οποίο είναι εγκατεςτθμζνο. Ρριν τθν 

εκκίνθςθ του πειράματοσ απαιτείται θ αναλυτικι καταγραφι των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν 

κακενόσ από τα αιςκθτιρια που χρθςιμοποιοφνται και ο διαχωριςμόσ τουσ ςε κανάλια, ϊςτε όταν 

καταφκάνει το εκάςτοτε ςιμα το λογιςμικό να αναγνωρίηει το όργανο από το οποίο προζρχεται 

και να τοποκετεί τθν πλθροφορία ςτο αντίςτοιχο κανάλι. Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, 

χρθςιμοποιικθκε φορθτόσ υπολογιςτισ για τισ παραπάνω λειτουργίεσ, για λόγουσ ευκολίασ 

χριςθσ και φορθτότθτασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΜΕΣΡΗΣΙΚΟΤ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ ΣΟ ΟΦΗΜΑ 
 

3.1 Μετρητική αλυςίδα 

Το όχθμα που ανικει ςτο Εργαςτιριο Οχθμάτων Ε.Μ.Ρ. είναι ζνα ρυμουλκό φορτθγό  τθσ εταιρίασ 

Mercedes και ο τφποσ του είναι Atego 815. Ο κυβιςμόσ του είναι 4250 cc, θ ιςχφσ του είναι 150 Hp 

και βγικε ςτθν παραγωγι το 2003. 

Η μετρθτικι αλυςίδα που είναι τοποκετθμζνθ ςτο φορτθγό όχθμα αποτελείται από τα εξισ 

μετρθτικά όργανα: 

 4 μονοαξονικά Strain Gauges (HBM) 

 8 επιταχυνςιόμετρα κάκετθσ επιτάχυνςθσ (Kistler 8704) 

 1 επιταχυνςιόμετρο εγκάρςιασ επιτάχυνςθσ (HBM B12) 

 1 επιταχυνςιόμετρο διαμικουσ επιτάχυνςθσ (HBM B12) 

 2 όργανα μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ από το ζδαφοσ (HF-500) 

 1 όργανο μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ του οχιματοσ (Correvit L-CE) 

Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε το ςκαρίφθμα με τθν κάτοψθ του φορτθγοφ ςτο οποίο ςθμειϊνονται 

αναλυτικά οι κζςεισ των μετρθτικϊν οργάνων. 
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 Τα επιταχυνςιόμετρα 1,2 απζχουν από το κζντρο βάρουσ 770 mm ςτον διαμικθ άξονα, ι 

ςαπζχουν 392.5 mm από το μεταξόνιο και θ απόςταςθ από το ζδαφοσ είναι 810 mm. Τα 

επιταχυνςιόμετρα 3,4 απζχουν 880 mm από το κζντρο βάρουσ ςτο διαμικθ άξονα (αντίρροπα 

από τα 1,2), ιςαπζχουν 392.5 mm από το μεταξόνιο και θ απόςταςθ από το ζδαφοσ είναι 850 mm.  

Τα επιταχυνςιόμετρα 5,6,7,8 είναι τοποκετθμζνα ςτο εμπρόςκιο και ςτο οπίςκιο μετατρόχιο ωσ 

εξισ: Τα όργανα 5,6 βρίςκονται ςτο οπίςκιο μετατρόχιο ςτο αριςτερό και δεξιό θμιαξόνιο 

αντίςτοιχα ςε απόςταςθ 412.5 mm από το κζντρο των ελαςτικϊν και 595 mm από το μεταξόνιο το 

κακζνα. Οι κζςεισ 7,8 βρίςκονται ςτο εμπρόςκιο μεταξόνιο ςτο αριςτερό και δεξιό θμιαξόνιο 

αντίςτοιχα. Το 7 απζχει 520 mm από το κζντρο του ελαςτικοφ και το 8 απζχει 518 mm. Τα 

επιταχυνςιόμετρα 1-8 μετράνε κάκετθ επιτάχυνςθ. 

Στθ κζςθ 9 είναι το επιταχυνςιόμετρο που μετράει τθν διαμικθ επιτάχυνςθ και είναι 

τοποκετθμζνο ςτο οπίςκιο τμιμα του οχιματοσ ςε απόςταςθ 25 mm αριςτερά από τθν νοθτι 

ςυνζχεια του μεταξονίου και 790 mm από το ζδαφοσ. Στθ κζςθ 10 είναι το επιταχυνςιόμετρο που 

μετράει τθν εγκάρςια επιτάχυνςθ και είναι τοποκετθμζνο ςτον ίδιο εγκάρςιο άξονα ςε απόςταςθ 

25 mm δεξιά από τθν νοθτι ςυνζχεια του μεταξονίου και 790 mm από το ζδαφοσ. 

Τα μετρθτικά όργανα 12,13 είναι τα όργανα μζτρθςθσ απόςταςθσ από το ζδαφοσ και απζχουν 990 

mm ζνκεν και ζνκεν του κζντρου βάρουσ και 557 mm από το μεταξόνιο. Το όργανο μζτρθςθσ 

ταχφτθτασ του οχιματοσ είναι ςτθ κζςθ 11 και βρίςκεται 100 mm αριςτερά από το όργανο 12(τα 

όργανα 11,12,13 βρίςκονται πάνω ςτον ίδιο εγκάρςιο άξονα). 

Τα S1,S2,S3,S4 αντιςτοιχοφν ςτα 4 μονοαξονικά strain gauges τα οποία είναι τοποκετθμζνα ςτο 

υποπλαίςιο του φορτθγοφ, πάνω από το οπίςκιο αριςτερό θμιαξόνιο ςτον ίδιο εγκάρςιο άξονα. 

Τα S1,S2 βρίςκονται πάνω από το μεταλλικό ζλαςμα του υποπλαιςίου και τα S3,S4 κάτω από αυτό 

και είναι ςυνδεδεμζνα με γζφυρα full bridge.     

Το ςιμα που προζρχεται από τα επιταχυνςιόμετρα χρειάηεται ενίςχυςθ για να επεξεργαςτοφν 

ςωςτά τισ μετριςεισ, ςυνεπϊσ τα όργανα 1-10 ςυνδζονται με ενιςχυτζσ οι οποίοι είναι ‘δεμζνοι’ 

ςτο υποπλαίςιο του φορτθγοφ. Από εκεί οι καλωδιϊςεισ των ενιςχυτϊν οδθγοφνται ςτθν καμπίνα 

του οδθγοφ. Τα strain gauges είναι ςυνδεδεμζνα με 4 θλεκτρικζσ κλζμεσ τεςςάρων κζςεων θ κάκε 

μια. Στθ ςυνζχεια τα καλϊδια από τισ κλζμεσ οδθγοφνται ςτθν καμπίνα. Τα όργανα μζτρθςθσ 

ταχφτθτασ και απόςταςθσ από το ζδαφοσ ςτζλνουν το ςιμα τουσ μζςω των απαραίτθτων 

καλωδιϊςεων απευκείασ ςτθν καμπίνα. Μζςα ςτθν καμπίνα υπάρχει μια κεντρικι κλζμα που 

καταλιγουν όλα τα καλϊδια των οργάνων, θ οποία κάνει τθν μετατροπι αναλογικό-ςε-ψθφιακό 

ςιμα και ςυνδζεται με το καταγραφικό. Το τελικό ςτάδιο είναι θ ςφνδεςθ του καταγραφικοφ με 

τον φορθτό υπολογιςτι μζςω ενόσ απλοφ καλωδίου ethernet, όπου είναι εγκατεςτθμζνο το 

λογιςμικό CATMAN που παρουςιάηει τα αποτελζςματα των μετριςεων. 
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3.2 Υωτογραφική παρουςίαςη του μετρητικού εξοπλιςμού 

Στθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτεί θ μετρθτικι αλυςίδα που ζχει τοποκετθκεί ςτο όχθμα με 

αναλυτικό φωτογραφικό υλικό. 

 

 

 
Σχ.3.1. Το φορτθγό όχθμα ςτο οποίο πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ 

 
 

 
Σχ.3.2. Το οπίςκιο τμιμα του φορτθγοφ οχιματοσ 
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Σχ.3.3. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο αριςτερό 
θμιαξόνιο 

 
Σχ.3.4. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο δεξιό 
θμιαξόνιο 
 

 
 

 
Σχ.3.5. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο αριςτερό 
θμιαξόνιο 

 
Σχ.3.6. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο αριςτερό 
θμιαξόνιο 
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Σχ.3.7. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο αριςτερό 
τμιμα του αμαξϊματοσ(ςε ςχζςθ με το κζντρο βάρουσ) 

 
Σχ.3.8. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο δεξιό τμιμα 
του αμαξϊματοσ(ςε ςχζςθ με το κζντρο βάρουσ) 
 
 
 

 

 
Σχ.3.9. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο αριςτερό τμιμα 
του αμαξϊματοσ(ςε ςχζςθ με το κζντρο βάρουσ) 

 
Σχ.3.10. Το επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο δεξιό τμιμα 
του αμαξϊματοσ(ςε ςχζςθ με το κζντρο βάρουσ) 
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Σχ.3.11. Το εγκάρςιο και το διαμικεσ επιταχυνςιόμετρο 
ςτο οπίςκιο τμιμα του οχιματοσ 

 
Σχ.3.12. Οι ενιςχυτζσ του εγκάρςιου και του διαμικουσ 
επιταχυνςιομζτρου 
 
 
 
 

 
Σχ.3.13. Οι ενιςχυτζσ των κατακόρυφων 
επιταχυνςιομζτρων  

 
Σχ.3.14. Το επιμθκυνςιόμετρο (strain gauge) 
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Σχ.3.15. Η διάταξθ των οργάνων μζτρθςθσ ταχφτθτασ-
φψουσ 

 
Σχ.3.16. Το όργανο μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ του 
οχιματοσ 

 

 

 
Σχ.3.17. Το όργανο μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ του αμαξϊματοσ από το ζδαφοσ 
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Σχ.18. Το καταγραφικό MGCplus τθσ μετρθτικισ διάταξθσ 
ευριςκόμενο ςτθν καμπίνα 

 
Σχ.19. Μονάδα ελζγχου και παρουςίαςθσ ςτιγμιαίων  
αποτελεςμάτων που ςυνοδεφει το καταγραφικό 
 
 
 
 
 

 
Σχ.20. Αριςτερά ο πράςινοσ αντάπτορασ που ςυνδζει τα 
μετρθτικά όργανα με το καταγραφικό και δεξιά το 
τροφοδοτικό του οργάνου μζτρθςθσ ταχφτθτασ 

 
Σχ.21. Ο φορθτόσ υπολογιςτισ όπου είναι εγκατεςτθμζνο 
το λογιςμικό CATMAN και είναι τοποκετθμζνο ςε ειδικι 
βάςθ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 – ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΑ ΜΕΣΡΗΗ 
 

4.1 Ειςαγωγή 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ των μετριςεων αποτελεί ζνα επιςτθμονικό πεδίο ευρείασ 

εφαρμογισ ςε εργαςτθριακό πλαίςιο, κακϊσ για τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων ενόσ 

πειράματοσ, είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ αυτισ τθσ τιμισ για τθν 

παραγωγι αποτελεςμάτων ακριβείασ. 

Είναι ςθμαντικό να γίνει εξαρχισ ο διαχωριςμόσ των εννοιϊν ‘αβεβαιότθτα μζτρθςθσ’ και 

‘ςφάλμα μζτρθςθσ’. Ο πρϊτοσ όροσ αναφζρεται ςτον υπολογιςμό των ορίων μεταξφ των οποίων 

μια τιμι κυμαίνεται και ο δεφτεροσ ςτθν διαφορά μεταξφ τθσ ενδυκνείμενθσ τιμισ και τθσ 

αντίςτοιχθσ που ζχει υπολογιςτεί πειραματικά. Το ςφάλμα είναι μια ποςότθτα που μπορεί να 

εκτιμθκεί και κατά ςυνζπεια να διορκωκεί θ μζτρθςθ. Πμωσ, θ ταυτοποίθςθ του ςφάλματοσ και θ 

επακόλουκθ διόρκωςθ τθσ μζτρθςθσ είναι δφςκολο να γίνει με ακρίβεια και ςε αυτό το ςθμείο 

ειςζρχεται θ αβεβαιότθτα. 

 

4.2  Λόγοι υπολογιςμού τησ αβεβαιότητασ 

Η εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ μζτρθςθσ επιτρζπει τθν ουςιαςτικι ςφγκριςθ ιςοδφναμων 

αποτελεςμάτων προερχόμενα από διαφορετικά εργαςτιρια ι ςφγκριςθ με τιμζσ αναφοράσ 

δοςμζνεσ από προδιαγραφζσ καταςκευαςτϊν. Αυτι θ πλθροφορία επιτρζπει ςτον χριςτθ του 

πειράματοσ να αξιολογιςει τθν ομοιότθτα των τιμϊν και να αποφφγει τυχόν επανάλθψθ τθσ 

διαδικαςίασ αν οι διαφορζσ είναι αμελθτζεσ. 

 Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ αβεβαιότθτα μζτρθςθσ κεωρείται πολφ μικρι και δεν χριηει τυπικισ 

αξιολόγθςθσ και παρουςίαςθσ. Χωρίσ όμωσ τον ακριβι υπολογιςμό τθσ, θ παραπάνω κεϊρθςθ 

είναι διαιςκθτικι και εφκολα οδθγεί ςε ανακριβι ςυμπεράςματα. 

Μια μζτρθςθ και οι τιμζσ που προζκυψαν από αυτι είναι ζγκυρεσ όταν ζχουν υπολογιςτεί 

πλιρωσ οι ςυνιςτϊςεσ που ςυμβάλλουν ςτθν ςυνολικι αβεβαιότθτα και επιβεβαιωκεί ότι το 

τελικό αποτζλεςμα περικλείεται ςτα όρια ανοχισ που υπάρχουν ωσ δεδομζνα από τισ 

προδιαγραφζσ απόδοςθσ. Συνεπϊσ, είναι ευδιάκριτθ θ ςθμαςία αναλυτικοφ υπολογιςμοφ τθσ 

μζτρθςθσ μαηί με τθν αβεβαιότθτα που προκφπτει. Σε εργαςτθριακό επίπεδο, το διεκνζσ πρότυπο 

ISO/IEC 17025 υποχρεϊνει τα εργαςτιρια ςτθν δθμιουργία οδθγοφ υπολογιςμοφ τθσ 

αβεβαιότθτασ για το εκάςτοτε μζγεκοσ που μετράται. 

 

 

 



Διπλωματικι εργαςία                                                                                                                               Χ. Λιγοφτςικοσ 

Μετριςεισ και πειραματικι ανάλυςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ οχιματοσ                                             Σελ. 47 από 80 

 

4.3  Γενικέσ αρχέσ - Πηγέσ αβεβαιότητασ   

 

Ο ςτόχοσ κάκε μζτρθςθσ είναι να καταλιξει ςε ζνα αποτζλεςμα, δθλαδι ςτον προςδιοριςμό τθσ 

τιμισ του μετροφμενου μεγζκουσ. Κάκε τεςτ ςυνεπϊσ εκκινεί με τον υπολογιςμό του μεγζκουσ 

αυτοφ. Επειδι καμία μετρθτικι διαδικαςία δεν είναι ιδανικι και τελειοποιθμζνθ, ςτο τελικό 

αποτζλεςμα ειςζρχεται ςφάλμα. Συνεπϊσ, θ μζτρθςθ ολοκλθρϊνεται με τον υπολογιςμό και τθσ 

αβεβαιότθτασ μζτρθςθσ ϊςτε να υπάρχει ολοκλθρωμζνθ εικόνα του μετροφμενου μεγζκουσ. 

Το ςφάλμα ςτο αποτζλεςμα μπορεί να είναι δφο κατθγοριϊν, το τυχαίο και το ςυςτθματικό. Το 

τυχαίο ςφάλμα πθγάηει από τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ επαναλαμβανόμενων μετριςεων, κακϊσ 

καμία μζτρθςθ δεν είναι ακριβϊσ ίδια με τθν επόμενθ αφοφ επιδροφν πολλοί τυχαίοι 

παράγοντεσ(περιβάλλον, ανκρϊπινοσ παράγοντασ, κ.α.). Το ςυςτθματικό ςφάλμα προκφπτει από 

τθν ςυςτθματικι επίδραςθ κάποιων φαινομζνων επί τθσ μζτρθςθσ, τα οποία δεν είχαν 

προςδιοριςτεί κατά τον οριςμό του πειράματοσ αλλά επθρεάηουν τα αποτελζςματα κακ’όλθ τθ 

διάρκεια των επαναλιψεων. Μερικά από αυτά τα φαινόμενα μποροφν να εξαλειφκοφν με τθν 

χριςθ διορκωτικϊν ςυντελεςτϊν αλλά όχι ςε ικανοποιθτικό βακμό ϊςτε να μθν χρειάηεται 

υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ.    

Η αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ ζχει κατθγοριοποιθκεί ςφμφωνα με τθν μζκοδο που εκτιμάται-

υπολογίηεται ςε αξιολόγθςθ ‘Σφπου Α’ και ‘Σφπου Β’. Με αυτόν τον τρόπο ομαδοποίθςθσ 

αποφεφγονται κάποιεσ αςάφειεσ, όπωσ το αν μια ςυνιςτϊςα τθσ αβεβαιότθτασ ζχει τυχαίο θ 

ςυςτθματικό χαρακτιρα, αφοφ θ εςτίαςθ γίνεται ςτθ μζκοδο εκτίμθςθσ και όχι ςτο είδοσ των 

ςυνιςτωςϊν. 

Η εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ Σφπου Α είναι ο ςτατιςτικόσ υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ από 

μια ςειρά επαναλαμβανόμενων μετριςεων. Η τυπικι απόκλιςθ που προκφπτει από τισ 

επαναλιψεισ λζγεται τυπικι αβεβαιότθτα. Ανάλογα τθν μζτρθςθ, θ τυπικι αβεβαιότθτα 

ςυνοδεφεται και από ζναν ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ. Η εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ Σφπου Β 

αναφζρεται ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ πλθροφορίεσ για τισ πθγζσ τθσ αβεβαιότθτασ δεν 

προζρχονται από το πλικοσ των μετριςεων αλλά από δεδομζνα πιςτοποιθτικϊν διακρίβωςθσ ι 

παλιότερων μετριςεων, από τισ προδιαγραφζσ του καταςκευαςτι των μετρθτικϊν οργάνων κ.α. 

Ομοίωσ με τθν εκτίμθςθ Τφπου Α, υπολογίηεται θ τυπικι αβεβαιότθτα μζςω τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ. 

Το τελικό ςτάδιο είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνδυαςμζνθσ και τθσ διευρυμζνθσ αβεβαιότθτασ, για 

τισ οποίεσ κα γίνει αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ ςθμαςίασ και τθσ μεκόδου εκτίμθςισ τουσ ςτθ 

ςυνζχεια. 

  

Οι διάφορεσ πθγζσ αβεβαιότθτασ είναι οι εξισ: 

 Μθ αναλυτικι διευκρίνθςθ των χαρακτθριςτικϊν του πειράματοσ, όπωσ το μζγεκοσ του 

δείγματοσ, ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ, τα ηθτοφμενα τεχνικά χαρακτθριςτικά των μετρθτικϊν 

οργάνων κ.α.  

 Ατελισ υλοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 
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 Ανεπαρκισ γνϊςεισ επί των επιδράςεων των φυςικϊν φαινομζνων ςτθ δθμιουργία 

ςφαλμάτων και εςφαλμζνθ καταγραφι αυτϊν των φαινομζνων 

 Μθ αντιπροςωπευτικό μζγεκοσ δείγματοσ 

 Αλλαγι των χαρακτθριςτικϊν ενόσ μετρθτικοφ οργάνου μετά τθν τελευταία βακμονόμθςι 

του 

 Χριςθ υποκζςεων και προςεγγιςτικϊν μεκόδων κατά τθν μετρθτικι διαδικαςία 

 Λάκοσ τιμζσ των ςτακερϊν κατά τισ ρυκμίςεισ των μετρθτικϊν οργάνων 

Εκτόσ από τισ παραπάνω πθγζσ αβεβαιότθτασ, μπορεί να υφίςτανται άλλα άγνωςτα 

ςυςτθματικά φαινόμενα τα οποία δεν είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν, ςυνειςφζρουν όμωσ 

ςτθ δθμιουργία ςφάλματοσ. 

 

4.4  Τπολογιςμόσ τησ αβεβαιότητασ μέτρηςησ 

Σε ζνα πρϊιμο ςτάδιο του υπολογιςμοφ τθσ αβεβαιότθτασ, είναι απαραίτθτο να μοντελοποιθκεί θ 

μετρθτικι διαδικαςία μζςω μιασ ςυναρτθςιακισ ςχζςθσ. Σε αυτι τθ ςχζςθ προςτίκενται όλα τα 

μετροφμενα δεδομζνα ειςόδου τα οποία ςυςχετιςμζνα μζςα ςτθ ςχζςθ αποφζρουν τθν τιμι 

εξόδου. Η γενικι αυτι ςχζςθ που ενϊνει τθν είςοδο x με τθν ζξοδο y είναι τθσ μορφισ: 

𝑦 = 𝑓 𝑥1, 𝑥2,…𝑥3  

Στθ ςυνζχεια ο τφποσ εξειδικεφεται και θ τυπικότερθ μορφι του είναι ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ 

των μετριςεων: 

𝑦 = 𝑓 𝑐1 ∙ 𝑥1 + 𝑐2 ∙ 𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑛 ∙ 𝑥𝑛  

όπου 𝑐𝑖  ο ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ, που μπορεί να είναι ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ τθσ 

διαςτολισ ι θ μερικι παράγωγοσ  
𝛿𝑓

𝛿𝑥𝑖
. 

Η εξίςωςθ παράγεται ςυνδυάηοντασ τισ αβεβαιότθτεσ των μετρθτικϊν ςυςτθμάτων που 

ςυνειςφζρουν ςτθν ςυνολικι αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ. Κάκε όργανο επθρεάηεται από 

ςυγκεκριμζνουσ παράγοντεσ οι οποίοι τελικά δθμιουργοφν τθν αβεβαιότθτα, ςυνεπϊσ θ 

αναλυτικι καταγραφι τουσ αποτελεί πολφ ςθμαντικό δεδομζνο. Στθ ςυνζχεια γίνεται 

ποςοτικοποίθςθ αυτϊν των δεδομζνων για τθν πρακτικι ειςαγωγι τουσ ςτθν ςυναρτθςιακι  

ςχζςθ.  

Είναι απαραίτθτθ θ επεξιγθςθ των μεκόδων αξιολόγθςθσ τθσ μζτρθςθσ Τφπου Α και Τφπου Β 

ζχοντασ δθμιουργιςει τθν άνοκι ςχζςθ 
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4.4.1 Μέθοδοσ εκτίμηςησ αβεβαιότητασ ‘Σύπου Α’ 

 Αν ζνα πλικοσ μετριςεων γίνεται επί ενόσ ι πολλϊν δειγμάτων υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ 

και κάποιο τυχαίο επαναλαμβανόμενο γεγονόσ διαφοροποιεί τα αποτελζςματα από μζτρθςθ ςε 

μζτρθςθ, θ επεξεργαςία αυτϊν των αποτελεςμάτων γίνεται με τθ μζκοδο αξιολόγθςθσ Τφπου Α. 

Ουςιαςτικά, είναι μια μζκοδοσ ςτατιςτικοφ υπολογιςμοφ βαςιςμζνθ ςτισ τιμζσ όμοιων 

μετριςεων. 

Ραίρνουμε ζνα πλικοσ μετριςεων ‘n’ και υποκζτουμε ότι το δείγμα ακολουκεί κανονικι 

κατανομι. Η τυπικι απόκλιςθ του πλικουσ των μετριςεων υπολογίηεται όπωσ φαίνεται ςτον 

κάτωκι πίνακα  

Ρεριγραφι τθσ λειτουργίασ Μακθματικόσ τφποσ 

Εφαρμογι των διορκϊςεων με χριςθ 
ςτακερϊν ςτα αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ 

xi=διορκωμζνο αποτζλεςμα 

Υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ τιμισ  
𝑥 =

 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
Αφαίρεςθ τθσ μζςθσ τιμισ από κάκε 
μετρθμζνθ τιμι για τθν δθμιουργία του 
υπολοίπου 

Υπόλοιπο=(𝑥𝑖  - 𝑥 ) 

Τετραγωνιςμόσ κάκε υπολοίπου, άκροιςθ 
των τετραγϊνων και διαίρεςθ τουσ με το 
πλικοσ των δεδομζνων μείον ζνα (n-1). Ο 
αρικμόσ λζγεται διακφμανςθ 

V=
 (𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝑥 )

(𝑛−1)
 

Υπολογιςμόσ τθσ κετικισ ρίηασ τθσ 
διακφμανςθσ με αποτζλεςμα τθν τυπικι 
απόκλιςθ των μετριςεων 

sest= 𝑉 

 

Η υπολογιηόμενθ τυπικι απόκλιςθ sest είναι μια εκτίμθςθ του πλικουσ ς(x) και τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ x, βαςιςμζνα ςτο δείγμα μεγζκουσ n του πειράματοσ. 

 

4.4.2 Μέθοδοσ εκτίμηςησ αβεβαιότητασ ‘Σύπου Β’ 

Η αξιολόγθςθ Τφπου Β ειςάγεται ςτισ εξισ περιπτϊςεισ 

 Δεδομζνα που παρζχονται από πιςτοποιθτικά διακρίβωςθσ 

 Καταςκευαςτικζσ προδιαγραφζσ 

 Αβεβαιότθτεσ που ζχουν καταγραφεί από δεδομζνα αναφοράσ εγχειριδίων χριςθσ 

 Δεδομζνα προθγοφμενων μετριςεων 

Αφοφ προςδιοριςτεί ο τφποσ των δεδομζνων, υπολογίηεται θ τυπικι απόκλιςθ με μζκοδο 

ποιοτικι και όχι ςτατιςτικι-αναλυτικι όπωσ ςτθν Τφπου Α αξιολόγθςθ, κακϊσ θ Τφπου Β 
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αξιολόγθςθ βαςίηεται ςε δεδομζνα που δεν αποτελοφν τμιμα δειγματολθψίασ αλλά πλθροφορίεσ 

που παρζχονται από τισ άνωκι αναγραφόμενεσ  πθγζσ. 

 

Συπική απόκλιςη  ‘Σύπου Β’ 

Το πρϊτο βιμα είναι να πραγματοποιθκεί διαχωριςμόσ και καταγραφι των ιςοδφναμων τυπικϊν 

αποκλίςεων κακενόσ από τα όργανα τθσ μετρθτικισ αλυςίδασ του πειράματοσ.  

 Το πιςτοποιθτικό διακρίβωςθσ ενόσ μετρθτικοφ οργάνου παρζχει τθν διακριβωμζνθ 

τυπικι απόκλιςθ s(x) και επιπρόςκετα τθν αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ και το επίπεδο 

εμπιςτοςφνθσ ι τον ςυντελεςτι κάλυψθσ k. Στθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, θ 

αβεβαιότθτα κεωρείται ότι ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 

95% και με ιςοδφναμο ςυντελεςτι κάλυψθσ k=2. Εναλλακτικά, το επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 

δεχόμαςτε ότι είναι 99,7% με ιςοδφναμο ςυντελεςτι κάλυψθσ k=3. Τελικά, θ τυπικι 

αβεβαιότθτα u(x) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

𝑢 𝑥 = ± 
𝑠 𝑥 

𝑘
 % 

 

 Οι καταςκευαςτικζσ προδιαγραφζσ ενόσ μετρθτικοφ οργάνου δεν παρζχουν τθν ακριβι 

πλθροφορία για τθν αβεβαιότθτα του αλλά τα όρια μζςα ςτα οποία το όργανο λειτουργεί 

ομαλά και εκτόσ αυτϊν αναπαράγεται ςφάλμα. Σε αυτι τθ περίπτωςθ κεωρείται ότι θ 

αβεβαιότθτα ακολουκεί ορκογωνικι κατανομι και θ τυπικι αβεβαιότθτα υπολογίηεται ωσ 

εξθσ: 

𝑢 𝑥 = ± 
𝑠 𝑥 

 3
 % 

 

 

4.4.3 Συπική αβεβαιότητα 

Η τυπικι αβεβαιότθτα προκφπτει ουςιαςτικά από τθν τυπικι απόκλιςθ που βρζκθκε 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εκτίμθςθ Τφπου Α ι Τφπου Β και ο υπολογιςμόσ τθσ γίνεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ που ςθμειϊκθκαν από τισ μεκόδουσ με τον 

κατάλλθλο ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ για τθν μετατροπι των μονάδων τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ϊςτε 

να γίνουν ιςοδφναμεσ με τισ μονάδεσ του μετροφμενου μεγζκουσ. 

 

Είδοσ αποτελεςμάτων Υπολογιςμόσ τυπικισ αβεβαιότθτασ 
Πταν το αποτζλεςμα του πειράματοσ είναι 𝑢 𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ∙ 𝑠(𝑥) 
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ανάλογο ι αντιςτρόφωσ ανάλογο με τθ 
μετροφμενθ ποςότθτα 
(π.χ. Current=Voltage/Resistant) 

Πταν το αποτζλεςμα του πειράματοσ είναι 
ανάλογο με τθ μετροφμενθ ποςότθτα 
υψωμζνθ ςε μια δφναμθ n 
(π.χ. Area=constant*(Diameter)2)  

𝑢 𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ∙ 𝑛 ∙ 𝑠(𝑥) 

   

Γενικεφοντασ, ο μακθματικόσ τφποσ που περιγράφει τθν τυπικι αβεβαιότθτα είναι ο εξισ: 

𝑢 𝑥𝑖 = 𝑐𝑖 ∙ 𝑠𝑒𝑠𝑡 (𝑥𝑖) 

 

4.4.4 υνδυαςμένη τυπική αβεβαιότητα 

Το τελικό ςτάδιο υπολογιςμοφ τθσ αβεβαιότθτασ ενόσ πειράματοσ και των τιμϊν που 

προκφπτουν από αυτό είναι θ εφρεςθ τθσ ολικισ αβεβαιότθτασ. Για να προκφψει είναι 

αναγκαίο να ςυνδυαςτοφν οι ςυνιςτϊςεσ τθσ αβεβαιότθτασ από όλα τα μετρθτικά όργανα και 

να δθμιουργιςουν μια ςυνδυαςμζνθ αβεβαιότθτα  ςφμφωνα με τον επόμενο τφπο: 

𝑢𝑐 𝑦 =  𝑢 𝑥1 2  + 𝑢 𝑥2 2 + ⋯ 
1

2  

 

4.4.5 Διευρυμένη αβεβαιότητα 

Αφοφ υπολογίςτθκε και θ ολικι αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ, που ιταν το ηθτοφμενο, θ ςωςτι 

επιςτθμονικι προςζγγιςθ απαιτεί τθν διεφρυνςθ του αποτελζςματοσ με ςκοπό τθν χριςθ του 

και από άλλα εργαςτιρια που πραγματοποιοφν κάποιο αντίςτοιχο τεςτ. Ρρακτικά, επιλζγεται 

ζνα επίπεδο εμπιςτοςφνθσ και θ πραγματικι τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ βρίςκεται εντόσ 

του διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ με κεντρικι τιμι τθν τιμι αναφοράσ. Η ςυνδυαςμζνθ τυπικι 

αβεβαιότθτα πολλαπλαςιάηεται με ζναν κατάλλθλο ςυντελεςτι κάλυψθσ και προκφπτει θ 

διευρυμζνθ αβεβαιότθτα, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί οπουδιποτε ςε αυτι τθ 

γενικευμζνθ τθσ μορφι. Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ θ ολικι αβεβαιότθτα που υπολογίςτθκε 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο κεωρείται ότι ακολουκεί κανονικι κατανομι και ο ςυντελεςτισ 

κάλυψθσ επιλζγεται k=2 με αντίςτοιχο επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 95%. Σε πιο δφςκολεσ 

εφαρμογζσ επιλζγεται ςυντελεςτισ κάλυψθσ k=3 και το αντίςτοιχο επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 

99,7%. Ο τελικόσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ διευρυμζνθσ αβεβαιότθτασ U είναι ο εξισ: 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐   𝑦  
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4.5  Παρουςίαςη αποτελεςμάτων – υμπεράςματα 

Η μζκοδοσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων ενόσ πειράματοσ ςυνοδευμζνα με τθν αβεβαιότθτα 

τθσ μζτρθςθσ ακολουκεί μερικά ςυγκεκριμζνα βιματα. Αρχικά διευκρινίηεται ο αρικμόσ των 

ςθμαντικϊν ψθφίων που κα γράφονται με τθν διευρυμζνθ αβεβαιότθτα, τυπικά επιλζγονται 2 

ψθφία. 

Το πλικοσ των πλθροφοριϊν που ςυνοδεφουν το αποτζλεςμα ενόσ τεςτ εξαρτάται από τισ 

απαιτιςεισ του πελάτθ ι γενικότερα τθν προβλεπόμενθ χριςθ του τεςτ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ 

μπορεί να είναι οι εξισ: 

1. Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των τιμϊν του τεςτ και τθσ 

αβεβαιότθτασ 

2. Η λίςτα των ςυνιςτωςϊν τθσ αβεβαιότθτασ, θ αξιολόγθςι τουσ, οι πθγζσ μζςω των 

οποίων υπολογίςτθκαν και οι τυχόν υποκζςεισ που μπορεί να ζγιναν ςτθν πορεία 

3. Επαρκισ καταγραφι των μεκόδων και τθσ αρικμθτικισ διαδικαςίασ κακ’όλθ τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ για τθν διευκόλυνςθ ςε μελλοντικι επανάλθψθ του τεςτ 

4. Πλοι οι διορκωμζνοι αρικμοί και οι ςτακερζσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν 

ανάλυςθ 

Μια τυπικι μορφι παρουςίαςθσ αποτελεςμάτων μαηί με τθν αβεβαιότθτα φαίνεται ςτο 

ακόλουκο παράδειγμα: 

Τιμι μζτρθςθσ: 100(μονάδεσ) 
Αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ: ±0.1(μονάδεσ) 
Η διευρυμζνθ αβεβαιότθτα υπολογίςτθκε από τον πολλαπλαςιαςμό τθσ τυπικισ αβεβαιότθτασ 
με τον ςυντελεςτι κάλυψθσ k=2, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε επίπεδο εμπιςτοςφνθσ τθσ τάξθσ του 
95%  

Σε περιπτϊςεισ που θ αβεβαιότθτα που προκφπτει από το τεςτ δεν είναι πλιρωσ 

αντιπροςωπευτικι για όλο το δείγμα, παραλείπεται θ αναφορά τθσ τιμισ τθσ από τθν αναλυτικι 

παρουςίαςθ τθσ μζτρθςθσ. Σθμειϊνονται όμωσ οι λόγοι που δεν κατζςτθςαν δυνατό τον 

υπολογιςμό τθσ αβεβαιότθτασ, κακϊσ και θ προςεγγιςτικι τιμι τθσ. 

Συμπεραίνοντασ, ςε αυτό το κεφάλαιο δόκθκε θ ζννοια τθσ αβεβαιότθτασ μζτρθςθσ, θ ςθμαςία 

τθσ και οι τρόποι υπολογιςμοφ τθσ. Στισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ οποιουδιποτε εργαςτθρίου 

ανικει απαραιτιτωσ και θ αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ αβεβαιότθτασ, θ οποία πιςτοποιεί τθν 

εγκυρότθτα του τεςτ και των αποτελεςμάτων. Οι μζκοδοι υπολογιςμοφ που παρουςιάςτθκαν 

είναι εφαρμόςιμοι ςτθν μεγάλθ πλειοψθφία των μετρθτικϊν τεςτ και ςυνεπϊσ ζχουν ςοβαρι 

επιςτθμονικι αξία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 – ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΚΑΙ ΦΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ 

5.1  Η πειραματική διαδικαςία 

Το τελικό ςτάδιο τθσ εργαςίασ αποτζλεςε το πειραματικό κομμάτι, το οποίο είναι και το 

ςθμαντικότερο. Αρχικά επιλζχκθκαν τζςςερισ διαδρομζσ εντόσ του χϊρου του Ρολυτεχνείου 

με κριτιρια αφενόσ το μζγεκοσ τθσ διαδρομισ να είναι ικανά μεγάλο ϊςτε να ζχουμε 

ςθμαντικό δείγμα μετριςεων για επεξεργαςία και αφετζρου θ διαδρομι να είναι αρκετά 

απαιτθτικι ϊςτε όλα τα δυναμικά χαρακτθριςτικά που μετράμε(ταχφτθτα, επιτάχυνςθ, 

παραμόρφωςθ) να αποκτιςουν διακριτζσ και αξιοςθμείωτεσ τιμζσ, εντόσ των ορίων 

αςφαλείασ και ςωςτισ οδθγικισ ςυμπεριφοράσ. Πλεσ οι διαδρομζσ ζγιναν εντόσ τθσ 

πολυτεχνειοφπολθσ και είναι οι εξισ: 

1. Διαδρομι 1: Εργαςτιριο-αριςτερά-δεξιά ςτον περιφερειακό δρόμο-περικφκλικα τθσ 

πολυτεχνειοφπολθσ-εργαςτιριο  

2. Διαδρομι 2: Εργαςτιριο-δεξιά-διαδρομι ‘s’ προσ περιφερειακό-δεξιά ςτον 

περιφερειακό-περικυκλικά τθσ πολυτεχνειοφπολθσ-αριςτερά προσ κτίριο Αντοχισ 

Υλικϊν-δεξία ςτον χϊρο παρκαρίςματοσ-αριςτερά ςτον περιφερειακό-εργαςτιριο 

3. Διαδρομι 3: Εργαςτιριο-αριςτερά-δεξιά ςτον περιφερειακό-δεξιά προσ παλιά κτίρια 

Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν-πζραςμα από Ρρυτανεία-δεξιά ςτον περιφερειακό-

εργαςτιριο 

4. Διαδρομι 4: Εργαςτιριο-αριςτερά-αριςτερά ςτον περιφερειακό-αριςτερά προσ 

Θωμαίδειο Κδρυμα-δεξία προσ κτίρια Ρολιτικϊν Μθχανικϊν-πζραςμα από Ρρυτανεία-

αριςτερά ςτον περιφερειακό-εργαςτιριο 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν οι τζςςερισ διαδρομζσ με το φορτθγό κάνοντασ ζξι 

επαναλιψεισ ςε κάκε διαδρομι, αποκθκεφοντασ τα μετρθτικά δεδομζνα ςτο τζλοσ κάκε 

επανάλθψθσ. Τελικά, ςυγκεντρϊκθκαν οι τιμζσ όλων των μετρθτικϊν οργάνων για κάκε 

επανάλθψθ και διαδρομι και οπτικοποιικθκαν ςε διαγράμματα μονάδασ μζτρθςθσ-χρόνου 

διαδρομισ. Κακϊσ τα αποκθκευμζνα αρχεία που εξάγει το λογιςμικό CATMAN είναι ςε μορφι 

binary files, χρθςιμοποιικθκε το μακθματικό λογιςμικό Matlab για τθν ανάγνωςθ δεδομζνων 

και τθν ςχεδίαςθ των διαγραμμάτων. Οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιικθκαν βρίςκονται ςτο 

παράρτθμα. 

Συνκικεσ μζτρθςθσ: 

 Εφροσ κερμοκραςίασ: 30-37 oC 

 Υγραςία: 20-32 % 

 Ταχφτθτα ανζμου: 2-4 m/s 

 Βροχόπτωςθ: 0 mm/min 

Ακολοφκωσ ζγινε ενδεικτικι επιλογι οριςμζνων διαγραμμάτων ςτα οποία είναι διακριτζσ οι 

εναλλαγζσ των τιμϊν των οργάνων και παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 
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5.2  Διαγράμματα μεγεθών και ςχολιαςμόσ 

 Επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο αριςτερό θμιαξόνιο 

 
Σχ.5.1. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.2. Διαδρομι 2 

 
 
 

  
Σχ.5.3. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.4. Διαδρομι 4 

 

Ραρατθροφμε ότι τα διαγράμματα 1,2,4 ζχουν παρόμοια μορφι και εφροσ τιμϊν, με το 

διάγραμμα 4 να διαφζρει ςε μία ακραία τιμι θ οποία φτάνει τα -20 g και ζχει προκφψει από το 

πζραςμα του εμπρόςκιου αριςτεροφ τροχοφ μζςα από ‘λακκοφβα’ του οδοςτρϊματοσ. Το 

διάγραμμα 3 διαφζρει από τα υπόλοιπα κακϊσ ο χρόνοσ τθσ διαδρομισ είναι ο μικρότεροσ και το 

εφροσ τιμϊν ζχει επίςθσ χαμθλότερεσ τιμζσ. 



Διπλωματικι εργαςία                                                                                                                               Χ. Λιγοφτςικοσ 

Μετριςεισ και πειραματικι ανάλυςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ οχιματοσ                                             Σελ. 55 από 80 

 

 Επιταχυνςιόμετρο ςτο εμπρόςκιο δεξιό θμιαξόνιο 

 
Σχ.5.5. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.6. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.7. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.8. Διαδρομι 4 

 

Ραρατθροφμε ότι τα διαγράμματα αυτοφ του οργάνου είναι ιδιαιτζρωσ ομαλοποιθμζνα και θ 

μζςθ τιμι τουσ είναι κοντά ςτο μθδζν κακϊσ και το εφροσ τιμϊν είναι τθσ τάξθσ -4 εωσ 4 g με 

εξαίρεςθ το διάγραμμα 4 το οποίο παρουςιάηει δφο τιμζσ τθσ τάξθσ των -10 g οι οποίεσ 

προζκυψαν από ταχφ πζραςμα πάνω από εμπόδιο που ςυναντικθκε ςτο οδόςτρωμα. Από τα 

παραπάνω διαγράμματα μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ εμπρόςκια ανάρτθςθ ςυνολικά 

βρίςκεται ςε καλό ποιοτικό επίπεδο και αποςβζνει κανονικά τισ ανωμαλίεσ του οδοςτρϊματοσ.  
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο αριςτερό θμιαξόνιο 

 
Σχ.5.9. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.10. Διαδρομι 2 

 

 
Σχ.5.11. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.12. Διαδρομι 4 

 

Και εδϊ παρατθροφμε ότι τα διαγράμματα ζχουν ςχεδόν πανομοιότυπθ μορφι ςε όλεσ τισ 

διαδρομζσ, δθλαδι οι περιςςότερεσ τιμζσ κυμαίνονται από -5 εωσ 5 g με οριςμζνεσ ακραίεσ τιμζσ 

να αγγίηουν τα 25 g. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτο οπίςκιο τμιμα του οχιματοσ βρίςκεται πακτωμζνθ 

θ πλάκα 1,5 τόνων, θ οποία ςε κάκε αναπιδθςθ του οχιματοσ που προκαλοφν οι ανωμαλίεσ του 

οδοςτρϊματοσ και ειδικά τα ‘ςαμαράκια’, αςκεί μεγάλθ κάκετθ δφναμθ ςτθν οπίςκια ανάρτθςθ, 

ςυνεπϊσ και οι τιμζσ των επιταχυνςιομζτρων είναι αυξθμζνεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ τθσ 

εμπρόςκιασ ανάρτθςθσ. Το ίδιο παρατθροφμε και ςτα κάτοκι διαγράμματα. 
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο δεξιό θμιαξόνιο  

 
Σχ.5.13. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.14. Διαδρομι 2 

 

 
Σχ.5.15. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.16. Διαδρομι 4 

 

Η οπίςκια δεξιά ανάρτθςθ ζχει τθν ίδια ςυμπεριφορά με τθν αριςτερι κακϊσ και το ίδιο εφροσ 

τιμϊν και ακρότατεσ τιμζσ. Στο διάγραμμα 1 παρουςιάηεται μια τιμι -32 g θ οποία προζκυψε από 

ταχφ πζραςμα πάνω από ‘ςαμαράκι’ και ςτο διάγραμμα 4 ςτο χρονικό διάςτθμα 250-260 sec 

υπάρχει πυκνότθτα υψθλϊν τιμϊν κακϊσ επιχειρικθκε θ απότομθ ανάβαςθ και κατάβαςθ του 

δεξιοφ τμιματοσ του φορτθγοφ ςε ζνα κράςπεδο, κάτι που δθμιοφργθςε αναταράξεισ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςτο ίδιο χρονικό ςθμείο θ εμπρόςκια δεξιά ανάρτθςθ παρουςιάηει χαμθλότερεσ 

τιμζσ, πικανόν λόγω τθσ πλάκασ που είναι τοποκετθμζνθ ςτο πίςω τμιμα. 
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο πλαίςιο ζμπροςκεν και αριςτερά του κζντρου βάρουσ 

 
Σχ.5.17. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.18. Διαδρομι 2 

 
 

 
Σχ.5.19. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.20. Διαδρομι 4 

 

Ραρατθρείται ότι θ κάκετθ επιτάχυνςθ ςτο εμπρόςκιο τμιμα του πλαιςίου διατθρείται ςε χαμθλά 

επίπεδα τιμϊν και αυτό ςυμβαίνει διότι οι δονιςεισ που δζχεται το πλαίςιο ζχουν αποςβεςκεί ςε 

μεγάλο ποςοςτό από τθν εμπρόςκια ανάρτθςθ και όςεσ ακραίεσ τιμζσ υπάρχουν ςτα 

διαγράμματα ζχουν δθμιουργθκεί από το πζραςμα του φορτθγοφ πάνω από τα ‘ςαμαράκια’ και 

όχι από τισ υπόλοιπεσ ανωμαλίεσ του οδοςτρϊματοσ, οι οποίεσ δεν ταλαντϊνουν το πλαίςιο.     
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο πλαίςιο ζμπροςκεν και δεξιά του κζντρου βάρουσ 

 
Σχ.5.21. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.22. Διαδρομι 2 

 
 

 
Σχ.5.23. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.24. Διαδρομι 4 

 

Ομοίωσ με τα διαγράμματα 17-20, οι τιμζσ τθσ κάκετθσ επιτάχυνςθσ ςτο πλαίςιο ζχουν ομαλι 

μορφι και κυμαίνονται ςε χαμθλό επίπεδο. Η διαφορά με τα αντίςτοιχα διαγράμματα τθσ 

αριςτερισ πλευράσ του εμπρόςκιου τμιματοσ του φορτθγοφ είναι ότι το εφροσ τιμϊν είναι 

μεγαλφτερο ςε όλεσ τισ διαδρομζσ. Αυτό πικανότατα ιςχφει γιατί θ εμπρόςκια δεξιά ανάρτθςθ 

είναι ςε χειρότερθ ποιοτικι κατάςταςθ και αποςβζνει λιγότερο από ότι θ εμπρόςκια αριςτερι 

ανάρτθςθ.  
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο πλαίςιο όπιςκεν και αριςτερά του κζντρου βάρουσ 

 
Σχ.5.25. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.26. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.27. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.28. Διαδρομι 4 

 

Σε αυτά τα διαγράμματα παρατθροφμε διαφοροποιιςεισ μεταξφ του εφρουσ  και των ακραίων 

τιμϊν. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτο οπίςκιο τμιμα του φορτθγοφ βρίςκεται θ πακτωμζνθ πλάκα θ 

οποία προκαλεί ιςχυρζσ ταλαντϊςεισ  ςτισ οπίςκιεσ αναρτιςεισ και ςτο πλαίςιο που εφάπτεται 

αυτισ. Οπότε, ανάλογα με το είδοσ τθσ διαδρομισ επθρεάηονται άμεςα και τα επιταχυνςιόμετρα 

που είναι τοποκετθμζνα πίςω από το κζντρο βάρουσ. Οι διαδρομζσ 1 και 2 παρουςιάηουν πυκνζσ 

ακραίεσ τιμζσ κακϊσ το φορτθγό κινείται κυρίωσ ςτον περιφερειακό δρόμο όπου υπάρχουν 

πολλζσ ανωμαλίεσ οδοςτρϊματοσ και ‘ςαμαράκια’, θ διαδρομι 3 είναι κυρίωσ εςωτερικι όπου το 

οδόςτρωμα είναι καλφτερθσ ποιότθτασ  και φαίνεται ςτο διάγραμμα που είναι αραιότερο από τα 
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προθγοφμενα και θ διαδρομι 4 παρουςιάηει πλθκϊρα ακραίων τιμϊν ςτα 220 ?, κάτι που είναι 

λογικό αφοφ είδαμε ακριβϊσ τθν ίδια ςυμπεριφορά και ςτο οπίςκιο αριςτερό επιταχυνςιόμετρο 

ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα. 

 Επιταχυνςιόμετρο ςτο πλαίςιο όπιςκεν και δεξιά του κζντρου βάρουσ 

 
Σχ.5.29. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.30. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.31. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.32. Διαδρομι 4 

 

Ραρατθρείται ότι τα διαγράμματα ςχεδόν ταυτίηονται με τα αντίςτοιχα τθσ αριςτερισ πλευράσ και 

κυμαίνονται ςτα ίδια πλαίςια τιμϊν. Είναι ξεκάκαρο ςυνεπϊσ ότι το τμιμα του φορτθγοφ πίςω 

από το κζντρο βάρουσ επθρεάηεται κατά κφριο λόγο από τισ δυνάμεισ δράςθσ-αντίδραςθσ μεταξφ 

τθσ πλάκασ και του οδοςτρϊματοσ, οι οποίεσ κακορίηουν τελικά και τισ τιμζσ των 

επιταχυνςιομζτρων. 
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο τμιμα του οχιματοσ που μετράει διαμικθ επιτάχυνςθ 

 
Σχ.5.33. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.34. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.35. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.36. Διαδρομι 4 

 

Οι μετριςεισ αυτζσ δείχνουν τισ επιταχφνςεισ και τισ επιβραδφνςεισ του οχιματοσ κατά τθν 

διάρκεια των διαδρομϊν. Η 1θ και θ 4θ διαδρομι είναι οι πιο ομαλζσ κακϊσ τα διαγράμματα 

ζχουν ςε όλο το φάςμα τουσ κορυφζσ, που ςθμαίνει εκκινιςεισ-φρεναρίςματα, άλλα οι τιμζσ 

είναι ςχετικά χαμθλζσ λόγω τθσ ομαλισ οδιγθςθσ. Η 2θ ζχει πολλζσ ακραίεσ τιμζσ διότι ιταν 

απαιτθτικι και με αρκετά ςθμεία χαμθλισ ταχφτθτασ και θ 3θ ςτο μεγαλφτερο διάςτθμά τθσ ιταν 

ςε ανοιχτό δρόμο οπότε ελαχιςτοποιικθκαν οι επιταχφνςεισ και οι επιβραδφνςεισ, όπωσ φαίνεται 

ςτο κεντρικό τμιμα του διαγράμματοσ. 
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 Επιταχυνςιόμετρο ςτο οπίςκιο τμιμα του οχιματοσ που μετράει εγκάρςια επιτάχυνςθ 

 
Σχ.5.37. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.38. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.39. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.40. Διαδρομι 4 

 

Οι μετριςεισ αυτζσ δείχνουν τθν πλευρικι επιτάχυνςθ που απόκτα το όχθμα κατά τθν αλλαγι 

κατεφκυνςισ του. Η 1θ και θ 3θ είναι οι διαδρομζσ με τισ λιγότερεσ ςτροφζσ και φαίνεται από τα 

διαγράμματα τα οποία ζχουν λίγεσ ακραίεσ τιμζσ. Η 2θ και θ 4θ διαδρομι είχαν πολλζσ και 

απότομεσ αλλαγζσ κατεφκυνςθσ και φαίνεται από τθν πυκνότθτα των διαγραμμάτων και τισ 

ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ που μζτρθςε το επιταχυνςιόμετρο (30 m/s2). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

τιμι 20 m/s2 εγκάρςιασ επιτάχυνςθσ θ οποία παρουςιάηεται πολφ ςυχνά ςε όλα τα διαγράμματα, 

φαινομενικά είναι υπερβολικι για τα επίπεδα ταχφτθτασ ςτα οποία κινθκικαμε άλλα ιταν 

ςτιγμιαία και ελάχιςτα αιςκθτι από τουσ επιβάτεσ.     
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 Πργανο μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ του αμαξϊματοσ από το ζδαφοσ ςτα αριςτερά του 

οχιματοσ 

 
Σχ.5.41. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.42. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.43. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.44. Διαδρομι 4 

Το μετρθτικό όργανο του φψουσ είναι τοποκετθμζνο ςτα 305 mm και θ διακφμανςι τθσ τιμισ του 

είναι μεταξφ 240 και 340 mm ςε όλεσ τισ διαδρομζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ διαδρομι του πλαιςίου 

λόγω ταλάντωςθσ είναι περίπου 100 mm θ οποία είναι λογικι τιμι και ςχετίηεται με τθν μζγιςτθ 

βφκιςθ των αμορτιςζρ με ςοφςτα που είναι εγκατεςτθμζνα ςτουσ τροχοφσ. Στθ διαδρομι 4 

υπάρχει μια ιδιαίτερα υψθλι τιμι θ οποία ξεπερνάει τα 625 mm που είναι το ανϊτατο όριο 

μζτρθςθσ του οργάνου και πρόκειται για ςτιγμιαίο ςφάλμα τθσ μζτρθςθσ. 
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  Πργανο μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ του αμαξϊματοσ από το ζδαφοσ ςτα δεξιά του 

οχιματοσ 

 
Σχ.5.45. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.46. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.47. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.48. Διαδρομι 4 

Ομοίωσ με το αντίςτοιχο όργανο ςτθν αριςτερι πλευρά του οχιματοσ και αυτό ζχει οριςμζνο 

εφροσ τιμϊν και θ τιμι του μεταβάλλεται ςυνεχϊσ κακϊσ το οδόςτρωμα είναι μζτριασ ποιότθτασ 

και το φορτθγό ταλαντϊνεται ςυνεχϊσ λόγω φυςικϊν ανωμαλιϊν. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι και τα 

δφο όργανα φψουσ είναι τοποκετθμζνα πολφ κοντά ςτον κινθτιρα του φορτθγοφ, ο οποίοσ 

προκαλεί δόνθςθ ςτο πλαίςιο, οπότε θ διαρκισ μεταβολι τθσ τιμισ τθσ απόςταςθσ από το 

ζδαφοσ οφείλεται και ςε αυτόν τον παράγοντα. Επίςθσ, ςτθν διαδρομι 3 παρατθρείται μια 

ακραία τιμι θ οποία αγγίηει το μθδζν, το οποίο δεν είναι λογικι τιμι αφοφ το όργανο ζχει 

κατϊτατο όριο μζτρθςθσ τα 125 mm ςφμφωνα με τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του, ςυνεπϊσ 
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πρόκειται για ςτιγμιαίο ςφάλμα του οργάνου πικανότατα λόγω ζντονων κραδαςμϊν εκείνθ τθ 

ςτιγμι. 

 

 Πργανο μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ 

 
Σχ.5.49. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.50. Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.51. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.52. Διαδρομι 4 

Με το όργανο μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ γνωρίηουμε ανά πάςα ςτιγμι τθν πραγματικι ταχφτθτα 

κίνθςθσ του οχιματοσ. Η 1θ και θ 2θ διαδρομι ζχουν μζςο όρο ταχφτθτασ περίπου 25 χλμ/ϊρα και 

είναι ςχετικά ‘αργζσ’ διαδρομζσ λόγω τθσ κίνθςισ τουσ ςτον περιφερειακό δρόμο τθσ 

πολυτεχνειοφπολθσ. Η 3θ και θ 4θ διαδρομι ξεπερνοφν τα 30 χλμ/ϊρα διότι ςτισ εςωτερικζσ 

διαδρομζσ υπάρχουν λιγότερα τοποκετθμζνα ‘ςαμαράκιαϋ. Η υψθλότερθ τιμι όλων των 

διαδρομϊν ςυναντάται ςτθν 2θ διαδρομι (50 χλμ/ϊρα) ςτο ςθμείο όπου το φορτθγό κινείται 
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εντόσ του χϊρου παρκαρίςματοσ ςτο Κτίριο Αντοχισ Υλικϊν το οποίο ιταν άδειο και ενδείκνυται 

για δοκιμζσ ταχφτθτασ και επιτάχυνςθσ. 

 

 Επιμθκυνςιόμετρο (strain gauge) 

 
Σχ.5.53. Διαδρομι 1 

 
Σχ.5.54.Διαδρομι 2 

 
Σχ.5.55. Διαδρομι 3 

 
Σχ.5.56.Διαδρομι 4 

  

Από τα παραπάνω διαγράμματα αντιλαμβανόμαςτε τθν παραμόρφωςθ που υφίςταται το πλαίςιο 

του φορτθγοφ ενϊ κινείται και κυρίωσ κατά τθν διάρκεια ελιγμϊν. Το εφροσ τιμϊν ςε όλεσ τισ 

διαδρομζσ είναι -50 εωσ 50 μm/m με εξαίρεςθ μερικζσ μεμονωμζνεσ τιμζσ ςτισ οποίεσ φτάνει τα 

100-150 μm/m. Αυτό ςυμβαίνει όταν το φορτθγό ειςζρχεται ςε μια ςτροφι με ταχφτθτα 

υψθλότερθ του μζςου όρου, οπότε αςκείται ιςχυρι καμπτικι τάςθ ςτο πλαίςιο και το 
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επιμθκυνςιόμετρο εφελκφεται ι κλίβεται, ανάλογα τθ φορά τθσ ςτροφισ. Συγκεκριμζνα, επειδι θ 

διάταξθ είναι τοποκετθμζνθ ςτα αριςτερά του οχιματοσ, ςτισ δεξιζσ ςτροφζσ το strain gauge 

εφελκφεται και ςτισ αριςτερζσ ςτροφζσ κλίβεται.   

  

5.3 Τπολογιςμόσ τησ αβεβαιότητασ τησ επιτάχυνςησ για   

επιταχυνςιόμετρο 

Το τελικό   τμιμα τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ ιταν ο υπολογιςμόσ τθσ αβεβαιότθτασ 

μζτρθςθσ ενόσ μετροφμενου μεγζκουσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Επιλζχκθκε θ επιτάχυνςθ, 

κακϊσ υπάρχει πλθκϊρα επιταχυνςιομζτρων τοποκετθμζνα ςτο φορτθγό και αν γενικεφτει θ 

παρακάτω μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το κακζνα από αυτά. Επίςθσ, το Εργαςτιριο 

ζχει δθμιουργιςει ζνα πρότυπο εγχειρίδιο εςωτερικισ μεκόδου μζτρθςθσ τθσ επιτάχυνςθσ το 

οποίο με κακοδιγθςε, ςυνεπϊσ υπιρχε το κατάλλθλο τεχνικό υπόβακρο ϊςτε να εκμθδενιςτεί θ 

πικανότθτα ανκρωπίνου λάκουσ. 

 Για τον υπολογιςμό επιλζχκθκε ωσ δείγμα θ 2θ διαδρομι και οι ζξι επαναλιψεισ αυτισ και οι 

μετριςεισ του εμπρόςκιου δεξιοφ επιταχυνςιομζτρου. Επειδι ο αρικμόσ των πειραματικϊν 

δεδομζνων από κάκε επανάλθψθ ανζρχεται ςε αρκετζσ χιλιάδεσ, χρθςιμοποιικθκε θ μακθματικι 

υπολογιςτικι γλϊςςα Matlab για τον υπολογιςμό των απαραίτθτων ςτατιςτικϊν ςτοιχείων. Στθ 

ςυνζχεια παρατίκενται οι μακθματικοί τφποι που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ 

αβεβαιότθτασ μζτρθςθσ τουσ ςυγκεκριμζνου επιταχυνςιομζτρου. 

 Δεδομζνα:  

 𝐹𝑠 =
1

𝑇𝑠
=800 Hz, θ επιλεγμζνθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ. 

 𝑀 = 6, ο αρικμόσ επαναλιψεων του πειράματοσ. 

 𝑁, το πλικοσ δεδομζνων κάκε επανάλθψθσ. Δεν είναι το ίδιο για κάκε επανάλθψθ τθσ 

διαδρομισ αλλά για χάρθν ευκολίασ των υπολογιςμϊν κεωρικθκε μικρι θ διαφορά 

μεταξφ τουσ.  

 𝑦 𝑡 , 𝑡 = 𝑘 ∙ 𝑇𝑠 ,𝑘 = 1,2,… ,𝑁, οι τιμζσ κατά τθν εκτζλεςθ ενόσ πειράματοσ για χρονοςειρά 

διακριτοφ χρόνου. 

Αρχικά υπολογίςτθκαν θ μζςθ τιμι, θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα και θ τυπικι απόκλιςθ. 

𝜇𝑦 =
1

𝑁
∙ 𝑦[𝑘 ∙ 𝑇𝑠

𝑁

𝑘=1

] 

𝜓𝑦 =  
 𝑦2[𝑘 ∙ 𝑇𝑠
𝑁
𝑘=1 ]

𝑁
= 𝑦𝑟𝑚𝑠  
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𝜎𝑦 =  
 [𝑦 𝑘 ∙ 𝑇𝑠 − 𝜇𝑦 ]2𝑁
𝑘=1

𝑁 − 1
 

Το μζγεκοσ που ζχει απόλυτθ ςθμαςία για τθν παροφςα ανάλυςθ είναι θ μζςθ τετραγωνικι 

ρίηα(root-mean-square) 𝜓𝑦 , εφεξισ αποκαλοφμενθ ωσ rms τιμι ι 𝑦𝑟𝑚𝑠  και θ οποία περιγράφει τθν 

κεντρικι τάςθ μιασ χρονοςειράσ. Για επαλικευςθ χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝜓𝑦
2 = 𝜇𝑦

2 + 𝜎𝑦
2 

Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλεσ τισ επαναλιψεισ του πειράματοσ και προκφπτει θ μζςθ 

τιμι των 𝑦𝑟𝑚𝑠 : 

𝑌𝑟𝑚𝑠 =
1

𝑀
 𝑦𝑟𝑚𝑠 [𝑖]

𝑀

𝑖=1

 

Η μεταβλθτι 𝑌𝑟𝑚𝑠  είναι τυχαία μεταβλθτι, ςυνεπϊσ είναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ 

αβεβαιότθτασ Τφπου Α: 

𝑈𝐴 =
𝜎𝑌𝑟𝑚𝑠

 𝑀
 

Και τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκφραςισ τθσ? 

𝑈𝐴𝑘 =
𝑈𝐴
𝑌𝑟𝑚𝑠

 

Ππου 𝜎𝑌𝑟𝑚𝑠  θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 𝑌𝑟𝑚𝑠 : 

𝜎𝑌𝑟𝑚𝑠 =  
 (𝑦𝑟𝑚𝑠  𝑖 − 𝑌𝑟𝑚𝑠 )2𝑀
𝑖=1

𝑀 − 1
 

Ρραγματοποιϊντασ τουσ άνοκι υπολογιςμοφσ προζκυψε ότι θ αβεβαιότθτα Τφπου Α για τθν 

επιτάχυνςθ του επιλεγμζνου επιταχυνςιομζτρου για τθν 2θ διαδρομι είναι 𝑈𝐴𝑘 = 0,0994 𝑔.  

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται για τισ μετριςεισ τθσ επιτάχυνςθσ, δθλαδι το 

επιταχυνςιόμετρο και το καταγραφικό ςυνοδεφεται και από τθν εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ, θ 

οποία αφοφ αναφζρεται ςτθν μετρθτικι αλυςίδα είναι Τφπου Β. Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ τθσ. 

Δεδομζνα: 

 Αβεβαιότθτα του καταγραφικοφ MGC: 𝑢𝑀𝐺𝐶 = 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 ∙ 𝐴𝐶𝐼, όπου range είναι το εφροσ και 

ACI θ τάξθ ακρίβειασ του οργάνου και δίνονται από τον καταςκευαςτι. 

 Αβεβαιότθτα τθσ επιτάχυνςθσ λόγω του καταγραφικοφ: 𝑢1 =
9,81∙𝑢𝑀𝐺𝐶

𝑆
= 0,24 m/s2, όπου s 

θ ευαιςκθςία του καταγραφικοφ που δίνεται από τον καταςκευαςτι.  
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 Ευαιςκθςία αιςκθτιρα: 𝑢2 =
9,81∙𝑐

200
= 0,11 m/s2, όπου c% θ ευαιςκθςία που δίνεται από 

τον καταςκευαςτι. 

 Εγκάρςια ευαιςκθςία κινθτιρα: 𝑢3 =
9,81∙𝑑

100
∙ 𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0,74 m/s2, όπου d θ εγκάρςια 

ευαιςκθςία του αιςκθτιρα και 𝑦𝑚𝑎𝑥  το εφροσ του αιςκθτιρα και δίνονται από τον 

καταςκευαςτι. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται ανάλυςθ του τρόπου υπολογιςμοφ τθσ αβεβαιότθτασ 

μζτρθςθσ και όχι τθσ κεωρίασ που τθν ςυνοδεφει, ςυνεπϊσ τα άνοκι ςτοιχεία κεωροφνται ωσ 

δεδομζνα και δεν αναλφονται περαιτζρω. 

Τελικά θ αβεβαιότθτα που προκφπτει από τθν μετρθτικι αλυςίδα είναι 𝑢𝑏 = 0,79 m/s2 και 

ακολοφκωσ υπολογίηεται θ ςυνδυαςμζνθ τυπικι αβεβαιότθτα και το τυχαίο ςφάλμα? 

𝑣 =
𝑢𝑏

2

𝑁 ∙ 𝑦𝑟𝑚𝑠
 

휀𝑟 =
1

2 ∙  𝐵 ∙ 𝑁 ∙ 𝑇𝑠
 

Ππου B το εφροσ ςυχνοτιτων τθσ μζτρθςθσ ςε Hz. Καταλιγουμε ςτθν ςυνολικι αβεβαιότθτα 

τφπου Β που ςυνοδεφει τθν rms τιμι τθσ εκάςτοτε επανάλθψθσ: 

𝑢𝐵 =  𝑣2 + 휀𝑟2 

Η διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για τισ ζξι επαναλιψεισ τθσ διαδρομισ και ςτο Ραράρτθμα Ά 

παρουςιάηεται ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε για τουσ υπολογιςμοφσ. Η τελικι φάςθ για τθν 

αβεβαιότθτα Τφπου Β είναι να υπολογιςτεί θ κανονικοποιθμζνθ αβεβαιότθτα για όλεσ τισ rms 

τιμζσ: 

𝑈𝐵𝑘 =

  𝑢𝐵26
𝑖=1

6
 

 

Η τρίτθ ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ αβεβαιότθτασ του πειράματοσ είναι αυτι που προκφπτει λόγω 

τυχαίου ςφάλματοσ ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ: 

𝐸𝑟 =
𝜎𝑌𝑟𝑚𝑠

2 ∙ 𝑌𝑟𝑚𝑠 ∙  𝐵 ∙ 𝑁 ∙ 𝑇𝑠
 

Ρραγματοποιϊντασ τουσ άνοκι υπολογιςμοφσ προζκυψε ότι θ αβεβαιότθτα Τφπου Β για το 

ςφνολο των μετριςεων και των ζξι επαναλιψεων είναι 𝑈𝐵𝑘 = 0.0018 𝑔 και το τυχαίο ςφάλμα 

𝐸𝑟 = 0.001 𝑔. 
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Συνοψίηοντασ, ζχει υπολογιςτεί θ αβεβαιότθτα Τφπου Α 𝑈𝐴, θ αβεβαιότθτα τφπου Β 𝑈𝐵  και θ 

αβεβαιότθτα λόγω τυχαίου ςφάλματοσ ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ 𝐸𝑟 . Οι τιμζσ αυτζσ 

παράγουν τθν ςυνδυαςμζνθ τυπικι αβεβαιότθτα: 

𝑈 =  𝑈𝐴
2 + 𝑈𝐵

2 + 𝐸𝑟
2 = 0,09942 𝑔 

Ρου είναι και το τελικό ηθτοφμενό μασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Αφοφ προθγικθκε θ ανάλυςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και ολοκλθρϊκθκε θ διπλωματικι 

εργαςία, γίνεται μια ςυνολικι ανακεφαλαίωςθ. 

1. Είναι ςθμαντικόσ ο προςχεδιαςμόσ τθσ μετρθτικισ αλυςίδασ που κα χρθςιμοποιθκεί και θ 

προςεκτικι τοποκζτθςι του ςτο εκάςτοτε όχθμα, ϊςτε να αποφευχκεί ςε μεγάλο βακμό θ 

δθμιουργία ςφάλματοσ κατά τισ μετριςεισ. 

2. Ο τφποσ διαδρομισ, θ κατάςταςθ του οδοςτρϊματοσ, οι καιρικζσ ςυνκικεσ, τα φυςικά και 

τεχνθτά εμπόδια κακϊσ και ο τρόποσ οδιγθςθσ κακορίηουν ουςιαςτικά τθν ποικιλομορφία 

των μετριςεων που κα πραγματοποιθκοφν. Απαιτείται επιλογι εναλλακτικϊν ςεναρίων 

ςτα οποία να διαφοροποιοφνται τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ϊςτε το δείγμα να είναι 

αντιπροςωπευτικό. 

3. Τα επιταχυνςιόμετρα ανάρτθςθσ παρουςιάηουν μεγαλφτερο εφροσ τιμϊν από τα 

αντίςτοιχα που είναι τοποκετθμζνα πάνω ςτο πλαίςιο και αυτό ςυμβαίνει διότι τα πρϊτα 

δζχονται άμεςα τισ δυνάμεισ ελαςτικοφ που προκαλοφνται από το οδόςτρωμα όπωσ 

ακριβϊσ φτάνουν ςτθν ανάρτθςθ ενϊ ςτα δεφτερα προθγείται θ απόςβεςθ και τελικά θ 

δόνθςθ είναι μικρότερθσ ζνταςθσ. 

4. Από τα επιταχυνςιόμετρα ανάρτθςθσ μπορεί να γίνει αντιλθπτι τυχόν φκορά τθσ 

ανάρτθςθσ ενόσ τροχοφ ςυγκριτικά με τουσ υπόλοιπουσ του οχιματοσ παρατθρϊντασ τα 

διαγράμματα χρόνου-κάκετθσ επιτάχυνςθσ και ελζγχοντασ ποιό όργανο ζχει μεγαλφτερο 

εφροσ τιμϊν, διότι πικανότατα ζχει μειωκεί θ ικανότθτα απόςβεςθσ τθσ ανάρτθςθσ και οι 

δυνάμεισ ελαςτικοφ που δζχεται καταλιγουν υψθλζσ ςτο επιταχυνςιόμετρο. 

5. Το εγκάρςιο επιταχυνςιόμετρο μασ δείχνει τα ‘όρια’ του οχιματοσ ςτισ φυγοκεντρικζσ 

δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο όχθμα ενϊ κινείται ςε ςτροφι. Πςο πιο απότομθ είναι θ 

οδιγθςθ εντόσ τθσ ςτροφισ τόςο μεγαλφτερεσ τιμζσ δείχνει το επιταχυνςιόμετρο και 

τελικά ςυμπεραίνουμε το επίπεδο πρόςφυςθσ του οχιματοσ, ςε ςυνδυαςμό με τα 

ελαςτικά τα οποία είναι τοποκετθμζνα.  

6. Τα επιμθκυνςιόμετρα παρουςιάηουν τθν καταπόνθςθ του πλαιςίου κατά τθν πειραματικι 

διαδικαςία. Στθν παροφςα εφαρμογι ωσ φορτίο χρθςιμοποιικθκε μια ςιδερζνια πλάκα 

βάρουσ 1,5 τόνων, ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ όμωσ το φορτθγό του Εργαςτθρίου μπορεί να 

ρυμουλκιςει εωσ 8 τόνουσ μικτό βάροσ, ςυνεπϊσ κάνοντασ τθν ανάγωγθ των 

διαγραμμάτων και γνωρίηοντασ τα όρια αντοχισ του υλικοφ του πλαιςίου μπορεί 

ουςιαςτικά να υπολογιςτεί θ πικανότθτα αντοχισ ακόμα μεγαλφτερου φορτίου ι θ φκορά 

που κα υποςτεί το πλαίςιο μετά από ϊρεσ χριςθσ του φορτθγοφ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Ραρατίκενται οι κϊδικεσ που δθμιουργικθκαν για τον υπολογιςμό των απαραίτθτων ςτατιςτικϊν 

ςτοιχείων. Αρχικά υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι, θ τυπικι απόκλιςθ και θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα για 

κάκε μία από τισ ζξι επαναλιψεισ. Η περίοδοσ μετράται 𝑇𝑠 =
1

𝑓𝑠
= 0,00125 και δθμιουργείται 

πίνακασ Ν(i), i=6 ςτον οποίο αποκθκεφεται το πλικοσ τιμϊν για κάκε μία από τισ ζξι επαναλιψεισ.  

M=[diadromi21.channel02.data];  
%Αξρηθά απνζεθεύσ ηηο ηηκέο κηαο επαλάιεςεο ηεο δηαδξνκήο 2  
%ζε έλαλ πίλαθα Μ  
y=0;              %κεηαβιεηή 
my=0;             %κέζε ηηκή  
for i=1:N(1), 
 y=(1/N(1))*(M(i)*i*0.00125); 
 my=my+y; 
end 
%--------------- 
x=0;              %κεηαβιεηή 
sy2=0;            %δηαζπνξά 
sy=0;             %ηππηθή απόθιηζε  
for i=1:N(1), 
  x=(1/N(1))*(((M(i)*i*0.00125)-my)^2); 
  sy2=sy2+x; 
end 
sy=sqrt(sy2)   
%--------------- 
z=0;              %κεηαβιεηή 
yy2=0;            %κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 
yrms=[1:6];       %πίλαθαο πνπ απνζεθεύεη ηελ κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα  
                  %από ηηο 6 επαλαιήςεηο ηεο δηαδξνκήο 
for i=1:N(1), 
 z=(1/N(1))*[(M(i)^2)*i*0.00125]; 
 yy2=yy2+z; 
end 
yrms(1)=sqrt(yy2) 
%--------------- 

 

Η ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζξι φορζσ ϊςτε να υπολογιςτοφν οι μζςεσ 

τετραγωνικζσ ρίηεσ και ςτθ ςυνζχεια βρίςκουμε τθν μζςθ τιμι τουσ. 

 

Yrms=0;          %κέζε ηηκή ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ξηδώλ 
for i=1:6, 
     Yrms=Yrms+yrms(i); 
end 
Yrms=Yrms/6 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ αβεβαιότθτα τφπου Α όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 5.2. 
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syrms2=0;           %δηαζπνξά ηεο Yrms 
x=0;                %κεηαβιεηή 
for i=1:6, 
    x=(1/5)*[(yrms(i)-Yrms)^2]; 
    syrms2=syrms2+x; 
end 
syrms=sqrt(syrms2)   %ηππηθή απόθιηζε ηεο Yrms 
Ua=syrms*sqrt(6)     %αβεβαηόηεηα Τύπνπ Α 
Uak=Ua/Yrms          %θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 

Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ αβεβαιότθτασ υπολογίςτθκε ςτο τελικό 
ςτάδιο θ αβεβαιότθτα Τφπου Β και το τυχαίο ςφάλμα του υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ ωσ εξισ. 
 
ub=0,79;             %αβεβαηόηεηα ηεο κεηξεηηθήο αιπζίδαο 
v=0;                 %ζπλδπαζκέλε ηππηθή αβεβαηόηεηα  
er=0;                %ηπραίν ζθάικα 
uB=0;                %ζπλνιηθή αβεβαηόηεηα Τύπνπ Β 
UBk=0;               %θαλνληθνπνηεκέλε αβεβαηόηεηα Τύπνπ Β 
for i=1:6, 
    v=(ub^2)/(N(i)*yrms(i)); 
    er=1/(2*sqrt(30*N(i)*0.00125)); 
    uB=sqrt((v^2)+(er^2)); 
    UBk=UBk+(uB^2); 
end 
UBk=(1/6)*sqrt(UBk)   
--------------- 
Er=0;                %ηπραίν ζθάικα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο θάζε              

%επαλάιεςεο 
x=0;                 %κεηαβιεηή 
for i=1:6, 
    x=(syrms)/(2*Yrms*sqrt(30*N(i)*0.00125)); 
    Er=Er+x; 
end 

 
Για τθν ανάγνωςθ των αρχείων που προζρχονται από το λογιςμικό CATMAN ςε μορφι .bin 
χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ readCatmanBin ο οποίοσ δθμιουργικθκε ςτο Εργαςτιριο από τον 
ερευνθτι Β. Ντερτιμάνθ το 2012 και μετατρζπει τα ειςερχόμενα αρχεία ςε πίνακεσ Matlab 
χωριςμζνα ςε 15 κανάλια, όςα και τα μετρθτικά όργανα επιπροςκζτωσ του χρόνου διαδρομισ. 
 
 function dataStructure = readCatmanBin(varargin) 
  
% 
% readCatmanBin 
% 
% converts an HBM Catman binary file to structure. 
% 
% dataStructure = readCatmanBin() 
% 
% displays a modal dialog box that lists BIN files 
% in the current folder and enables selection of a 
% Catman's measurement file. This syntax returns a 
% structure that contains channel data and related  
% information. 
% 
% dataStructure = readCatmanBin('data.bin') 
% 
% returns the same structure for the file data.bin. 
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% To access a file that is located at, say, C:\..., 
% type 
% 
% dataStructure = readCatmanBin('C:\...\data.bin') 
% 
% Currently, the function supports only the 4.5 and  
% higher versions of Catman.  
% 
% Refer to Catman's documentation for details about 
% the structure of BIN files. 
%  
% See also FOPEN, CELL2STRUCT. 
% 
% Reference page in Help browser: 
% <a href="matlab: web([docroot '/toolbox/mdac/funref/readCatmanBin.html'],'-

helpbrowser')">doc readCatmanBin</a> 
% 

  
% 
% Author: V. Ntertimanis 
% 1st Ed: 05-04-2012 
% Last Update: 07-04-2012 
% National Technical University of Athens 
% School of Mechanical Engineering 
% Department of Mechanical Design & Automatic Control 
% Copyright 1995-2012 V.K. Ntertimanis 
% 

  
% check input state 
if nargin == 0 
    [fileName,fileAddress] = uigetfile('*.bin','Open Catman Binary File'); 
    fileString = [fileAddress,fileName]; 
elseif nargin == 1 
    if ischar(varargin{1}) == 0 
        error('mdac:readCatmanBin','Wrong input argument. Only string inputs are 

allowed.') 
    else 
        fileName = varargin{1}; 
    end 
    if exist(fileName,'file') == 0 
        disp(['File "',fileName,'" does not exist.']) 
        return 
    end 
    fileString = fileName; 
else 
    error('mdac:readCatmanBin','Wrong number of input arguments.') 
end 
[a1,a2]=catman_read(fileString); 
% store global data 
dataStructure = storeCatmanData(a1,a2); 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
function [a1,a2]=catman_read(file) 

  
a1=[]; a2=[]; 
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fid = fopen(file,'rb'); 

  
% READING GLOBAL SECTION 
% ---------------------- 

  
fileid = fread(fid,1,'short'); 
if fileid < 5010, 
    disp('supported catman version: 4.5 or higher !'); 
    return 
end 
a1.fileName = file;                                 % File Identifier: Must be 

greater than or equal to 5010 to proceed 
a1.fileID = fileid;                                  
a1.dataOffset = fread(fid,1,'long');                % Offset in Byte from start 

of file for Data Area 
Lcomment = fread(fid,1,'short');                    % Length of file comment 
a1.comment = fread(fid,[1,Lcomment],'*char'); 
if fileid == 5010, 
    noofchan = fread(fid,1,'short');                % no. of channels 
    a1.noofchan = noofchan; 
    mcl = fread(fid,1,'long');                      % max. channel length, 

normally=0, 
    a1.mcl = mcl;                                   % used for special append 

mode 
    offsetChannel = fread(fid,[1,noofchan],'long'); 
    a1.offsetChannel = offsetChannel; 
    redufact = fread(fid,1,'long');                 % Reduction factor, normally 

=0, 
    a1.reductionFactor = redufact;                  % used for file compression 
end 
if fileid >= 5011                                   % Read catman 5.0 format 
    Lres = zeros(1,32); 
    reservedString = 32 .*ones(32,256);     
    for p = 1:1:32, 
        Lresakt = fread(fid,1,'short'); 
        Lres(p) = Lresakt; 
        restring = fread(fid,[1,Lresakt],'*char'); 
        if length(restring) > 256, 
            restring = restring(1:256); 
            Lresakt = 256; 
        end 
        reservedString(p,1:Lresakt) = restring; 
    end 
    a1.reservedString = reservedString;     
    a1.channelNumber = fread(fid,1,'short');        % no. of channels 
    a1.maxChannelLength = fread(fid,1,'long');      % max. channel length, 

normally=0 
    a1.offsetChannel = fread(fid,[1,a1.channelNumber],'long'); 
    a1.reductionFactor = fread(fid,1,'long');       % Reduction factor, normally 

=0, used for file compression 
end 

  
% READ CHANNEL HEADER SECTION 
% --------------------------- 
CHINFO = []; 
for p = 1:1:a1.channelNumber 
    chaninfo.channelNumber = fread(fid,1,'short');    % Channel location in 

catman database 
    chaninfo.channelLength = fread(fid,1,'long'); 
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    LChanName = fread(fid,1,'short');                 % Length of channel name 
    if LChanName > 0 
        chaninfo.channelName = fread(fid,[1,LChanName],'*char'); 
    else 
        chaninfo.channelName = ''; 
    end 
    LunitName = fread(fid,1,'short');                 % Unit of the channel 
    if LunitName > 0 
        chaninfo.unit = fread(fid,[1,LunitName],'*char'); 
    else 
        chaninfo.unit = ''; 
    end 
    Lchcom = fread(fid,1,'short');                    % channel comment 
    if Lchcom > 0 
        chaninfo.comment = fread(fid,[1,Lchcom],'*char'); 
    else 
        chaninfo.comment = ''; 
    end 

     
    chaninfo.format = fread(fid,1,'short');           % Channel format: 
                                                      % 0=numeric, 1=String, 

2=Binary Object 
    chaninfo.dataWidth = fread(fid,1,'short');        % numeric = 8, string >= 8 
    chaninfo.date = fread(fid,1,'double');            % Date and Time of 

measurement 
    extendedsize = fread(fid,1,'long');               % Size of extended channel 

header 
    if extendedsize > 0 
        chaninfo.header = fread(fid,[1,extendedsize],'*char'); 
    else 
        chaninfo.header = ''; 
    end 
    chaninfo.linearizationMode = fread(fid,1,'char'); % Linearization Mode 
    chaninfo.userScale = fread(fid,1,'char'); 
    npoi = fread(fid,1,'char');                       % Number of points for 

user scale lin. 
    fread(fid,[1,npoi],'double');                     % The points 
    fread(fid,1,'short');                             % Thermo Type 
    Lf=fread(fid,1,'short');                          % Length of formula 
    if Lf > 0 
        chaninfo.formula = fread(fid,[1,Lf],'*char'); 
    end 
    if fileid >= 5012 
        SoDBinfo = fread(fid,1,'long');               % Size of DBSensorInfo 
        if SoDBinfo > 0 
            chaninfo.dbSensorInfo = fread(fid,[1,SoDBinfo],'char'); 
        end 
    end   
    CHINFO = [CHINFO,chaninfo]; 
end 

  
for p = 1:a1.channelNumber, 
    lakt = CHINFO(p).channelLength; 
    if lakt > 0 
        dataakt = fread(fid,[1,lakt],'double'); 
    else 
        dataakt = []; 
    end 
    CHINFO(p).data = dataakt; 
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end 
a2 = CHINFO; 
fclose(fid); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function dataStructure = storeCatmanData(a1,a2) 

  
% 
% translates the Catman BIN and stores 
% it to a MATLAB structure. 
% 

  
% global data 
dataStructure.metaData.fileName = a1.fileName; 
dataStructure.metaData.fileID = a1.fileID; 
dataStructure.metaData.date = datestr(a2(1).date); 
% channel fields 
for k = 1:length(a2) 
    if k < 10 
        dataStructure.(['channel0',num2str(k)]).name = a2(k).channelName; 
        dataStructure.(['channel0',num2str(k)]).unit = a2(k).unit;         
        dataStructure.(['channel0',num2str(k)]).data = a2(k).data'; 
    else         
        dataStructure.(['channel',num2str(k)]).name = a2(k).channelName; 
        dataStructure.(['channel',num2str(k)]).unit = a2(k).unit; 
        dataStructure.(['channel',num2str(k)]).data = a2(k).data'; 
    end 
end 
  

Τζλοσ, γράφτθκε κϊδικασ για τθν παρουςίαςθ των τιμϊν των μετριςεων από τουσ πίνακεσ που 
δθμιουργικθκαν ςε διαγράμματα χρόνου.  
  

curC = getfield(filename,'channel01');   %όπνπ filename γξάθνπκε ην όλνκα ηνπ 

αξρείνπ όπνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ηα δεδνκέλα ηεο δηαδξνκήο κεηά ην ηξέμηκν ηεο 

εληνιήο readCatmanBin. Σην θαλάιη 1 είλαη απνζεθεπκέλν ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δηαδξνκήο 
xAxis = getfield(curC,'data'); 

  
for i=2:9                      %δεκηνπξγνύληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαλαιηώλ 2-9 

 
    a = strcat('channel0',num2str(i)); 
    curC = getfield(filename,a); 
    yAxis = getfield(curC,'data'); 

     
    h = figure(i); 
    figure(i),plot(xAxis,yAxis); 
    figure(i),title(getfield(curC,'name')); 
    figure(i),xlabel('s'); 
    figure(i),ylabel(getfield(curC,'unit')); 
    saveas(h,a,'jpg'); 
end 

  
for i=10:15                    %δεκηνπξγνύληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαλαιηώλ 10-15 

     
    a = strcat('channel',num2str(i)); 
    curC = getfield(filename,a); 
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    yAxis = getfield(curC,'data'); 

     
    h = figure(i); 
    figure(i),plot(xAxis,yAxis); 
    figure(i),title(getfield(curC,'name')); 
    figure(i),xlabel('s'); 
    figure(i),ylabel(getfield(curC,'unit')); 
    saveas(h,a,'jpg'); 
end 
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