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Περίληψη 

 Η παρούσα εργασία αποτελεί τη σχεδιομελέτη μιας μετρητικής  διάταξης 

κατάλληλης για μετρήσεις απόδοσης πτερυγώσεων μοντέλων μικρών ανεμογεννητριών 

στην αεροσήραγγα του Εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας  του ΤΕΙ Κρήτης. Ο σχεδιασμός της 

διάταξης έγινε στο λογισμικό Solidworks και τα κομμάτια κατασκευάστηκαν στο 

μηχανουργείο του Αιολικού Εργαστηρίου καθώς και στις εργαλειομηχανές CNC και τους 

τρισδιάστατους εκτυπωτές  του Εργαστηρίου Ρομποτικής του τμήματος. 

Abstract 

 This undergraduate project includes the design of a measuring device capable of 

measuring the performance of small model wind turbine blades at the wind tunnel of Wind 

Energy Lab of TEI Crete. The design of the device was done in Solidworks and the parts were 

fabricated at the machine tools of Wind Energy Lab as well as at CNC machines and 3D 

printers of Robotics Lab of the department. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός της εργασίας 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να μελετηθεί να σχεδιαστεί και 

τέλος να κατασκευαστεί μια μετρητική διάταξη η οποία θα είναι σε θέση να μετράει την 

ισχύ μικρών πτερυγώσεων στην αεροσήραγγα του Αιολικού εργαστηρίου του ΤΕΙ Κρήτης. 

Οι μετρητικές διατάξεις γενικά έχουν τη σπουδαιότητα ότι μας παρέχουν 

πειραματικά δεδομένα τα οποία μπορούμε να τα συγκρίνουμε με θεωρητικά δεδομένα από 

υπολογισμούς που έχουμε κάνει και να καταλήξουμε σε χρήσιμα συμπεράσματα.     

Συγκεκριμένα οι μετρήσεις των πτερυγώσεων στην αεροσήραγγα είναι πολύ 

σημαντικές διότι μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα που αφορούν το σχεδιασμό των 

φτερών των ανεμογεννητριών σε σχέση με την ισχύ τους και την ταχύτητα του ανέμου. 

Οι προκλήσεις στο σχεδιασμό μιας μετρητικής διάταξης, όπως και αυτή που θα 

μελετήσουμε, είναι αρκετές. Η πιο σημαντική είναι η διάταξη να είναι ακριβής και 

αξιόπιστη στα αποτελέσματα που θα μας παρέχει όσο αυτό είναι δυνατόν. Άλλα σημαντικά 

σημεία είναι η ευκολία κατασκευής, η χωροταξία και φυσικά το κόστος κατασκευής. Είναι 

λοιπόν προφανές ότι χρειάζεται σωστή μελέτη και σχεδιασμός ώστε να έχουμε μια 

λειτουργική και αξιόπιστη μετρητική διάταξη. 

1.2 Δομή της εργασίας 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται η εισαγωγή και η περιγραφή του σκοπού της πτυχιακής 

καθώς και ανάλυση της δομής της. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργία μιας αεροσήραγγας, 

αναφέρονται διάφοροι τύποι και τέλος παρέχονται τα στοιχεία της αεροσήραγγας του 

Αιολικού εργαστηρίου του ΤΕΙ Κρήτης όπου και θα χρησιμοποιηθεί η μετρητική διάταξη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται η θεωρία και το τυπολόγιο που 

χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των πτερυγώσεων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται η θεωρία μετρήσεων και σφαλμάτων και 

επεξηγείται πως μπορεί μέσω του σχεδιασμού να ελαχιστοποιήσουμε τα σφάλματα. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναφέρονται οι προδιαγραφές που θα έχει η μετρητική 

διάταξη. 

Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφονται τα μεγέθη τα οποία πρέπει να μετρούνται, οι 

αισθητήρες που θα χρησιμοποιηθούν καθώς και η αρχή λειτουργίας τους 

Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αρχικές ιδέες για το σχεδιασμό της 

διάταξης, προβλήματα και λύσεις του σχεδιασμού καθώς και επιλογή της πέδης που θα 

χρησιμοποιηθεί. 

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται η μελέτη και οι υπολογισμοί για τους άξονες 

και τα έδρανα που θα χρησιμοποιηθούν στη μετρητική διάταξη.    



 

 

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα μηχανολογικά σχέδια που αποτελούν τη 

μετρητική διάταξη. 

Στο δέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται οδηγίες για τη συναρμολόγηση της 

μετρητικής διάταξης. 

Στο ενδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται μετρήσεις πτερυγώσεων στην 

αεροσήραγγα. 

Τέλος, στο δωδέκατο κεφάλαιο υπάρχουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

αισθητήρων που χρησιμοποιούνται στη διάταξη.  

  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Αεροσήραγγα  
 
2.1 Εισαγωγή 
 

Οι αεροσήραγγες (wind tunnels) εμφανίστηκαν στα τέλη του 19ου αιώνα και έγιναν 
ιδιαίτερα δημοφιλείς το 1903 από τους αδελφούς Wright. Η χρήση τους εξαπλώθηκε 
γρήγορα μιας και έχουν τη δυνατότητα να δέχονται μοντέλα υπό κλίμακα και διαρκή 
διαθεσιμότητα. Με αυτό τον τρόπο παρέχουν τη δυνατότητα η αεροδυναμική έρευνα να 
γίνεται προσιτή οικονομικά, ταχύτατη και ακριβής. 
 
Εφόσον στις αεροσήραγγες τοποθετούνται συνήθως μοντέλα με κλίμακα μικρότερη από 
αυτή των υπό μελέτη αντικειμένων, κρίνεται απαραίτητη η αναφορά στον τρόπο με τον 
οποίο σχετίζονται τα μοντέλα με τα υπό μελέτη αντικείμενα. Στις αεροσήραγγες χαμηλών 
ταχυτήτων, όπως αυτή του εργαστηρίου, η συσχέτιση πραγματοποιείται μέσω του αριθμού 
Reynolds, ο οποίος ορίζεται ως : 
 



 lV 
Re  

όπου 
ρ: η πυκνότητα του ρευστού (για αέρα 1,225 Kg/m3) 
V: η ταχύτητα του ρευστού (m/sec) 
l: μία διάσταση αναφοράς (m) 

μ: το ιξώδες του ρευστού (για αέρα 1810-5 Kg/msec)  
 
Για να θεωρηθεί ένα πείραμα που πραγματοποιείται σε αεροσήραγγα όμοιο με την 
αεροδυναμική συμπεριφορά του φυσικού αντικειμένου, πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθμό 
Reynolds. 
 

 
 

2.1.1  Κατασκευή μοντέλου για αεροδυναμικές μετρήσεις. 

 
 
 



 

 

 
 

2.1.2  Τελική μορφή μοντέλου. 

 
Βασικό ρόλο στη κατασκευή ενός μοντέλου έχει η ακρίβεια με την οποία κατασκευάζεται. 
Επίσης η επιφάνεια αυτού οφείλει να έχει όσο το δυνατόν πιο λεία υφή για την αποφυγή 
μεγάλου οριακού στρώματος.  
 



 

 

2.2Τύποι αεροσηραγγών 
 
Οι αεροσήραγγες που συνήθως απαντώνται είναι 2 τύπων με δύο διαφοροποιήσεις του 
χώρου δοκιμών. 
 

 Η αεροσήραγγα ανοικτού κυκλώματος (open circuit) χαρακτηρίζεται από την 
ευθύγραμμη κίνηση που ο αέρας πραγματοποιεί εντός αυτής και την εισαγωγή του από 
τον περιβάλλοντα χώρο, όπου και εξέρχεται. 

 
Οι  αεροσήραγγες ανοικτού κυκλώματος με κλειστό χώρο δοκιμών ονομάζονται open circuit 
- closed jet (NPL type) 
 
 
 

 
 
 

2.2.1 Αεροσήραγγα ανοικτού κυκλώματος με κλειστό χώρο δοκιμών (closed jet - open circuit wind 
tunnel). 

 
ενώ με ανοικτό χώρο δοκιμών ονομάζονται open circuit - open jet (Eiffel type) 
 
 

 
 

2.2.2  Αεροσήραγγα ανοικτού κυκλώματος με ανοικτό χώρο δοκιμών (open jet - open circuit wind tunnel). 

κινητήρας 
ανεμιστήρας 

χώρος 

δοκιμών 

μοντέλο 



 

 

 Η αεροσήραγγα κλειστού κυκλώματος (closed return), (Prandtl/ Gottingen type), έχει τη 
μορφή βρόγχου και ο αέρας ακολουθεί μία κλειστή διαδρομή εντός της. Μια 
αεροσήραγγα κλειστού κυκλώματος μπορεί να έχει ανοικτό χώρο δοκιμών 

 

 
  
2.2.3 Αεροσήραγγα κλειστού κυκλώματος με ανοικτό χώρο δοκιμών (open jet - closed type wind tunnel). 

 
ή κλειστό χώρο δοκιμών. 
 

 
 
2.2.4  Αεροσήραγγα κλειστού κυκλώματος με κλειστό χώρο δοκιμών (closed jet - closed type wind tunnel). 

 
Οι αεροσήραγγες ανοικτού τύπου έχουν μικρό αρχικό κόστος αλλά μεγάλο λειτουργικό 
συγκρινόμενες με τις αεροσήραγγες κλειστού κυκλώματος μιας και δεν εκμεταλλεύονται 
την κινητική ενέργεια του αέρα που αποβάλλουν στον περιβάλλοντα χώρο. Είναι πιο 
θορυβώδεις αλλά δεν έχουν προβλήματα αύξησης της θερμοκρασίας. Τέλος είναι πιο 
πρακτικές για πραγματοποίηση πειραμάτων με χρήση καπνού για απεικόνιση της ροής 
εφόσον δεν απαιτούν καθαρισμό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2.3 Αεροδυναμικές δοκιμές σε αεροσήραγγες 
 
Σε αεροσήραγγα μπορούν να πραγματοποιηθούν οι παρακάτω βασικές δοκιμές: 
 

1. Μέτρηση αεροδυναμικών φορτίων. 
 
Η πλέον χρήσιμη εφαρμογή των αεροσηραγγών είναι η μέτρηση των αεροδυναμικών 
φορτίων που εμφανίζονται σε μία δισδιάστατη ή τρισδιάστατη επιφάνεια. Τα 
αεροδυναμικά φορτία που εμφανίζονται, δυνάμεις και ροπές, μας δίνουν τη συμπεριφορά 
της επιφάνειας σε ένα ρεύμα αέρα. 
 

2. Απεικόνιση των γραμμών ροής γύρω από αντικείμενο. 
 
Το πρόβλημα που υφίσταται στη μελέτη αεροδυναμικών φαινομένων είναι η έλλειψη 
οπτικής επαφής του υπό εξέταση φαινομένου και άρα ελλιπής κατανόησή του. Σε μία 
αεροσήραγγα με κατάλληλες διατάξεις εμφάνισης των γραμμών ροής (διάταξη παραγωγής 
καπνού, ίνες κτλ)  μπορούμε να έχουμε μία ολοκληρωμένη παρατήρηση του φαινομένου. 
 

 
 

2.3.1 Εμφάνιση γραμμών ροής με χρήση καπνού. 

 
Με τις δύο αυτές δυνατότητες μπορεί ο σχεδιασμός ενός αεροσκάφους, αυτοκινήτου 
κ.α.  να βελτιωθεί. Αεροσήραγγες χρησιμοποιούνται και για τον έλεγχο κτιριακών 
κατασκευών, γεφυρών κτλ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2.4 Περιγραφή αεροσήραγγας Αιολικού εργαστηρίου ΤΕΙ Κρήτης 
 
Η αεροσήραγγα του εργαστηρίου είναι ανοικτού κυκλώματος με ανοικτό χώρο δοκιμών. Η 
επιφάνεια του ακροφυσίου είναι 600mm × 600mm. Η γεωμετρία της φαίνεται παρακάτω. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.1  Περιγραφή της αεροσήραγγας του εργαστηρίου. 

 

1. Ο ανεμιστήρας είναι μία φυγόκεντρη αντλία που οδηγείται από ένα τριφασικό 
κινητήρα 19kW, με  μέγιστη περιστροφική ταχύτητα 1410rpm.  Ο κινητήρας 
ελέγχεται μέσω ενός Inverter που μεταβάλλει μέσω της συχνότητας τις στροφές 
του. Η μέγιστη ταχύτητα εξόδου του αέρα από το ακροφύσιο φτάνει τα 25m/sec. 

 

2. Στη συνέχεια, χώρα λαμβάνει η διάχυση της ροής με σκοπό την μείωση της 
ταχύτητας της ροής 

 
 

3. Στο χώρο αποκατάστασης η ροή από στροβιλώδης γίνεται στρωτή. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τη χρήση σητών (screens) και κυψελών (honeycombs). 
 

Οι σήτες κυρίως μειώνουν τους αξονικούς στροβιλισμούς. Συγχρόνως παρατηρείται μία 
μεγάλη πτώση της πίεσης επηρεάζοντας κυρίως τις υψηλές ταχύτητες, επιτυγχάνοντας 
μια πιο ομοιόμορφη αξονική ταχύτητα. 
 
 
 
 
 
 
 

Κινητήρας - 

ανεμιστήρας 

Κώνος διάχυσης Χώρος αποκατάστασης Συγκλίνον 

ακροφύσιο 

Έξοδος Ακροφυσίου 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 2.4.2 Αεροσήραγγα Αιολικού Εργαστηρίου 

 
 



 

 

 
 

2.4.3  Μεταβολή του προφίλ ταχύτητας με χρήση ή όχι σήτας 

 
Οι κυψέλες προκαλούν μικρή πτώση πίεσης που προκαλεί μικρή μείωση στην αξονική 
ταχύτητα. Χαρακτηρίζονται από μήκος μεγαλύτερο κατά μία τάξη μεγέθους από τη 
διάμετρό τους, μειώνοντας έτσι την απόκλιση της ροής από την επιθυμητή αξονική.  

 

 
2.4.4  Κυψέλες διαφόρων μορφών 

 
Η αεροσήραγγα του εργαστηρίου έχει δύο σήτες και μία διάταξη κυψελών πρισματικής 
μορφής. 
 
Η μείωση της ταχύτητας λόγω εμποδίων έχει μεγάλη επίδραση στην απαιτούμενη ισχύ 
εφόσον η ισχύς είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας. Απαραίτητη κρίνεται λοιπόν η 
τοποθέτηση των σητών και των κυψελών στο χώρο αποκατάστασης όπου η ταχύτητα έχει 
τη χαμηλότερη τιμή. 
 



 

 

2.5 Μέτρηση ροής 
 

Ένας από τους βασικούς λόγους που χρησιμοποιούνται οι αεροσήραγγες είναι οι 
ιδανικές συνθήκες αέρα που αυτές παρέχουν. Η ποιότητα ροής που προσφέρουν είναι 
αυξημένη μιας και απουσιάζουν στροβιλισμοί και αυξομειώσεις της έντασής της. Κάθε 
φορά που πραγματοποιούνται μετρήσεις σε αεροσήραγγα οφείλουν να υπάρχουν 
δεδομένα της συμπεριφοράς της για όλο το εύρος ταχυτήτων αέρα λειτουργίας. 
   
Η μέτρηση της ροής μίας αεροσήραγγας πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός σωλήνα 
pitot. 
 

 
 

2.5.1  Περιγραφή σωλήνα pitot. 

 
Ο σωλήνας pitot έχει μια εμπρόσθια είσοδο απ’ όπου παίρνουμε την ολική πίεση 

και 8 μικρές εισόδους στην κυλινδρική του επιφάνεια που αποτελούν την είσοδο της 
στατικής πίεσης. Η δυναμική πίεση αποτελεί τη διαφορά των δύο. Η πίεση μετατρέπεται σε 
αναλογικό σήμα μέσω ενός pressure transducer. Το σήμα αυτό στη συνέχεια οδηγείται 
μέσω μίας κάρτας Ι/Ο στον υπολογιστή όπου και καταγράφονται οι τιμές της ταχύτητας 
ανέμου.   
 

Με τη χρήση του σωλήνα pitot σαρώνεται ο όγκος του χώρου δοκιμών σε διάφορες 
ταχύτητες λειτουργίας, ώστε να υπάρχουν οι συνθήκες ροής σε όλο το εύρος ταχυτήτων 
λειτουργίας. Στο παράρτημα παρατίθενται δεδομένα ροής της αεροσήραγγας του Αιολικού 
Εργαστηρίου του ΤΕΙ Κρήτης. 

 
 
 

 

 

Είσοδος ολικής 

πίεσης 

Είσοδος στατικής  

πίεσης 

Έξοδος ολικής  

πίεσης 

Έξοδος στατικής  

πίεσης 



 

 

3. Πτερυγώσεις 

3.1 Συμβολισμοί 

F ώση (Nt) 

ρ πυκνότητα αέρα   (kg/m3) 

S επιφάνεια της πτερωτής (m2) 

V1 ταχύτητα ανάντη της πτερωτής (m/sec) 

V2 ταχύτητα κατάντη της πτερωτής (m/sec) 

ω γωνιακή ταχύτητα (rad/sec) 

U περιφερειακή ταχύτητα (
   

   
  ) 

    απόλυτη ταχύτητα  (m/sec) 

      σχετική ταχύτητα  (m/sec) 

Cz συντελεστής άνωσης 

Cx συντελεστής αντίστασης 

l μήκος της χορδής (m) 

ε γωνία μεταξύ του dR και dRz (º) 

r ακτίνα ενός στοιχείου της πτερωτής (m) 

R ακτίνα όλης της πτερύγωσης (m) 

I γωνία κλίσης (º) 

p αριθμός των πτερύγων 

λ λόγος ταχυτήτων 

λ0 λόγος ταχυτήτων στο ακροπτερύγιο 



 

 

i γωνία σφήνωσης (º) 

α γωνία προσβολής (º) 

n αεροδυναμική απόδοση της πτερύγωσης 

P ισχύς που παράγεται πάνω στην πτερύγωση (W) 

CM συντελεστής ροπής 

 

3.2 Υπολογισμός της χορδής πτερύγωσης 

Για το υπολογισμό της χορδής της πτερύγωσης, θα υπολογίσουμε με δύο 
διαφορετικούς τρόπους την αξονική ώση που εφαρμόζεται στο δρομέα μεταξύ r και r + dr, 
στις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας. 

 

Αρχική εκτίμηση 

 

Mε βάση την θεωρία του Betz, η συνολική ώση επί του δρομέα της ανεμογεννήτριας 
ισούται με:  

       
    

       
    

H ταχύτητα του ανέμου κατά τη διέλευση του διαμέσου του δρομέα είναι:  

                    
   

Η V1 και V2 υποδηλώνει την ταχύτητα του ανέμου, στο ανάντη και τo κατάντη της πτερωτής. 

 
H ισχύς είναι η μέγιστη όταν: 

         (θεώρημα του Betz) 
Τότε: 

  
 

 
    

        και         
 

 
    



 

 

και , επομένως :  

       
 

Υποθέτουμε ότι κάθε στοιχείο της επιφάνειας σάρωσης συμβάλλει αναλογικά με το 
εμβαδόν του στην ώση.  Η συμβολή στην ώση κάθε στοιχείου που βρίσκεται μεταξύ της 
αποστάσεις r και r+dr είναι : 

                  
 

Δεύτερη εκτίμηση 

 

Αν η γωνιακή ταχύτητα είναι ω και η περιφερειακή ταχύτητα των στοιχείων της 
πτερύγωσης μεταξύ των ακτίνων r και r + dr είναι : 

     
 

Μεταξύ της απόλυτης ταχύτητας του ανέμου     που διασχίζει το δρομέα, της σχετικής 

ταχύτητας του ανέμου      , που βλέπει η αεροτομή και της περιφερειακής ταχύτητας     , 
ισχύει η σχέση: 

                
μπορεί να γραφτεί επίσης: 

                 
  



 

 

 

 

Ένα στοιχείο της πτερύγωσης μήκους dR παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. Οπότε, 
μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές της άνωσης Rz , και της αντίστασης Rx,  στο στοιχείο 
αυτό: 

    
 

 
    

     

και 

    
 

 
    

     

 
και προκύπτει η συνισταμένη δύναμη: 

            
 

όπου (ε) είναι η γωνία μεταξύ του dR και dRz και (l) η χορδή του προφίλ στην απόσταση r. 

Επίσης διαπιστώνουμε ότι : 

  
 

    
 

και 

 

   
 

 
   

   

    
   

 

 
   

  

     

   

    
 

 

Η συνισταμένη δύναμη      προβάλλεται στην κατεύθυνση του επιπέδου περιστροφής 
(dFu ) και υπολογίζονται οι συνιστώσες dFv και dFu της συνισταμένης αεροδυναμικής 
δύναμης dF του σχήματος του στοιχείου που βρίσκεται μεταξύ των ακτίνων r και r + dr. 

Αν οριστεί σαν (p) ο αριθμός των πτερύγων, ο άνεμος :  

 

3.2.1 Άνωση, αντίσταση και γωνίες που την περιβάλουν 



 

 

   
 

 
    

  

     

         

    
    

 

Αυτή η σχέση εκφράζεται σύμφωνα με την προηγούμενη σχέση του dF και ως εξής : 

 

        
         

         
 

 
Η μελέτη και η απλούστευση της παραπάνω σχέσης 

 

Όσον αφορά την προηγούμενη σχέση μπορεί επίσης να γραφτεί αναπτύσσοντας το 
cos(Ι–ε) 

 

        
         

           
 

 
Στις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας, η ταχύτητα του ανέμου κατά τη διέλευση 

διαμέσου του δρομέα είναι : 

       ,  
 

V1 είναι η ταχύτητα του ανέμου ανάντη του δρομέα. 

Η γωνία Ι συνδέεται με την ταχύτητα του ανέμου V1 από την παρακάτω σχέση : 

 

       
  

 
 

 

 

  

  
 

 

 
  

  



 

 

Αντικαθιστώντας στην έκφραση για το Czpl : 

 

     
   

 

 

     
 
    

 
  

     

 

 

Υπό κανονικές συνθήκες, η τιμή του      
   

   
 

  

  
 είναι σε γενικές γραμμές πολύ 

χαμηλή. 

H βέλτιστη τιμή του tanε, για μια συνηθισμένη αεροτομή είναι της τάξεως του 0.05, 

οπότε η παρένθεση    
 

    
      είναι περίπου ίση με τη μονάδα και η προηγούμενη 

σχέση μπορεί να γραφτεί ως εξής : 

     
   

 

 

     
 
 

 

 
Για μια συγκεκριμένη ταχύτητα λ σε απόσταση r  από τον άξονα περιστροφής, 

        και στο ακροπτερύγιο (r=R),         . Τα λ και λ0 συνδέονται με τη σχέση:  

 

       . 
 

Με βάση τα παραπάνω για Czρ1 έχουμε :  

 

     
   

 

 

     
  

  

   
 
 

 

 
3.2 Υπολογισμός της χορδής των πτερυγώσεων 

 

Αν είναι γνωστά ο λόγος ταχυτήτων, λ και η διάμετρος του δρομέα, η γωνία κλίσης Ι για 
συγκεκριμένες τιμές r δίνεται από την σχέση : 

       
 

 
  

 

 
  

 

 
 

  



 

 

Εάν η γωνία σφήνωσης, α, είναι καθορισμένη, τότε μπορούμε να προσδιορίσουμε την 
γωνία προσβολής i ( i = I – α ). Στη συνέχεια μπορούμε να βρούμε τον συντελεστή άνωσης Cz 
με τη βοήθεια κατάλληλων διαγραμμάτων  Cz- i. 

Εάν ο αριθμός των πτερυγίων, p, είναι δεδομένος, τότε χωρίς δυσκολία μπορούμε να 
υπολογίσουμε το Czpl καθώς και τη χορδή l σε διάφορα σημεία κατά μήκος της πτέρυγας, 
αναλόγως της απόστασης r από τον άξονα περιστροφής της πτερύγωσης. 

Η έκφραση  Cz0pl δείχνει ότι η χορδή του προφίλ στην απόσταση r από τον άξονα, είναι 
πολύ μικρότερη για λόγο ταχυτήτων λ0 υψηλό. Αξίζει να σημειωθεί ότι όταν ο λόγος 
ταχυτήτων λ0 είναι υψηλός η γωνιακή ταχύτητα είναι σημαντική. Οι πτερυγώσεις είναι 
ελαφρύτερες όσο αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής. 

Η σχέση δείχνει επίσης, ότι αν το Cz παραμένει σταθερό κατά το μήκος της πτέρυγας 
τότε το πλάτος της αυξάνεται από το ακροπτερύγιο προς τη βάση της πτέρυγας. 

Για τις περισσότερες ανεμογεννήτριες, η τιμή του Cz αυξάνεται από το ακροπτερύγιο 
προς τη βάση της πτέρυγας έτσι ώστε η αύξηση του πλάτους της πτερύγωσσης να είναι 
μειωμένη σε σύγκριση με την περίπτωση όπου Cz είναι σταθερό και με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνουμε τη μείωση της μάζας των πτερύγων. 

 

3.3 Θεωρία αεροδυναμικής απόδοσης της πτερύγωσης. Βέλτιστη γωνία προσβολής 

 

Ορίζουμε την αεροδυναμική απόδοση, n, της πτερύγωσης μεταξύ των αποστάσεων r και 
r + dr σαν το λόγο μεταξύ της ισχύος που παράγεται πάνω στην πτερύγωση προς τη 
συνολική ισχύ που αναπτύσσεται από τον άνεμο που διασχίζει την πτερύγωση. 

 

  
   
   

 
   

    
 

    
    

 

 

 

  



 

 

Τα dFu, dFv είναι οι συνιστώσες του αεροδυναμικού φορτίου στο επίπεδο περιστροφής 
της πτερύγωσης και κάθετα σ’ αυτόν αντίστοιχα. 

 

                    

                    

Εξάλλου:                                                       

Υπό αυτές τις συνθήκες : 

 

  
    
    

 
               

               
       

 

Αυτή η έκφραση για την απόδοση, n, μπορεί να γραφτεί διαφορετικά, λαμβάνοντας υπόψη:  

 

     
   

   
 

  

  
 

 

  
            

           
       

            

          
 

  

3.2.2 Διάγραμμα Cz-Cx 



 

 

Όσο πιο μικρό είναι το tanε, τόσο καλύτερη απόδοση, n,  έχουμε. Αν το tanε είναι ίσο 
με μηδέν τότε η αεροδυναμική απόδοση ισούται με τη μονάδα.  

 

Στην πραγματικότητα, η τιμή της tanε καθορίζεται από την τιμή της γωνίας προσβολής, 
i. Το tanε έχει ελάχιστη τιμή στο σημείο που η ΟΜ εφάπτεται στο διάγραμμα Cz-Cx.( βλέπε 
εικόνα 3.3.1). Σε αυτό τo συγκεκριμένο σημείο, η αεροδυναμική απόδοση είναι η μέγιστη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.Μετρήσεις 

4.1 Μετρήσεις και σφάλματα 

Κάθε πειραματική μέτρηση υπόκειται σε πειραματικά σφάλματα. Με τον όρο 
αυτό δεν εννοούμε λάθη τα οποία γίνονται κατά την εκτέλεση του πειράματος ή τη 
λήψη των μετρήσεων, τα οποία προφανώς θα πρέπει να αποφεύγονται. Αντίθετα, με 
τον όρο «πειραματικό σφάλμα» αναφερόμαστε στους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τις 
μετρήσεις μας, και οι οποίοι δεν μπορούν να εξαλειφθούν, καθώς και στην αβεβαιότητα 
που υπάρχει για την τιμή της κάθε μέτρησης. Η αβεβαιότητα αυτή μπορεί να οφείλεται είτε 
στον τρόπο που γίνεται η μέτρηση, είτε στη ακρίβεια των οργάνων μέτρησης. Γενικότερα 
υπάρχουν δύο κατηγορίες σφαλμάτων: τα συστηματικά σφάλματα, και τα τυχαία ή 
στατιστικά σφάλματα. 
 

Συστηματικά σφάλματα, είναι τα σφάλματα τα οποία επηρεάζουν συστηματικά και 
με τον ίδιο τρόπο όλες τις μετρήσεις. Τέτοια είναι τα σφάλματα που οφείλονται στη λάθος 
βαθμονόμηση της μετρητικής συσκευής ή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες. Για 
παράδειγμα η χρήση ενός θερμομέτρου του οποίου η κλίμακα βαθμονόμησης έχει 
μετατοπιστεί, θα έχει ως αποτέλεσμα το μηδέν της κλίμακας να μην αντιστοιχεί σε 0º C, και 
επομένως όλες οι μετρήσεις θα είναι μετατοπισμένες από την πραγματική θερμοκρασία 
κατά αυτή τη διαφορά. Αντίστοιχα εάν χρησιμοποιήσουμε για τη μέτρηση ενός μήκους μια 
μετροταινία που έχει βαθμονομηθεί σε πολύ διαφορετική θερμοκρασία, τότε λόγω 
συστολής/διαστολής η κλίμακα της μετροταινίας θα έχει αλλάξει και το μήκος που μετράμε 
δεν θα αντιστοιχεί στο πραγματικό μήκος, με αποτέλεσμα να παίρνουμε συστηματικά 
διαφορετικές μετρήσεις. Τα συστηματικά σφάλματα τις περισσότερες φορές μπορούν 
να αναγνωρισθούν και να διορθωθούν κατά την ανάλυση των μετρήσεων. Για παράδειγμα 
στην περίπτωση του θερμομέτρου, μετρώντας τη θερμοκρασία πάγου που λιώνει, ή 
αποσταγμένου νερού που βράζει για τα οποία γνωρίζουμε την πραγματική τους 
θερμοκρασία μπορούμε να εκτιμήσουμε αποκλίσεις της κλίμακας και να τις 
προσθέσουμε αλγεβρικά σε όλες τις μετρήσεις. 
 

Τα Τυχαία σφάλματα, σε αντίθεση επηρεάζουν όλες τις μετρήσεις αλλά με 
τυχαίο τρόπο και επομένως δεν μπορούν να αφαιρεθούν κατά την επεξεργασία τους. 
Τα τυχαία σφάλματα οφείλονται σε ατέλειες της πειραματικής διάταξης και την 
πεπερασμένη ακρίβεια των μετρητικών οργάνων σε συνδυασμό με την επίδραση των 
αισθήσεων μας. Επιπλέον τυχαίες και μη ελεγχόμενες μεταβολές των περιβαλλοντικών 
συνθηκών μπορεί να επηρεάσουν τις μετρήσεις μας κατά μη επαναλήψιμο τρόπο. Οι 
παραπάνω παράγοντες θα έχουν ως αποτέλεσμα να παίρνουμε διαφορετικές τιμές από 
πολλαπλές μετρήσεις του ίδιου μεγέθους. Επειδή ακριβώς οι μετρήσεις διαφέρουν κατά 
έναν μεταβαλλόμενο, μη προβλέψιμο, παράγοντα δεν είναι δυνατόν να διορθωθούν για 
την επίδραση των τυχαίων σφαλμάτων (σε αντίθεση με τα συστηματικά σφάλματα η 
επίδραση των οποίων είναι η ίδια και επομένως διορθώσιμη). Για παράδειγμα εάν μετράμε 
το μήκος ενός αντικειμένου με ένα χάρακα, η τιμή της μέτρησης θα εξαρτάται από την 
ακριβή θέση που θα τοποθετήσουμε το χάρακα, την εκτίμηση που θα κάνουμε για την 
ακριβή ένδειξη στο σημείο που βρίσκεται η ακμή του αντικειμένου (Σχήμα 1), τη γωνία 
παρατήρησης, κ.λ.π. Το αποτέλεσμα της επίδρασης των παραπάνω παραγόντων θα είναι οι 
μετρήσεις να διαφέρουν μεταξύ τους κατά ένα μικρό τυχαίο ποσό. 



 

 

4.2 Ακρίβεια μετρήσεων: Απόλυτο και Σχετικό Σφάλμα 
 

Όπως είδαμε κάθε μέτρηση εμπεριέχει και κάποιο σφάλμα. Επομένως ο τρόπος 
με τον οποίο θα παρουσιάζουμε τις μετρήσεις μας θα πρέπει να ανακλά την ακρίβεια 
της μέτρησης. Για παράδειγμα εάν μετρήσουμε ένα μήκος 15.5cm με σφάλμα 0.5cm, 
τότε γράφουμε (15.5 ±0.5) cm. Δηλαδή η πραγματική τιμή του μήκους κυμαίνεται 
μεταξύ 15.0 και 16.0 cm. 
Εάν κάνουμε την παραπάνω μέτρηση με ένα όργανο μεγαλύτερης ακρίβειας τότε 
θα βρούμε 15.62 cm με σφάλμα 0.05cm, ή (15.62±0.05) cm. Δηλαδή τώρα 
γνωρίζουμε ότι η πραγματική τιμή είναι πιο κοντά στο 15.6 cm, και μάλιστα 
βρίσκεται μεταξύ του 15.57 cm και 15.67 cm. 
Τα τυχαία σφάλματα 0.5 cm και 0.02 cm λέγονται απόλυτα σφάλματα. 
• Στην περίπτωση μετρήσεων με αναλογικά όργανα το απόλυτο σφάλμα της 
κάθε μέτρησης ισούται με το μισό της ελάχιστης υποδιαίρεσης, καθώς 
μέσα σε αυτά τα όρια βρίσκεται η καλύτερη εκτίμηση που μπορούμε να 
κάνουμε για την τιμή της μέτρησης. 
• Στην περίπτωση μετρήσεων με ψηφιακά όργανα το απόλυτο σφάλμα του 
οργάνου μας δίνεται από τον κατασκευαστή. 
• Το σφάλμα των οργάνων είναι το ελάχιστο σφάλμα που μπορεί να έχει μια 
μέτρηση. Παράγοντες όπως η γωνία παρατήρησης της μετρητικής συσκευής, 
ο χρόνος αντίδρασης, τυχαίοι περιβαλλοντικοί παράγοντες, συνεισφέρουν 
επιπλέον στα πειραματικά σφάλματα. Μια εκτίμηση του συνολικού 
σφάλματος μας δίνεται από την τυπική απόκλιση του δείγματος η οποία 
υπολογίζεται με τη σχέση (2). Με βάση τα παραπάνω η τυπική απόκλιση του 
δείγματος θα πρέπει να είναι ίση ή μεγαλύτερη από το σφάλμα του οργάνου, 
αφού ακόμα και εάν αποκλείσουμε όλες τις άλλες πηγές σφάλματος, η 
ακρίβεια των μετρήσεων θα καθορίζεται κατ’ ελάχιστο από την ακρίβεια του 
οργάνου μέτρησης. 

 
Από την παραπάνω σύγκριση είναι προφανές ότι η μέτρηση (15.62±0.05) cm 

είναι πιό ακριβής από τη μέτρηση (15.5 ±0.5) cm, αφού έχει μικρότερο σφάλμα. 

4.1.1. Παράδειγμα μέτρησης του μήκους μιας ράβδου. Το πραγματικό μήκος της ράβδου είναι μεταξύ 4.4 και 
4.5. Η ακρίβεια με την οποία μπορεί να γίνει η μέτρηση εξαρτάται από την ακρίβεια του χάρακα. 



 

 

Ισχύει όμως το ίδιο εάν συγκρίνουμε δύο υποθετικές μετρήσεις (1587.5 ±0.5) cm και 
(15.25 ±0.05) cm; Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να λάβουμε υπ’οψιν μας το 
γεγονός ότι ένα σφάλμα της τάξεως του 0.5 cm έχει πολύ μικρότερη σημασία σε μία 
μέτρηση με μεγάλη αριθμητική τιμή όπως 1587.5cm απ’ ότι μια μέτρηση με σφάλμα 
0.05 cm που αναφέρεται σε μία κατά πολύ μικρότερη αριθμητική τιμή. Επομένως 
ένας πιό ποσοτικός τρόπος για να εκτιμήσουμε την ακρίβεια μιας μέτρησης είναι να 
δούμε το σχετικό της σφάλμα που ορίζεται ως 
  
4.3 Σφάλματα μετρητικής διάταξης 

 Στη μετρητική διάταξη που θα σχεδιαστεί και θα κατασκευαστεί μπορούμε να 

περιορίσουμε τα τυχαία σφάλματα και ειδικότερα αυτά που οφείλονται στις ατέλειες της 

διάταξης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

 Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αρχικά με σωστό σχεδιασμό της κατασκευής, δηλαδή 

την ύπαρξη “οδηγών” για τα κομμάτια που την αποτελούν  και έτσι να συναρμολογούνται 

σωστά στη θέση που θα πρέπει να είναι, ώστε να τηρούνται για παράδειγμα ευγραμμίες οι 

οποίες θα είναι απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία των αισθητήρων. Το δεύτερο που θα 

πρέπει να προσέξουμε είναι η ακρίβεια με την οποία θα κατασκευαστούν τα κομμάτια η 

οποία θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη για το λόγω που αναφέραμε και πριν. 

 Αν τηρηθούν αυτές οι δύο προϋποθέσεις τότε θα έχουμε επιτύχει περιορισμό των 

τυχαίων σφαλμάτων που βασίζονται στις ατέλειες της πειραματικής διάταξης.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. Προδιαγραφές μετρητικής διάταξης  

 Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται κάποιες προδιαγραφές που έχουμε ορίσει για 

την μετρητική διάταξη. 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ 

# Α Ε Περιγραφή προδιαγραφής Παραπομπές 

1 x  Μετρούμενα μεγέθη: Ροπή στην άτρακτο [0-1 Nm] 
                                        Ταχύτητα περιστροφής ατράκτου [0-10.000rpm] 
                                        Ταχύτητα ανέμου [0-25M/s] 
                                        Δύναμη οπισθέλκουσας [0-85Ν) 
                                        Ποσοστό πέδησης [0-100%] 

Κεφ. 6.1.2.1, 8.1 
Κεφ. 6.1.2.1, 8.1 

Κεφ. 2.4 
Κεφ. 6.2, 8.2 

Κεφ. 7.4 

2  x Ακρίβεια κατασκευής: 0.05 mm Κεφ. 7.1 

3  x Ανοχή ευθυγραμμίας της γραμμής μετάδοσης της ισχύος: 0.05 mm Κεφ. 7.1 

4 x  Συναρμολόγηση χωρίς κίνδυνο καταστροφής ροπόμετρου Κεφ. 9.5, 9.6 

6  x Βάση για απόσβεση κραδασμών Κεφ. 7.5 

7 x  Ώρες λειτουργίας: 10000h Κεφ. 8.2 

8 x  Δύναμη πέδησης: 150N Κεφ. 7.4 

 

Α: Αναγκαίο 

Ε: Επιθυμητό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. Μετρούμενα μεγέθη και αισθητήρες 

6.1 Ισχύς 

Αυτό το οποίο μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε στις πτερυγώσεις είναι η μηχανική 

ισχύς τους. Σκοπός είναι να πάρουμε διάφορες χαρακτηριστικές καμπύλες ισχύος της 

φτερωτής που εξετάζουμε συναρτήσει των στροφών περιστροφής τους σε διάφορες 

ταχύτητες αέρα. Ουσιαστικά πρέπει να μετρήσουμε την ισχύ στον άξονα που συνδέεται η 

φτερωτή. Υπάρχουν διάφορες λύσεις για τη μέτρηση ισχύος σε περιστρεφόμενο άξονα. 

Παρακάτω θα δούμε τις πιο δημοφιλείς καθώς και την επιλογή μιας από αυτών για την 

εφαρμογή μας. 

6.1.1 Τρόπος μέτρησης Α΄ 

 Ένας τρόπος μέτρησης  της ισχύος ενός άξονα μπορεί να γίνει με έναν 

ηλεκτροκινητήρα. Ο ηλεκτροκινητήρας συνδέεται με τον άξονα του οποίου την ισχύ 

θέλουμε να μετρήσουμε. Καθώς ο άξονας περιστρέφεται ο ηλεκτροκινητήρας δουλεύει ως 

γεννήτρια. Συνδέοντας τα κατάλληλα όργανα μπορούμε να μετρήσουμε την τάση και το 

ρεύμα που παράγει η γεννήτρια. Όπως γνωρίζουμε το γινόμενο της τάσης επί το ρεύμα μας 

δίνει την ισχύ που παράγει η γεννήτρια.  

P = V x I 

Όπου P η ισχύς, V η τάση και Ι το ρεύμα 

Μετρώντας λοιπόν την ισχύ της γεννήτριας βλέπουμε αυτομάτως την ισχύ που 

παράγεται στον άξονα. Ο συγκεκριμένος τρόπος μέτρησης είναι σχετικά απλός 

κατασκευαστικά αλλά και στον προγραμματισμό του λογισμικού που θα αναλαμβάνει να 

παίρνει μετρήσεις. Επίσης για την κατασκευή που μελετάμε ένας ηλεκτροκινητήρας της 

τάξης μεγέθους ισχύος που θέλουμε έχει σχετικά μικρό κόστος.  

 

 



 

 

Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν κάποια βασικά μειονεκτήματα σε αυτή τη μέθοδο. Πρώτα 

απ’ όλα η μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική όπως όλες οι μετατροπές 

ενέργειας άλλωστε χαρακτηρίζεται από ένα βαθμό απόδοσης, ο οποίος στη συγκεκριμένη 

περίπτωση εξαρτάται από τον ηλεκτροκινητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι μετρήσεις να 

μην είναι απόλυτα ακριβείς. Επίσης παράγοντες όπως η θερμοκρασία έχουν αρνητικές 

συνέπειες στην ακρίβεια και την επαναληψιμότητα των μετρήσεων. Κάτι τελευταίο το 

οποίο είναι πολύ σημαντικό για τις μετρήσεις  είναι ότι οι ηλεκτροκινητήρες έχουν μια 

συγκεκριμένη ροπή εκκίνησης, πράγμα το οποίο δε μας εξυπηρετεί. Η φτερωτή θα πρέπει 

να ξεκινάει σε χαμηλές ταχύτητες αέρα και να παίρνονται μετρήσεις και σε αυτές τις 

ταχύτητες. Η ροπή εκκίνησης του ηλεκτροκινητήρα είναι αμφίβολο αν θα το επιτρέπει αυτό 

καθώς ο κινητήρας θα παρουσιάζει αντίσταση στην κίνηση του άξονα και σε χαμηλές 

ταχύτητες αέρα πιθανών η ροπή της φτερωτής να είναι μικρότερη της ροπής εκκίνησης του 

άξονα με αποτέλεσμα να μη μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις σε αυτές τις ταχύτητες. 

6.1.2 Τρόπος μέτρησης Β΄ 

Ο άλλος τρόπος μέτρησης της ισχύος ενός άξονα είναι έμμεσος και  πιο πολύπλοκος 

στην υλοποίηση είναι όμως πιο αξιόπιστος. Όπως γνωρίζουμε από τη φυσική η ισχύ 

ορίζεται ως το γινόμενο της ροπής επί το ρυθμό περιστροφής. 

P = T x ω 

Όπου P η ισχύς, Τ η ροπή και ω ο ρυθμός περιστροφής 

Έτσι λοιπόν μετρώντας τη ροπή και τις στροφές τις φτερωτής μπορούμε να 

υπολογίσουμε την ισχύ που αναπτύσσεται στον άξονα. Τα μεγέθη αυτά μπορούν να 

μετρηθούν με διάφορους τρόπους τους οποίους θα αναλύσουμε ξεχωριστά στα επόμενα 

κεφάλαια. 

6.1.2.1 Ροπή 

 Η ροπή έχει και αυτή δυο βασικούς τρόπους μέτρησης. Την άμεση και την έμμεση. 

Η έμμεση μέθοδος βασίζεται στον ορισμό της ροπής που είναι ο εξής από τη φυσική: 

Ροπή δυνάμεως ως προς σημείο είναι το διανυσματικό φυσικό μέγεθος που έχει μέτρο ίσο 

προς το γινόμενο της δύναμης επί την (κάθετη) απόσταση της δύναμης από το σημείο. Κατά 

όμοιο τρόπο ροπή δυνάμεως ως προς άξονα είναι το διανυσματικό μέγεθος που έχει ως 

μέτρο το γινόμενο της δύναμης επί την (κάθετη) απόσταση της δύναμης από τον άξονα, και 

φορέα τον άξονα. 

 

 

 

 

   



 

 

Για παράδειγμα όταν σπρώχνεται μια τεράστια καγκελόπορτα ασκείται σ' αυτή μια 

δύναμη σε κάποια απόσταση από τον άξονα περιστροφής της (ζεύγος δυνάμεων με το 

σημείο αντίδρασης/στήριξης, τον μεντεσέ). Έτσι η ασκούμενη δύναμη περιστρέφει την 

καγκελόπορτα και την κλείνει ή την ανοίγει. Η επίδραση είναι περισσότερο έντονη όσο πιο 

μακριά από τον άξονα περιστροφής βρίσκεται το σημείο εφαρμογής της δύναμης, και όσο 

πιο κάθετη είναι η δύναμη στην καγκελόπορτα. Η ροπή λοιπόν ορίζεται από τη 

διανυσματική σχέση: 

T= r x F 

Όπου Τ η ροπή, r η απόσταση από το εξεταζόμενο σημείο του σημείου εφαρμογής της 

δύναμης και F η ασκούμενη δύναμη 

 Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι θα πρέπει να μετρηθεί η δύναμη που ασκείται σε μια 

ορισμένη απόσταση από τον άξονα σε ένα σταθερό σημείο. Αυτό μπορεί να γίνει με τον 

εξής τρόπο: Έστω ότι έχουμε μια διάταξη όπως στην παρακάτω φωτογραφία. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Υπάρχει στον άξονα ενσωματωμένο ένα «τύμπανο» το οποίο περιβάλλεται από 

έναν ιμάντα. Ο ιμάντας αυτός είναι στερεωμένος στη  μια μεριά σε ένα σταθερό σημείο και 

από την άλλη υπάρχει ένας τεντωτήρας. Καθώς περιστρέφεται ο άξονας και σφίγγουμε τον 

ιμάντα δημιουργείται τριβή και ο ιμάντας έλκεται. Αυτό δημιουργεί μια δύναμη F που 

ασκεί ο ιμάντας ως προς το σταθερό σημείο. 

 

 

 

 

 

Αν μπορέσουμε με κάποιο τρόπο να μετρήσουμε τη δύναμη F που ασκείται στο σταθερό 

σημείο, γνωρίζοντας την ακτίνα του τυμπάνου (άρα την απόσταση r από την οποία ασκείται 

η δύναμη ή αλλιώς το μοχλοβραχίονα της δύναμης) αυτομάτως θα γνωρίζουμε τη ροπή του 

άξονά μας. Παρακάτω θα δούμε με ποια μέθοδο και με τι αισθητήρες μπορούμε να 

μετρήσουμε δυνάμεις. 

 

 

 

 



 

 

6.1.2.1α Κυψέλες φόρτισης (Load cells) 

 Οι κυψέλες φόρτισης (load cells) είναι συσκευές που χρησιμοποιούν μετρητές 

μηχανικής τάσης για να προσδιορίζουν την τιμή μιας άγνωστης δύναμης. Πριν δούμε όμως 

μια τέτοια συσκευή θα αναφερθούμε στους μετρητές μηχανικής τάσης. 

 Οι μετρητές μηχανικής τάσης μετρούν τις αλλαγές του μεγέθους ενός στερεού 

αντικειμένου που προκαλούνται με συμπίεση ή εφελκυσμό του. Οι μετρητές αυτοί είναι 

στερεωμένοι στο αντικείμενο και έτσι, όταν αλλάζει το αντικείμενο αλλάζουν και αυτοί. 

 Παρότι υπάρχουν διαθέσιμες και άλλες μορφές μετρητών μηχανικής τάσης, ο 

μετρητής με αντίσταση αποτελεί το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο τύπο μετρητή. Για 

ευκολία αναφέρεται απλά ως μετρητής μηχανικής τάσης (strain gauge). 

 Οι μετρητές μηχανικής τάσης είναι αισθητήρες που εμφανίζουν αλλαγή των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων όταν αλλάζουν οι διαστάσεις τους. Όταν οι μετρητές αυτοί 

τεντώνονται ή συμπιέζονται αλλάζει η αντίστασή του, και αυτή η αλλαγή μπορεί να 

συσχετιστεί με μια μετατόπιση. Οι μετρητές μηχανικής τάσης με αντίσταση μπορούν να 

μετρούν τάσεις σε αντικείμενα μήκους έως 50 mm, με τη συνολική μετατόπιση να αποτελεί 

ένα μικρό ποσοστό αυτού του μήκους (περίπου 1% συνήθως). 

 Ένας απλός μετρητής μηχανικής τάσης με αντίσταση συνίσταται από ένα μεταλλικό 

φύλλο, το οποίο είναι στερεωμένο σε ένα υπόστρωμα. Το μεταλλικό φύλλο έχει χαραχθεί ή 

ξυστεί με τη βοήθεια φωτογραφικών τεχνικών, έτσι ώστε να σχηματίζει μια συνεχή 

τεθλασμένη γραμμή με σχήμα ζιγκ ζαγκ. Αυτή η γραμμή ονομάζεται νηματίδιο. Τα 

νηματίδια των μετρητών μηχανικής τάσης είναι κατασκευασμένα από κράματα χαλκού-

νικελίου ή χρωμίου-νικελίου, τα οποία έχουν υψηλή ειδική αντίσταση και υψηλή μηχανική 

αντοχή. Το πάχος τους συνήθως είναι μερικά μικρόμετρα. Τα υποστρώματα, στα οποία τα 

νηματίδια είναι κολλημένα, είναι κατασκευασμένα από εποξικές ρητίνες διαφόρων τύπων, 

ανάλογα με την εφαρμογή, και είναι επίσης πολύ λεπτά. Μερικές φορές ολόκληρος ο 

μετρητής μπορεί να ευρίσκεται μέσα σε κάψουλα (θήκη). 

         



 

 

 

Οι μετρητές μηχανικής τάσης έχουν διάφορα μεγέθη, από μερικά κλάσματα του 

χιλιοστού έως περίπου πενήντα χιλιοστά. Στερεώνονται ακλόνητα στο αντικείμενο προς 

μέτρηση με τη βοήθεια ειδικών συγκολλητικών κονιαμάτων, αλλά μερικές φορές μπορεί να 

είναι εντοιχισμένα ή κολλημένα με ηλεκτροκόλληση. Η ουσία που πραγματοποιεί τη 

συγκόλληση αντικειμένου και μετρητή θα πρέπει να είναι πολύ ισχυρή και επιπλέων 

μονωτική. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

6.1.2.1
 
α.1 Απλός μετρητής μηχανικής τάσης με αντίσταση 

6.1.2.1α.2 Διάφοροι μετρητές μηχανικής τάσης 



 

 

Όταν ένας μετρητής μηχανικής τάσης συγκολλείται σε ένα αντικείμενο και το αντικείμενο 

(και επομένως και ο μετρητής) αλλάξουν μέγεθος, θα αλλάξει η αντίσταση του νηματιδίου 

του μετρητή.  

Μια τυπική κυψελίδα φόρτισης με μετρητή μηχανικής τάσης φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα 

6.1.2.1α.3 Κυψελίδα φόρτισης με μετρητή μηχανικής τάσης 



 

 

 

Αυτή χρησιμοποιεί τέσσερις μετρητές μηχανικής τάσης, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο 

στοιχείο στήριξης φορτίου, το οποίο δέχεται τη δύναμη. Όταν το στοιχείο αυτό ευρίσκεται 

υπό μηχανική τάση, τότε προκαλούνται μικρές μεταβολές στις αντιστάσεις των τεσσάρων 

μετρητών. Τα στοιχεία, μαζί με κατάλληλες αντιστάσεις σταθερής τιμής, συγκροτούν μια 

γέφυρα Wheatstone, η ακριβής φύση της οποίας εξαρτάται από την εφαρμογή και τη 

μορφή της μηχανικής τάσης που ασκείται. Η γέφυρα Wheatstone ρυθμίζει το σήμα εξόδου 

της ώστε να είναι ανάλογο του είδους της μηχανικής τάσης που ασκείται. Η τιμή της 

διαφοράς δυναμικού στην έξοδο της σχετίζεται με το μέγεθος του εφαρμοζόμενου 

φορτίου. 

 Τα σφάλματα που προκαλούν οι μεταβολές θερμοκρασίας (καθώς επιρεάζονται οι 

τιμές των αντιστάσεων) μπορούν να ελαχιστοποιηθούν εάν οι μετρητές μηχανικής τάσης 

προσαρμοστούν ηλεκτρικά. 

 Οι κυψελίδες φόρτισης χρησιμοποιούνται, για παράδειγμα, για τη μέτρηση: 

 του βάρους των υλικών που αποθηκεύονται σε κάδους 

 του βάρους οχημάτων σε γέφυρες ζύγισης 

 της στάθμης και του όγκου υγρών σε δεξαμενές (εάν είναι γνωστό το βάρος, 

μπορεί να υπολογιστεί ο όγκος) 

 

Η τεχνική είναι ακριβής, ευέλικτη, σχετικά φθηνή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

ευρύ φάσμα φορτίων. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές που χρησιμοποιούνται σε 

περιπτώσεις μόνο συμπίεσης, μόνο εφελκυσμού ή σε όλες τις περιπτώσεις. 

 Οι προδιαγραφές δείχνουν ότι οι συσκευές αυτές: 

 είναι ακριβείς (καλύτερα από 0.25%) 

 είναι γραμμικές (καλύτερα από 90%) 

 έχουν καλή επαναληψιμότητα (καλύτερα από 0.25%) 

 είναι ανθεκτικές σε υπερφόρτιση (καλύτερα από 150%) 

 

Είδαμε λοιπόν ότι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις κυψελίδες φόρτισης για να 

μετρήσουμε δυνάμεις με πολύ καλή ακρίβεια και επαναληψημότητα. Οι κυψελίδες 

φόρτισης διατίθενται σε πληθώρα μεγεθών και εύρους δυνάμεων που μπορούν να 

μετρήσουν.  Είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ένας τέτοιος αισθητήρας στη θέση του 

σταθερού σημείου στήριξης όπως αναφέραμε, ώστε να μετράμε τη δύναμη που ασκείται 

στον ιμάντα και πολλαπλασιάζοντάς τη με την ακτίνα του τυμπάνου να βρούμε τη ροπή που 

ασκείται στον άξονα η οποία θα είναι η ροπή της φτερωτής στις εκάστοτε στροφές που 

παίρνουμε τη μέτρηση. 

Αυτός ο τρόπος μέτρησης είναι αρκετά ακριβής και σχετικά φθηνός. Έχει 

χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν με αρκετά καλά αποτελέσματα. Επίσης έχει το πλεονέκτημα 

ότι το ίδιο το τύμπανο με τον ιμάντα και τον τεντωτήρα χρησιμοποιείται σαν πέδη ώστε να 

ρυθμίζουμε τις στροφές εκεί που θέλουμε για τις μετρήσεις που θέλουμε να πάρουμε. 



 

 

Παρόλα αυτά η κατασκευή έχει το μειονέκτημα ότι προσθέτει στον άξονα καμπτικά φορτία. 

Παρακάτω θα δούμε μια άλλη λύση που μας απαλλάσσει από αυτό το πρόβλημα.  

 

 

6.1.2.1β Ροπόμετρο 

 Το ροπόμετρο είναι μια συσκευή για τη μέτρηση και την καταγραφή της ροπής σε 

ένα περιστρεφόμενο σύστημα όπως ένας κινητήρας, ένας στρόφαλος, ένα κιβώτιο 

ταχυτήτων κλπ. Η στατική ροπή είναι σχετικά εύκολο να μετρηθεί. Η δυναμική ροπή, από 

την άλλη μεριά, δεν είναι εύκολο να μετρηθεί επειδή γενικά χρειάζεται μεταφορά 

(ηλεκτρική ή μαγνητική) από τον άξονα που μετριέται σε ένα στατικό σύστημα. 

 Ένας τρόπος να το επιτύχουμε αυτό είναι να τοποθετηθούν στον άξονα μια σειρά 

από διατάξεις που δημιουργούν μαγνητικά πεδία. Τα μαγνητικά χαρακτηριστικά θα 

ποικίλουν σύμφωνα με τη ροπή που ασκείται, και έτσι μπορεί να μετρηθεί χωρίς να 

έρχονται σε επαφή οι αισθητήρες μεταξύ τους. Τέτοιοι αισθητήρες χρησιμοποιούνται σε 

αυτοκίνητα, αεροσκάφη κλπ. 

 Συνήθως οι αισθητήρες ροπής χρησιμοποιούν επιμηκυνσιόμετρα  τοποθετημένα σε 

έναν περιστρεφόμενο άξονα.  Με αυτή τη μέθοδο είναι απαραίτητο ένα μέσο για να 

τροφοδοτήσει τη γέφυρα του επιμηκυνσιόμετρου, καθώς και ένα μέσο για να λαμβάνει το 

σήμα από τον άξονα περιστροφής.  Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση δακτυλίων, 

ασύρματη τηλεμετρία, ή περιστρεφόμενους μετασχηματιστές. Το ροπόμετρο 

παρεμβάλλεται, μέσω ελαστικών συνδέσμων, μεταξύ του άξονα του οποίου τη ροπή 

θέλουμε να μετρήσουμε και μεταξύ ενός άλλου άξονα στον οποίο ασκούμε φορτίο. Έτσι ο 

άξονας του ροπόμετρου καταπονείται σε στρέψη και κατά συνέπεια αλλάζει η τάση του 

επιμηκυνσιόμετρου, οπότε με την κατάλληλη βαθμονόμηση μπορούμε να πάρουμε σαν 

αποτέλεσμα τιμές ροπής σε διάφορα φορτία και στροφές. 

 Αυτή η μέθοδος είναι η πιο αξιόπιστη στις μετρήσεις επειδή η ροπή μετριέται 

άμεσα πάνω στην περιστρεφόμενη άτρακτο, χωρίς να παρεμβάλλεται πέδη. Η πέδη 

βρίσκεται μετά το σημείο μέτρησης της ροπής. Για αυτό προτιμήθηκε τελικά από τις 

προηγούμενες. Το μειονέκτημά της είναι ότι το ροπόμετρο είναι μια ακριβή συσκευή και 

εκτός αυτού θα πρέπει να σχεδιάσουμε ένα ξεχωριστό σύστημα πέδησης ώστε να 

μπορούμε να ασκούμε φορτία στον άξονα και να ρυθμίζουμε τις στροφές.  

 



 

 

   

     

6.1.2.1β.1 Ροπόμετρο σε πειραματική διάταξη 

6.1.2.1β2 Διάφορα ροπόμετρα 



 

 

 

 

 

6.1.2.2 Ρυθμός περιστροφής 

 Για τη μέτρηση του ρυθμού περιστροφής  θα πρέπει να ανατρέξουμε στη μέτρηση 

γωνιακής μετατόπισης. Η γωνιακή (ή περιστροφική) μετατόπιση λοιπόν εμφανίζεται πολύ 

συχνά σε συσκευές και μηχανήματα. Η μέτρηση της γωνιακής μετατόπισης είναι συχνά 

αναγκαία για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός μηχανήματος και είναι ουσιαστική σε 

διάφορα συστήματα τοποθέτησης και ελέγχου. Από τη γωνιακή μετατόπιση μπορούν να 

υπολογιστούν και άλλες παράμετροι. Για παράδειγμα, η γωνιακή ταχύτητα, που είναι η 

γωνιακή μετατόπιση στη μονάδα του χρόνου, των τροχών ενός οχήματος είναι ευθέως 

ανάλογη της ταχύτητας του αυτοκινήτου. Η προσαρμογή ενός κατάλληλου αισθητήρα 

στους τροχούς ενός οχήματος επιτρέπει τη μέτρηση κάθε στιγμή της γωνιακής τους 

ταχύτητας και αυτή η πληροφορία μπορεί να απεικονιστεί άμεσα με τη βοήθεια της 

συσκευής του ταχύμετρου, το οποίο είναι βαθμονομημένο σε μονάδες ταχύτητας. 

Παρακάτω θα εξετάσουμε τον αισθητήρα που θα χρησιμοποιήσουμε και τις αρχές 

λειτουργίας του. 

6.1.2.2α Αξονικοί οπτικοί κωδικοποιητές     

 Οι αξονικοί οπτικοί κωδικοποιητές (optical shaft encoders) παρέχουν πληροφορίες 

για τη γωνιακή μετατόπιση σε ψηφιακή μορφή. Αυτό είναι χρήσιμο επειδή οι ψηφιακές 

έξοδοι είναι συμβατές με υπολογιστές και άλλα ψηφιακά ηλεκτρονικά συστήματα. 

6.1.2.1β3 Επιμηκυνσιόμετρο τοποθετημένο σε άξονα 



 

 

 Υπάρχουν δύο κύρια είδη τέτοιων κωδικοποιητών, οι αυξητικοί κωδικοποιητές 

(incremental encoders) και οι απόλυτοι κωδικοποιητές (absolute encoders). Οι αυξητικοί 

κωδικοποιητές παράγουν ένα σήμα το οποίο δείχνει ότι έχει συμβεί μια γωνιακή 

μετατόπιση σε έναν άξονα. Απαριθμούνται πολλά τέτοια σήματα εξόδου και από το πλήθος 

τους εξάγεται η γωνιακή μετατόπιση του άξονα. Ο απόλυτος κωδικοποιητής παράγει ένα 

σήμα εξόδου, το οποίο δείχνει τη συνολική γωνιακή μετατόπιση του άξονα, από μία θέση 

που θεωρείται αρχική (θέση μηδέν). 

 Ένας αυξητικός οπτικός κωδικοποιητής αποτελείται από ένα δίσκο που είναι 

ακλόνητα συνδεδεμένος στον άξονα, του οποίου τη γωνιακή μετατόπιση θέλουμε να 

μετρήσουμε. Ο δίσκος έχει στην περιφέρειά του έναν αριθμό από ισαπέχουσες σχισμές ή 

παράθυρα, μέσα από τα οποία μπορεί να περνά μια φωτεινή ακτίνα. Το υπόλοιπο τμήμα 

του δίσκου είναι αδιαφανές. Μία πηγή φωτός, η οποία αποτελείται από δύο διόδους 

φωτοεκπομπής (light-emitting diodes, LED’s) ευθυγραμμίζεται με το δίσκο. Εάν το φως από 

αυτές τις διόδους περάσει μέσα από το δίσκο χωρίς να διακοπεί, συλλέγεται από δύο 

φωτοανιχνευτές. 

 

 

 

Καθώς περιστρέφεται ο άξονας, το φως περνά περιοδικά μέσα από τα ισαπέχοντα 

παράθυρα του δίσκου και εμποδίζεται από τις ενδιάμεσες αδιαφανείς περιοχές. Επομένως 

παράγεται μια παλμική δέσμη φωτός στην άλλη πλευρά του δίσκου. Οι ανιχνευτές LED 

είναι έτσι τοποθετημένοι ώστε, καθώς περιστρέφεται ο άξονας και ο δίσκος, η διαφορά 

φάσης των παλμοσειρών φωτός που προκύπτουν στους ανιχνευτές να δείχνει την 

κατεύθυνση της περιστροφής. Ο αριθμός των παλμών που ανιχνεύονται είναι ανάλογος της 

6.1.2.2α.1 Αυξητικός οπτικός κωδικοποιητής 



 

 

γωνίας κατά την οποία έχει μετατοπιστεί ο άξονας και ο δίσκος. Η γωνιακή μετατόπιση του 

άξονα μπορεί να προσδιοριστεί αναφορικά με ένα αυθαίρετα επιλεγμένο σημείο έναρξης. 

  

Η διακριτική ικανότητα του δίσκου εξαρτάται από τον αριθμό των παραθύρων που 

περιέχει. Όσο περισσότερα είναι αυτά, τόσο υψηλότερη είναι η διακριτική ικανότητα. Αυτή 

προσδιορίζεται ποσοτικά διαιρώντας τα 2π ακτίνια, που αντιστοιχούν σε μια πλήρη 

περιστροφή (δηλαδή σε 360ο), με τον αριθμό των παραθύρων του δίσκου. Ο αριθμός αυτός 

κυμαίνεται από 60 έως πάνω από 1000, με τη βοήθεια πολλαπλών σειρών παραθύρων, 

επιτρέποντας την επίτευξη εξαιρετικά καλής διακριτικής ικανότητας. Τυπικές τιμές 

διακριτικής ικανότητας των αυξητικών οπτικών αξονικών αποκωδικοποιητών είναι 0.0034 

ακτίνια (δηλαδή 0.2ο) έως 0.102 ακτίνια (6ο). 

 Ένα άλλο είδος αξονικού οπτικού αποκωδικοποιητή είναι ο απόλυτος οπτικός 

κωδικοποιητής. Αυτός διαφέρει από τον αυξητικό κωδικοποιητή, στο ότι το σήμα εξόδου 

που παράγει είναι σε ψηφιακή, ή εν γένει κωδικοποιημένη μορφή. Αυτό παρέχει μία 

απόλυτη τιμή για τη μετατόπιση του άξονα. 

6.1.2.2.α.2 Δίσκος αυξητικού οπτικού αξονικού κωδικοποιητή 



 

 

 Στον άξονα προσαρμόζεται ένας περιστρεφόμενος δίσκος με έναν αριθμό 

ομόκεντρων καναλιών (αυλακώσεων). Μια πηγή φωτός που αποτελείται από μερικές 

διόδους LED ευθυγραμμίζεται με τις αυλακώσεις του δίσκου. Μερικοί φωτοανιχνευτές 

ευθυγραμμίζονται με όμοιο τρόπο με το δίσκο και τις δέσμες φωτός που περνούν μέσα από 

το δίσκο. 

 

Ένα «κλειστό» παράθυρο το, το οποίο είναι αδιαφανές και εμποδίζει τη διέλευση 

της φωτεινής δέσμης από κάποιο LED προς τον αντίστοιχο ανιχνευτή, αντιπροσωπεύει το 

δυαδικό αριθμό «0». Ένα «ανοικτό» παράθυρο, το οποίο επιτρέπει το φως από κάποιο LED 

να φθάσει στον ανιχνευτή που βρίσκεται απέναντί του αντιπροσωπεύει το δυαδικό αριθμό 

«1». Ο συνδυασμός ανοικτών και κλειστών παραθύρων μπορεί να αντιπροσωπεύσει όλους 

τους δεκαδικούς αριθμούς από 0 έως    – 1, όπου n είναι ο αριθμός των αυλακώσεων. 

 Ας πάρουμε για παράδειγμα το δίσκο ενός δυαδικού, απόλυτου αξονικού 

κωδικοποιητή με τέσσερις αυλακώσεις και επομένως ο κάθε δυαδικός αριθμός που μπορεί 

να σχηματισθεί περιέχει τέσσερα bit. Ο αριθμός των θέσεων που μπορούν να ανιχνευθούν 

είναι 16 (δηλαδή   ) και έτσι η δυαδική ακολουθία εκτείνεται από τον αριθμό 0 έως τον 

αριθμό 15 (που ισούται με    – 1). Η διακριτική ικανότητα, η οποία προσδιορίζεται εάν 

διαιρέσουμε τα 2π ακτίνια  (ή τις 360ο) με τον αριθμό των παραθύρων, που είναι 16, είναι 

0.393 ακτίνια (ή 22.5ο). Εάν χρησιμοποιήσουμε έναν περιστρεφόμενο δίσκο με οκτώ 

αυλακώσεις, τότε ο αριθμός των θέσεων που μπορούν να ανιχνευθούν είναι    = 256. Η 

διακριτική ικανότητα είναι τότε 0.024 ακτίνια (ή 14.1ο). 

 Στην πράξη υπάρχουν προβλήματα με αυτόν τον τύπο δυαδικού απόλυτου 

κωδικοποιητή. Είναι δύσκολο να επιτευχθεί ακριβής ρύθμιση των ακμών των παραθύρων 

με τις φωτεινές δέσμες σε κάθε αυλάκωση και επομένως εισάγονται συχνά σφάλματα. 

Αυτά τα σφάλματα συμβαίνουν στα όρια μεταξύ των παραθύρων και σε μερικές 

περιπτώσεις είναι πιθανόν να διαπραχθεί σφάλμα 180ο κατά τον υπολογισμό της γωνιακής 

μετατόπισης του άξονα. 

6.1.2.2.α.3 Απόλυτος κωδικοποιητής 



 

 

 Ένα κύριο μειονέκτημα του δυαδικού απόλυτου κωδικοποιητή είναι ότι σε πολλές 

περιπτώσεις μια αύξηση της μετατόπισης θα προκαλέσει ταυτόχρονη αλλαγή κατάστασης 

σε περισσότερα από ένα παράθυρα. Αυτό συμβαίνει λόγω της φύσης του δυαδικού 

συστήματος αρίθμησης. Για παράδειγμα, όταν από τον αριθμό 0011 οδηγούμαστε στον 

αριθμό 0100 (από το δεκαδικό «3» στο δεκαδικό «4») αλλάζουν τρία παράθυρα, και όταν 

από τον αριθμό 0111 οδηγούμαστε στον αριθμό 1000 (από το δεκαδικό «7» στο δεκαδικό 

«8») αλλάζουν κατάσταση τέσσερα παράθυρα, κ.ο.κ. Η πιο σημαντική αλλαγή είναι όταν 

από τον αριθμό 1111 οδηγούμαστε στον αριθμό 0000 (από το δεκαδικό «15» στο δεκαδικό 

«16»), οπότε αλλάζουν κατάσταση τέσσερα παράθυρα. Επομένως, εάν ο απόλυτος 

κωδικοποιητής αναγνώσει λάθος κάποιο παράθυρο, θα προκληθούν σημαντικά σφάλματα 

στον προσδιορισμό της θέσης. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα έχει επινοηθεί ο 

κώδικας Gray, που έλαβε την ονομασία του Frank Gray των Εργαστηρίων Bell. Αυτός 

απεικονίζει τους δεκαδικούς αριθμούς με τέτοια δυαδική μορφή, έτσι ώστε από κάποιον 

αριθμό στον επόμενο να αλλάζει μόνο ένα bit, ή αλλιώς, στην περίπτωσή μας, ένα 

παράθυρο. 

 Οι οπτικοί κωδικοποιητές για τη μέτρηση της γωνιακής μετατόπισης έχουν 

εφαρμογές σε μηχανές που ελέγχονται αριθμητικά, όπως είναι οι τόρνοι και οι φρέζες που 

ελέγχονται από υπολογιστή. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν στη ρομποτική και τα 

συστήματα τοποθέτησης. Μια συνηθισμένη εφαρμογή των σχετικών οπτικών 

κωδικοποιητών στους υπολογιστές αποτελεί το ποντίκι. 

 Λόγω της ευρείας εφαρμογής του οπτικού αποκωδικοποιητή σε διάφορα 

συστήματα καταλήξαμε ότι είναι ο καταλληλότερος τρόπος μέτρησης των στροφών για την 

κατασκευή μας.  

6.2 Οπισθέλκουσα 

 Η οπισθέλκουσα είναι ένα σημαντικό μέγεθος που θα πρέπει να γνωρίζουμε σε 

κάθε πτερύγωση που μελετάται. Αναφερθήκαμε εκτενέστερα στο κεφάλαιο 3. Πρακτικά 

στην μετρητική διάταξη αυτό που πρέπει να είμαστε σε θέση να μετράμε είναι η δύναμη F 

που ασκείται στον άξονα όπου εδράζεται η φτερωτή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.1 Η οπισθέλκουσα F που ασκείται στη φτερωτή 



 

 

Αυτό μπορούμε να το κατορθώσουμε εδράζοντας τη διάταξη σε ένα load cell. Έτσι η 

δύναμη F, δηλαδή η οπισθέλκουσα θα μεταφέρεται μέσω της φτερωτής στον άξονα από 

εκεί στην έδραση του άξονα στη συνέχεια στην ίδια τη μετρητική διάταξη και τέλος στο load 

cell. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως μπορεί να σχεδιαστεί μια βάση για τη μετρητική 

διάταξη όπως αναφέραμε παραπάνω. 

 

 

 

 Με σωστό σχεδιασμό και την κατάλληλη βαθμονόμηση του load cell με πρότυπα 

βάρη μπορούμε να έχουμε μια πολύ αξιόπιστη μέτρηση της οπισθέλκουσας. Ο 

συγκεκριμένος τρόπος μέτρησης της οπισθέλκουσας έχει χρησιμοποιηθεί και σε 

παλαιότερες μετρητικές διατάξεις πτερυγώσεων με πολύ καλά αποτελέσματα. 

 

6.3 Επιλογή αισθητήρων         

 Ανακεφαλαιώνοντας τα όσα παρουσιάσαμε παραπάνω, για να υπολογίσουμε την 

ισχύ θα πρέπει να μετρήσουμε πρώτα τη ροπή και το ρυθμό περιστροφής της εκάστοτε 

φτερωτής. 

6.2.2 Σκαρίφημα μετρητικής διάταξης με βάση με load cell 



 

 

 Για τη μέτρηση της ροπής επιλέχθηκε σε πρώτη φάση ένα ροπόμετρο της εταιρίας  

SCAIME με αριθμό μοντέλου DR2112  και με ικανότητα μέτρησης ροπής μέχρι 1Nm. Για τη 

μέτρηση του ρυθμού περιστροφής επιλέχθηκε ένας encoder της εταιρίας US DIGITAL με 

αριθμό μοντέλου E4P. 

 Κάνοντας τις αρχικές δοκιμές το ροπόμετρο παρουσίασε βλάβη και έτσι έγινε 

αντικατάσταση του από ίδιο μοντέλο αλλά με ενσωματωμένο encoder αυτή τη φορά, οπότε 

απαλλασσόμαστε από την ανάγκη πρόσθετου encoder. Έτσι υπήρξε η ανάγκη 

επανασχεδιασμού της διάταξης χωρίς πρόβλεψη για πρόσθετο encoder μια και είναι πλέον 

ενσωματωμένος στο ροπόμετρο πράγμα το οποίο μας απάλλαξε και από κάποια άλλα 

προβλήματα σχεδιασμού και κατασκευής τα οποία θα αναλύσουμε στο αντίστοιχο 

κεφάλαιο. 

 Για την μέτρηση της οπισθέλκουσας επιλέχτηκε ένα load cell της εταιρίας HBM με 

αριθμό μοντέλου SP4C3MR. 

 Στο παράρτημα παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7. Σχεδιασμός διάταξης 

7.1 Α φάση 

 Η πειραματική διάταξη που θα σχεδιαστεί και στη συνέχεια θα κατασκευαστεί, θα 

πρέπει να έχει την εξής μορφή: 

 

Όπως βλέπουμε από το παραπάνω σκαρίφημα θα πρέπει αρχικά να εδραστεί 

σωστά ο άξονας όπου θα στηρίζεται η φτερωτή. Για την έδραση του άξονα θα 

χρησιμοποιηθούν ρουλεμάν τα οποία μπορούν να μας προσφέρουν χαμηλές τριβές. Αυτό 

είναι και το πιο βασικό κομμάτι της κατασκευής. Στη συνέχεια ο άξονας θα πρέπει να 

εκτείνεται μέχρι τον ελαστικό σύνδεσμο του ροπόμετρου. Από την πίσω μεριά του 

ροπόμετρου θα πρέπει να εκτείνεται ακόμα ένας άξονας όπου εκεί θα επενεργεί κάποιας 

μορφής πέδη η οποία θα ασκεί φορτίο στον άξονα ώστε να μπορούμε να ρυθμίσουμε το 

ρυθμό περιστροφής της φτερωτής και να μετρήσουμε ροπή. Η μορφή της πέδης που θα 

χρησιμοποιήσουμε θα αναλυθεί σε παρακάτω κεφάλαιο. 

 Η αρχική ιδέα ήταν να κατασκευαστεί η διάταξη από ένα ενιαίο κομμάτι 

αλουμινίου ώστε οι τρύπες που θα ανοιχτούν για να περάσουν οι άξονες και να 

τοποθετηθούν τα ρουλεμάν, να κατασκευαστούν με μία μόνο διεργασία στον τόρνο με 

αποτέλεσμα να είναι ακριβώς ευθυγραμμισμένες, κάτι πολύ σημαντικό για τη σωστή 

λειτουργία της διάταξης. Στη συνέχεια θα πρέπει να αφαιρεθεί υλικό ώστε να τοποθετηθεί 

το ροπόμετρο και η πέδη.  

 Σύντομα όμως εγκαταλείφθηκε αυτή η ιδέα διότι η επεξεργασία που θα γινόταν στη 

φρέζα θα αποτελούσε τεράστια σπατάλη υλικού. Ένα άλλο πρόβλημα που παρουσιάζεται 

είναι ότι το μήκος που χρειάζεται η κατασκευή για να χωρέσει το ροπόμετρο είναι πολύ 

μεγάλο για να ανοιχτούν οι τρύπες με μια διεργασία. Επίσης θα ήταν πολύ δύσκολο σε μια 



 

 

ενιαία κατασκευή, λόγω χώρου, να τοποθετηθούν τα υπόλοιπα εξαρτήματα όπως τα 

ρουλεμάν, οι άξονες, το ροπόμετρο κλπ.   Έτσι η διάταξη θα κατασκευαστεί τελικά από 

ξεχωριστά κομμάτια και θα συναρμολογηθεί στο τέλος. Απαραίτητη προϋπόθεση όμως 

είναι να κατασκευαστούν και να συναρμολογηθούν τα κομμάτια με τη μεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια ώστε οι άξονες να είναι όσο το δυνατόν πιο ευθυγραμμισμένοι, κάτι πολύ 

σημαντικό για τη σωστή λειτουργία της διάταξης. 

 

 

Όλα τα κομμάτια της μετρητικής διάταξης κατασκευάστηκαν στο μηχανουργείο του 

Αιολικού εργαστηρίου από συμβατικές εργαλειομηχανές (τόρνος, φρέζα). Όπως 

προαναφέραμε δόθηκε μεγάλη προσοχή κατά τη διάρκεια της κατασκευής ώστε να υπάρχει 

η μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια στις διαστάσεις για να πετύχουμε την επιθυμητή 

ευθυγράμμιση.  

 

7.1.2 Σχέδιο 3D στο Solidworks 

7.1.1 Αρχική ιδέα κατασκευής από ενιαίο κομμάτι σε 3D στο Solidworks 



 

 

 Επίσης όσον αφορά τη συναρμολόγηση η βάση σχεδιάστηκε ώστε οι δύο κάθετες 

πλευρές των κομματιών που τοποθετούνται τα ρουλεμάν να εφάπτονται σε οδηγούς ώστε 

πάντα τα εξαρτήματα να συναρμολογούνται στη θέση που πρέπει ώστε να υπάρχει 

ευθυγράμμιση. 

 

 

 

 

 

7.1.3  Συναρμολόγηση έδρασης ρουλεμάν 



 

 

 

 

7.2 Επιλογή  πέδης 

 Όπως αναφέραμε προηγουμένως για να μπορούμε να μετρήσουμε τα 

χαρακτηριστικά της φτερωτής και να σχεδιαστούν οι καμπύλες ισχύος θα πρέπει να είμαστε 

σε θέση να ασκούμε φορτίο στο ροπόμετρο με κάποιου είδους πέδη. 

 Αρχικά μια ιδέα ήταν να χρησιμοποιηθεί μια ηλεκτρική πέδη, δηλαδή στην ουσία 

μια ηλεκτρική γεννήτρια (ηλεκτρομαγνητική πέδη) η οποία θα είναι συνδεδεμένη με την 

έξοδο του ροπόμετρου. Έτσι δίνοντας  ρεύμα αντίθετο από τη φορά περιστροφής θα 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν πέδη. Αναλόγως λοιπόν το ρεύμα που του δίνουμε το μοτέρ 

θα μπορεί να ασκεί ανάλογο φορτίο στον άξονα και διατηρώντας τον στις στροφές που 

θέλουμε στην εκάστοτε ταχύτητα ανέμου θα μπορούν να παρθούν τιμές ροπής (και 

κατ’επέκταση ισχύος) από το ροπόμετρο. Επίσης αυτός ο τύπος πέδης θα μπορούσε να έχει 

και ένα άλλο πλεονέκτημα. Εκτός των τιμών της μηχανικής ισχύος της φτερωτής θα 

μπορούσαν να παρθούν δεδομένα και ηλεκτρικής ισχύος από το μοτέρ κάτι το οποίο θα 

είχε αρκετό ενδιαφέρον. Δυστυχώς στην πράξη δεν δούλεψε η ιδέα της ηλεκτρικής πέδης 

για τους λόγους τους οποίους θα περιγράψουμε παρακάτω. 

 Η ισχύς των πτερυγώσεων που μελετούνται στο αιολικό εργαστήριο είναι αρκετά 

μικρή λόγω του μεγέθους τους, με αποτέλεσμα να παρατηρηθούν στα πειράματα με την 

ηλεκτρική πέδη τα εξής φαινόμενα που θα αναλύσουμε. Η ροπή εκκίνησης του ηλεκτρικού 

μοτέρ είναι αρκετά μεγάλη για τις φτερωτές. Αυτό σημαίνει ότι μέχρι να ξεκινήσει να 

7.1.4 Πραγματική κατασκευή στην αεροσήραγγα 



 

 

περιστρέφεται το σύστημά μας θα έχουμε χάσει ένα μεγάλο εύρος στροφών και ταχυτήτων 

ανέμου που μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις. Το δεύτερο πρόβλημα που αντιμετωπίζει 

αυτή η διάταξη είναι πως ενώ περιστρέφεται και θέλουμε να ασκήσουμε φορτίο στην 

ηλεκτρική πέδη, δεν μπορούμε να κρατήσουμε τη φτερωτή σε σταθερές στροφές. Όσο λίγο 

φορτίο και να ασκήσουμε η φτερωτή σταματάει εντελώς. Αυτό συμβαίνει γιατί η ισχύς της 

ηλεκτρικής γεννήτριας είναι αρκετά μεγάλη για την εφαρμογή μας. Αν και δοκιμάστηκαν 

διαφορετικές ηλεκτρικές γεννήτριες με μικρότερη ισχύ το αποτέλεσμα ήταν το ίδιο. Έτσι 

αυτή η ιδέα εγκαταλείφθηκε σύντομα. 

 Εφόσον η ηλεκτρική πέδη ήταν αναποτελεσματική καταφύγαμε στην ιδέα μιας 

μηχανικής πέδης. Η πρώτη λύση που συζητήθηκε είναι να κατασκευαστεί ένα σύστημα 

όμοιο με εκείνο που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 6.2 για τη μέτρηση της ροπής με τη 

βοήθεια ενός τυμπάνου το οποίο σφίγγει με έναν ιμάντα και ένα τεντωτήρα. Αυτό θα 

μπορούσε να αποτελέσει την πέδη και παράλληλα αν το επιθυμούμε να έχουμε και μια 

δεύτερη μέτρηση ροπής για να ελέγχουμε αν το ροπόμετρο παίρνει σωστές μετρήσεις. 

Όπως όμως είχαμε αναφέρει όταν αναλύσαμε το συγκεκριμένο σύστημα μια τέτοια διάταξη 

θα πρόσθετε καμπτικά φορτία στον άξονα, πράγμα που θέλαμε εξ’ αρχής να αποφύγουμε.  

Καταλήξαμε ότι ίσως μια καλή λύση να είναι κάποιο είδους φρένο από το χώρο του 

μοντελισμού. Μετά από έρευνα βρήκαμε ένα σύστημα με δισκόφρενο και δαγκάνα το 

οποίο χρησιμοποιείται στα τηλεκατευθυνόμενα αυτοκίνητα μοντελισμού. Το συγκεκριμένο 

σύστημα ενεργοποιείται από μία ντίζα στην οποία δρα ένας ηλεκτρικός επενεργητής. Έτσι 

σχεδιάστηκαν κάποιες βάσεις για να τοποθετηθεί  στην ήδη υπάρχουσα κατασκευή οι 

οποίες στη συνέχεια κατασκευάστηκαν στο 3D printer που διαθέτει το εργαστήριο 

ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης. Στη συνέχεια επιλέξαμε ένα μοτέρ τύπου servo το οποίο θα 

επενεργεί στη ντίζα του φρένου για να ελέγχεται μέσο του λογισμικού που θα 

χρησιμοποιηθεί . Στα πειράματα που ακολούθησαν παρατηρήθηκε ότι η συγκεκριμένη 

πέδη δουλεύει πολύ καλά και μας επιτρέπει να έχουμε καλό έλεγχο στο ρυθμό 

περιστροφής του άξονα, έτσι επιλέχθηκε τελικά το συγκεκριμένο σύστημα πέδης.  

     

7.2.1 Τομή μετρητικής διάταξης στο Solidworks 



 

 

  

  

7.2.2 Σχέδιο κατασκευής στο Solidworks με όλα τα εξαρτήματα 

7.2.3 Σύστημα φρένου με δίσκο και δαγκάνα 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.4 Βάση φρένου εκτυπωμένη σε 3D printer 

7.2.5 Επενεργητής πέδης (servo) 



 

 

7.3 Προβλήματα και αιτίες 

 Αφού κατασκευάστηκαν τα κομμάτια της μετρητικής διάταξης έγιναν δοκιμές στην 

αεροσήραγγα του εργαστηρίου όπου εκεί παρατηρήθηκαν κάποια προβλήματα. Τα 

προβλήματα που παρουσιάστηκαν ήταν τα εξής: 

1. Αζυγοσταθμίες στους άξονες 

2. Προβλήματα ευθυγράμμισης των κομματιών 

3. Προβλήματα αντοχής πλαστικών κομματιών όπου εδράζεται η πέδη 

Τα δύο πρώτα προβλήματα δημιουργούσαν ταλαντώσεις στο ροπόμετρο με 

αποτέλεσμα να μην παίρνονται σωστές μετρήσεις και στο τέλος να εμφανιστεί βλάβη. Οι 

αζυγοσταθμίες στους άξονες είναι πιθανό να προέρχονται από κάποιες προσθήκες που 

υπάρχουν με σκοπό να γίνεται διαβάθμιση του άξονα, κάτι που εξυπηρετεί στη 

συναρμολόγηση των ρουλεμάν. 

  

Τα προβλήματα ευθυγράμμισης των κομματιών προέρχονται από την έλλειψη της 

απαιτούμενης ακρίβειας που μπορεί να επιτευχθεί στις κλασικές εργαλειομηχανές. 

 Ήταν απαραίτητο λοιπόν να επανασχεδιαστεί η μετρητική διάταξη και να βρεθούν 

λύσεις στα προβλήματα ώστε να υπάρξει ομαλή λειτουργία της διάταξης για να μπορούμε 

να πάρουμε αξιόπιστες μετρήσεις και να μην υπάρχουν θέματα αξιοπιστίας. 

 

 

 

 

7.3.1 Προσθήκη άξονα 



 

 

7.4 Β φάση (τελική επιλογή) 

Εφόσον έπρεπε να προβούμε σε αντικατάσταση του ροπόμετρου αποφασίστηκε να 

τοποθετηθεί η έκδοση του ροπόμετρου με ενσωματωμένο encoder. Αυτό μπορεί να μας 

λύσει αρκετά προβλήματα όπως θα περιγράψουμε παρακάτω. 

 Καταρχήν μπορούμε να μικρύνουμε την διάταξη οπότε θα έχουμε μια πιο ελαφριά 

κατασκευή. Επίσης θα μειωθεί το μήκος των αξόνων, κάτι που επίσης είναι σημαντικό γιατί 

πρώτον θα μειωθεί η ροπή αδράνειας και δεύτερον είναι λιγότερο πιθανό να εμφανιστούν 

αζυγοσταθμίες. 

 Επίσης θα επανασχεδιαστεί η διάταξη των ρουλεμάν ώστε να μη χρειάζεται πλέον 

προσθήκη στον άξονα αλλά αυτός να είναι ενιαίος. Τέλος αποφασίστηκε τα κομμάτια να 

κατασκευαστούν στο Εργαστήριο ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης το οποίο διαθέτει 

εργαλειομηχανές CNC ώστε να μπορούμε να έχουμε μεγάλη ακρίβεια, πράγμα το οποίο θα 

μας βοηθήσει πολύ στην ευθυγράμμιση όπως έχουμε προαναφέρει. 

 

        

 

 

 

 

7.4.1 Άξονας χωρίς προσθήκη 



 

 

 

7.4.2 Σχέδιο καινούργιας μετριτικής διάταξης στο Solidworks με όλα τα εξαρτήματα 

7.4.3 Τομή της μετρητικής διάταξης στο Solidworks  



 

 

  

 

 

7.4.4 Μετρητική διάταξη στην αεροσήραγγα 



 

 

Για να λυθεί το πρόβλημα της πέδης σχεδιάστηκε από την αρχή η έδραση της 

δαγκάνας του φρένου, η οποία πλέον θα βιδώνεται επάνω σε μεταλλικές βάσεις. Επίσης 

έγινε αντικατάσταση του servo γιατί παρατηρήθηκε ότι σε πολύ υψηλές ταχύτητες αέρα 

όπου είχαμε μεγάλη ροπή και υψηλό ρυθμό περιστροφής το παλιό servo δεν είχε αρκετή 

ισχύ ώστε να έχουμε πέδηση 100%, δηλαδή να είναι σε θέση να σταματάει εντελώς η 

φτερωτή. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε τελικά είναι το Hitec HS-645MG. 

  

 

 

 

 

 

7.4.5 Έδραση δαγκάνας πέδης στο Solidworks 



 

 

 

 

Επίσης για να επιτύχουμε ακόμα καλύτερο έλεγχο έγινε μετατροπή του servo από 

περιστροφικό σε γραμμικό μέσω ενός συστήματος κρεμαγιέρας με  πινιόν και κανόνα. Έτσι 

ήμασταν σε θέση να μετατρέψουμε την περιστροφική κίνηση σε γραμμική αλλά και να 

επιλέξουμε μέσω των γραναζιών και το επιθυμητό βήμα μετάδοσης ώστε να έχουμε 

7.4.6 Έδραση δαγκάνας σε πραγματική κατασκευή 



 

 

καλύτερο έλεγχο της πέδησης. Η μετατροπή έγινε με τον τρόπο που θα εξηγήσουμε 

παρακάτω. 

Αρχικά σχεδιάστηκε μια βάση όπου μπορεί να τοποθετηθεί το servo η οποία έχει 

έναν οδηγό για τον κανόνα. 

 

 

Στη συνέχεια επιλέχθηκε ένα βήμα μετάδοσης που θεωρούμε ότι θα μας 

προσφέρει καλό έλεγχο. Αποφασίστηκε ότι για 180ο που είναι το μέγιστο που μπορεί να 

περιστραφεί τον πινιόν λόγω servo ο κανόνας θα πρέπει να κινείται περίπου 35 mm. Έτσι 

επιλέχθηκε για το πινιόν αριθμός δοντιών Ν = 12 με module m= 1. Αυτό θα μας δώσει 

κίνηση του κανόνα (L) όπως φαίνεται παρακάτω. 

L = π × m × N 

L = 3.14× 1 × 12 

L = 37,7 mm 

Τη δύναμη πέδησης μπορούμε να την υπολογίσουμε μετρώντας την εξωτερική 

διάμετρο του πινιόν και λαμβάνοντας υπόψη τη ροπή του servo. Έτσι έχουμε: 

 

T = F × r 



 

 

F = T/r 

F = 1Nm/0.007m 

F = 143 N 

Όπου: F η δύναμη πέδησης 

             r η ακτίνα του πινιόν από το κέντρο του έως την αρχική διάμετρο 

             Τ η ροπή του servo 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.7 Σύστημα κανόνα πινιόν 

7.4.8 Πινιόν στο Solidworks 

7.4.7 Σύστημα κανόνα πινιόν 



 

 

 

 

7.4.10 Σύστημα πέδης 

7.4.9 Κανόνας στο Solidworks 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

7.4.8 Μετατροπή servo σε γραμμικό 



 

 

7.5 Ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία πλαστικών γραναζιών 

Επειδή τα γρανάζια και η βάση για τη μετατροπή του servo κατασκευάστηκαν από 

πλαστικό θεωρήθηκε σκόπιμο να γίνει μια ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία για να 

ελεγχτεί η αντοχή τους.  Για την ανάλυση ασκήσαμε στο πινιόν τη μεγαλύτερη ροπή που 

μπορεί να ασκήσει το servo η οποία είναι 1Nm. 

 

Εκ πρώτης όψεως δε φαίνεται να υπάρχει πρόβλημα με τα κομμάτια. Το όριο 

διαρροής του πλαστικού ABS είναι 43 MPa. Αν όμως παρατηρήσουμε καλύτερα θα δούμε 

ότι το πινιόν ξεπερνάει κατά πολύ το όριο διαρροής του πλαστικού.  

 



 

 

 Στη συνέχεια δοκιμάσαμε να αντικατασταθεί το υλικό του πινιόν με κάποιο 

μέταλλο. Δοκιμάστηκε ορείχαλκος ο οποίος έχει όριο διαρροής 240 MPa και τα υπόλοιπα 

κομμάτια παρέμειναν πλαστικά.   

 

Παρατηρήθηκε ότι και πάλι τα υπόλοιπα κομμάτια δεν παρουσίασαν πρόβλημα και 

αυτή τη φορά το πινιόν δεν ξεπέρασε το όριο διαρροής του υλικού του. 

Προτείνεται λοιπόν η αντικατάσταση του πινιόν με ορειχάλκινο το οποίο υπάρχει 

στην αγορά για servo τέτοιου τύπου 

 



 

 

7.6 Βάση διάταξης 

Για να είναι αξιόπιστες οι μετρήσεις της οπισθέλκουσας θα πρέπει η βάση στην 

οποία θα εδράζεται η μετρητική διάταξη να είναι ικανή να απορροφά τους κραδασμούς. 

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αν η βάση έχει μεγάλη αδράνεια δηλαδή στην ουσία χρειάζεται 

μια βάση με μεγάλο βάρος και όσο το δυνατόν πιο άκαμπτη. Για το λόγω αυτό επιλέχθηκε 

μια κοιλοδοκός η οποία μπορεί να προσφέρει καλή ακαμψία και επάνω βιδώθηκε το load 

cell το οποίο στηρίζει τη μετρητική διάταξη.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.6.1 Βάση διάταξης 



 

 

7.7 Φωτογραφίες και σχέδια 3D των εξαρτημάτων 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα εξαρτήματα της μετρητικής διάταξης  σε φωτογραφίες και 

σχέδια 3D στο Solidworks. Τα κατασκευαστικά σχέδια βρίσκονται στο παράρτημα. 

 Βάση  

 

 

 

 

 



 

 

 Στήριξη Load cell 

 



 

 

 Εμπρός έδραση ρουλεμάν 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Πίσω έδραση ρουλεμάν 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Βάση δίσκου 

 

 

 

 

Βάση δαγκάνας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Άξονας φρένου 

 

 

 

 



 

 

8. Υπολογισμοί 

8.1 Υπολογισμοί και επιλογή άξονα 

Για να κατασκευαστεί ένας άξονας απαραίτητη προϋπόθεση είναι να γνωρίζουμε τα 

φορτία τα οποία ασκούνται σε αυτόν καθώς και το είδος τους. Στη συγκεκριμένη περίπτωση 

οι δυνάμεις που ασκούνται στον άξονα προέρχονται από τη φτερωτή η οποία είναι 

πακτωμένη πάνω σε αυτόν. Ασκείται λοιπόν μια αξονική δύναμη η οποία είναι η 

οπισθέλκουσα της φτερωτής και μια ροπή στρέψης η οποία είναι η ροπή της φτερωτής και 

προέρχεται από της δυνάμεις που ασκούνται στα φτερά από τον αέρα. 

Πρώτα θα πρέπει λοιπόν να γνωρίζουμε τις δυνάμεις που αναπτύσσονται στη 

φτερωτή και για να τις υπολογίσουμε θα πρέπει να ξέρουμε το μέγεθος της φτερωτής, το λ 

και την ταχύτητα του αέρα όπως θα δούμε παρακάτω από τους σχετικούς τύπους. 

8.1.1 Υπολογισμός Ισχύος 

Για να βρεθεί η θεωρητική ροπή της φτερωτής θα πρέπει πρώτα να ξέρουμε την 

ισχύ η οποία προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

P   0.  × D2 × v3  

Όπου: P η Ισχύς 

             D η διάμετρος της φτερωτής και  

             v η ταχύτητα του αέρα 

Η μεγαλύτερη φτερωτή που μπορεί να δοκιμαστεί στην αεροσήραγγα είναι 30cm 

λόγω του wall effect και η μέγιστη ταχύτητα του αέρα φτάνει τα 25m/s. Έτσι αν 

αντικαταστήσουμε θα έχουμε: 

 P   0.  × (0.3)2 ×  53  

P ≅ 280 W 

Στη συνέχεια πρέπει να βρούμε τις μέγιστες στροφές που μπορεί να δουλέψει μια 

φτερωτή. Οι στροφές που μπορεί να αναπτύξει η φτερωτή είναι συνάρτηση του λόγου της 

ταχύτητας του ακροπτερυγίου (λ) και δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 λ = 
  ×    ×  

   ×   
 

Όπου:  n οι στροφές  

             D η διάμετρος της φτερωτής και  

              v η ταχύτητα του αέρα.  

Η μεγαλύτερη τιμή του λ που μπορούμε να έχουμε είναι 7. Αν επιλύσουμε ως προς 

n θα έχουμε τη σχέση: 



 

 

   
  ×    ×  

  ×  
 

Αν αντικαταστήσουμε έχουμε: 

   
  ×    ×   

 .   ×  . 
 

 n ≅ 11000 rpm  

8.1.2 Υπολογισμός Ροπής 

Ως ροπή στρέψης η οποία θα ασκείται στον άξονα θα θεωρήσουμε τη μέγιστη ροπή 

την οποία μπορεί να μετρήσει το ροπόμετρο. Άρα έχουμε: 

 Τ ≅   Nm 

Αφού βρέθηκε η ροπή στρέψης του άξονα αυτό που μένει να βρεθεί τώρα είναι η 

αξονική δύναμη που καταπονεί τον άξονα η οποία είναι η οπισθέλκουσα της φτερωτής. Θα 

πάρουμε διάφορες υποθέσεις ώστε να επιλέξουμε τη χειρότερη περίπτωση φόρτισης. 

8.1.3 Υπόθεση φορτίου οπισθέλκουσας σταματημένης φτερωτής 

 Σε αυτό τον υπολογισμό υποθέτουμε ότι η φτερωτή είναι σταματημένη με τη 

μέγιστη ταχύτητα αέρα 

 F = CD × 
 

 
 × ρ ×    × A 

Όπου:   ρ η πυκνότητα του αέρα 

 CD o συντελεστής οπισθέλκουσας   

               v η ταχύτητα του αέρα. 

 Α η επιφάνεια προβολής της φτερωτής 

 Έτσι αντικαθιστώντας έχουμε:  

 F     × 
 

 
 ×  .225 ×     × 0.07 

F ≅ 54 N  

8.1.4 Υπόθεση φορτίου οπισθέλκουσας μέγιστου thrust 

Σε αυτό τον υπολογισμό υποθέτουμε ότι στη φτερωτή ασκείται το μέγιστο αξονικό 

φορτίο. 

 F = CΤ ×  .125 × ρ ×    × π ×R2  

  



 

 

Όπου:   ρ η πυκνότητα του αέρα 

 CT o συντελεστής thrust   

               v η ταχύτητα του αέρα. 

 R η ακτίνα της φτερωτής 

 

F   0.  ×  .    ×  .    × 252 × π × 0.152  

F ≅ 85 N 

8.1.5 Υπόθεση φορτίου οπισθέλκουσας υπό κανονικές συνθήκες 

Σε αυτό τον υπολογισμό υποθέτουμε ότι στη φτερωτή δουλεύει υπό κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας. 

F = 
 

 
 × 

  ×   

 
 

Όπου:   λ ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου 

 Τ η ροπή της φτερωτής 

 R η ακτίνα της φτερωτής 

F = 
 

 
 × 

  ×   

 .  
 

F ≅ 70 N 

8.1.6 Υπολογισμός διαμέτρου άξονα 

 Για να υπολογίσουμε τη διάμετρο του άξονα θα πρέπει να κάνουμε στατική μελέτη. 

Θα φτιάξουμε διάγραμμα ελευθέρου σώματος και θα υπολογίσουμε τις αντιδράσεις από 

τις στηρίξεις. Ως τη δύναμη που ασκείται στον άξονα θα χρησιμοποιήσουμε τη μέγιστη από 

τα 3 σενάρια που μελετήσαμε. 

  

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

    = 0 =>    – F = 0 =>    = F 

    = 0 =>    +    = 0 =>    =     

    = 0 =>    × 26.5 = 0 =>    = 0,    = 0 

 

Για να υπολογισθεί η διάμετρος του άξονα χρησιμοποιείται η σχέση: 

 

d = 39.4  
  ×      

   

 
 

Όπου d η διάμετρος του άξονα  

                          C ο συντελεστής κρούσεων, στην περίπτωσή μας 1.35 

                               η μέγιστη ροπή στρέψης και  

                               το όριο διαρροής σε στρέψη του υλικού.     

Το υλικό κατασκευής του άξονα είναι  χάλυβας St45 με όριο διαρροής στρέψης 300 

Ν/   .  

Έτσι αντικαθιστώντας τη σχέση έχουμε: 

 d = 39.4  
     ×   

   

 
 

 d ≅ 6.5 mm 

Για κατασκευαστικούς λόγους επιλέγουμε άξονα 8mm o οποίος υπερκαλύπτει τις 

απαιτήσεις μας. Συνεπώς πλέων έχουμε συντελεστή ασφαλείας 1,23. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

8.2 Επιλογή εδράνων (ρουλεμάν) 

 Για να εδράζεται σωστά ο άξονας που επιλέξαμε και να περιστρέφεται σωστά και 

χωρίς υπερβολικές τριβές, θα πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή τύπου και διαστάσεων 

των εδράνων (ρουλεμάν). Για να κατανοηθεί όμως καλύτερα η επιλογή των εδράνων θα 

παρουσιάσουμε μερικά στοιχεία για τα έδρανα (τύπους, εφαρμογές κλπ). 

 

 Το μοντέλο του άξονα που χρησιμοποιείται στην κατασκευή μας είναι μια 

αμφιπροέχουσα δοκός. Υπάρχουν τρεις τρόποι στήριξης μιας δοκού 

1. Κύλιση: Στην κύλιση το σημείο στήριξης είναι ελεύθερο να μετακινείται χωρίς 

τριβές με τη βοήθεια του εδράνου κύλισης κατά μία μόνο διεύθυνση, δηλαδή 

επιτρέπει συγχρόνως ένα βαθμό ελευθερίας και στροφή. Περιορίζεται δηλαδή μόνο 

ο ένας βαθμός ελευθερίας. 

2. Άρθρωση: Η άρθρωση επιτρέπει την ελεύθερη στροφή της δοκού και περιορίζει και 

τους δύο βαθμούς ελευθερίας. Η άρθρωση πρακτικά επιτυγχάνεται με τη βοήθεια 

ενός πείρου. 

3. Πάκτωση: Η πάκτωση δεν επιτρέπει καμία μετακίνηση ή στροφή της δοκού. 

 



 

 

    

Οι στηρίξεις που θα χρησιμοποιήσουμε είναι άρθρωση και κύλιση. Για να το πετύχουμε 

αυτό τα ρουλεμάν που πρέπει να χρησιμοποιήσουμε θα είναι τύπου “single row deep 

groove ball bearing” δηλαδή ένσφαιροι τριβείς με μια σειρά σφαίρες με βαθύ αύλακα. Το 

ρουλεμάν που θα χρησιμοποιηθεί για το ρόλο της άρθρωσης θα πρέπει να εδράζεται 

σταθερά στον άξονα και στο κέλυφος ενώ το ρουλεμάν που θα χρησιμοποιηθεί για το ρόλο 

της κύλισης θα πρέπει να εδράζεται σταθερά μόνο στον άξονα και να είναι ελεύθερο να 

κυλίεται στο κέλυφος. 

 

     

 

 

8.2.1 Διάφοροι δοκοί 

8.2.2 Λεπτομέρεια από κατασκευαστικό σχέδιο version 1 



 

 

 

Επειδή θα χρησιμοποιήσουμε άξονα 8mm τα ρουλεμάν που θα διαλέξουμε θα 

πρέπει να έχουν εσωτερική διάμετρο 8mm. Ψάχνοντας στον κατάλογο της SKF μπορούμε να 

βρούμε τα ρουλεμάν που θα χρειαστούμε. 

Για το ρουλεμάν το οποίο θα εδράζεται στον άξονα και στο κέλυφος διαλέγουμε το 

608 το οποίο έχει εξωτερική διάμετρο 22m 

8.2.4 SKF single row deep groove ball bearing 608 

8.2.3 Πίνακας εκλογής τύπου ρουλεμαν 



 

 

Για κατασκευαστικούς λόγους το ρουλεμάν το οποίο θα εδράζεται μόνο στον άξονα 

θα πρέπει να έχει εξωτερική διάμετρο μικρότερη από το ρουλεμάν που θα εδράζεται και 

στο κέλυφος. Για το λόγο αυτό διαλέγουμε το ρουλεμάν 619/8 με εξωτερική διάμετρο 

19mm. 

  

 

Στη συνέχεια θα πρέπει να εξετάσουμε το χρόνο ζωής των ρουλεμάν. Η διάρκεια ζωής που 

θέλουμε να έχει το ρουλεμάν σε ώρες λειτουργίας είναι L10h = 10000h. Επειδή το ρουλεμάν 

608 δέχεται όλα τα φορτία θα κάνουμε τους υπολογισμούς μας για αυτό.  Παίρνουμε την 

εξίσωση: 

P=XFr + YFα 

Όπου P το ισοδύναμο δυναμικό φορτίο του ρουλεμάν 

              το ακτινικό φορτίο του ρουλεμάν 

              το αξονικό φορτίο του ρουλεμάν 

           Χ ο συντελεστής ακτινικού φορτίου του ρουλεμάν 

           Υ ο συντελεστής αξονικού φορτίου του ρουλεμάν 

Επειδή το ρουλεμάν δέχεται μόνο αξονική δύναμη η εξίσωση μετατρέπεται: 

P=Fa=85N 

  

8.2.5 SKF single row deep groove ball bearing 619/8 



 

 

Σε ώρες λειτουργίας θα ισούνται με: 

      = 
   

   
      

 L10 = 
     ×    

   
  

 L10 = 
      ×    ×       

   
  

L10 = 3600 εκατομμύρια περιστροφές 

Έπειτα χρησιμοποιούμε τη βασική εξίσωση ζωής του ρουλεμάν για 90% αξιοπιστία 

      = (
 

 
)3 

 C =      
  × P 

 C =    00 
 

 × 0.08  KN 

C = 1.3 

Από τον πίνακα της SKF διαπιστώνουμε ότι το ρουλεμάν υπερκαλύπτει τις ώρες λειτουργίας 

που έχουμε θέσει. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.6 Πίνακας στοιχείων ρουλεμάν 



 

 

9. Οδηγίες συναρμολόγησης 

9.1  Έδραση ρουλεμάν 1 

Βήμα 1ο : Τοποθετούμε το πίσω ρουλεμάν 

Βήμα 2ο : Τοποθετούμε τον άξονα στο ρουλεμάν 

 



 

 

Βήμα 3ο : Τοποθετούμε το εμπρός ρουλεμάν 

 

Βήμα 4ο : Τοποθετούμε τα καπάκια και τα βιδώνουμε 

 



 

 

Βήμα 5ο : Τοποθετούμε τον αποστάτη 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9.2 Έδραση ρουλεμάν 2 

 

Βήμα 1ο: Τοποθετούμε το εμπρός καπάκι 

 

 

  

 

 

 



 

 

Βήμα 2ο: Τοποθετούμε το εμπρός ρουλεμάν 

 

Βήμα 3ο : Τοποθετούμε τον αποστάτη 

 

                                                                                                  

 



 

 

Βήμα 4ο : Τοποθετούμε το πίσω ρουλεμάν 

                                                                                                                                                                                                                                                     

Βήμα 5ο : Τοποθετούμε το πίσω καπάκι και βιδώνουμε τα καπάκια 



 

 

9.3 Πέδη 

 

 Βήμα 1ο : Τοποθετούμε την επάνω βάση και την κάτω βάση της δαγκάνας και τη 

βιδώνουμε 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Βήμα 2ο : Τοποθετούμε τη δαγκάνα και τη βιδώνουμε 

 

 

Βήμα 3ο : Τοποθετούμε τον άξονα στα ρουλεμάν 

 

 

 

 

 

                   

 

 



 

 

 Βήμα 4ο : Τοποθετούμε την εμπρός  βάση του δίσκου στον άξονα και την ασφαλίζουμε 

 

 

Βήμα 5ο : Τοποθετούμε το δίσκο στην πίσω βάση  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Βήμα 6ο : Τοποθετούμε τη βάση μαζί με το δίσκο στον άξονα και τη βιδώνουμε στην εμπρός 

βάση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9.4 Βάση μετρητικής διάταξης 

 

 

Βήμα 1ο : Τοποθετούμε την εμπρός έδραση των ρουλεμάν επάνω στη βάση. 

Προσέχουμε ώστε οι πλευρές του κομματιού να εφάπτονται στους οδηγούς της βάσης και 

στη συνέχεια βιδώνουμε το κομμάτι 

 

 



 

 

Βήμα 2ο : Τοποθετούμε την πίσω έδραση των ρουλεμάν επάνω στη βάση. 

Προσέχουμε ώστε οι πλευρές του κομματιού να εφάπτονται στους οδηγούς της βάσης και 

στη συνέχεια βιδώνουμε το κομμάτι 

 

Βήμα 3ο : Βιδώνουμε το load cell επάνω στην ειδική στήριξή του 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Βήμα 4ο : Βιδώνουμε τη στήριξη μαζί με το load cell στη βάση 

 

 

 

9.5 Ροπόμετρο 

 



 

 

Βήμα 1ο : Τοποθετούμε το coupler στον εμπρός άξονα και το σύρουμε μέχρι να ακουμπήσει 

στην εμπρός έδραση των ρουλεμάν. 

 

Βήμα 2ο : Τοποθετούμε το compler στον πίσω άξονα και το σύρουμε μέχρι να ακουμπήσει 

στην πίσω έδραση των ρουλεμάν. 

 

 

  



 

 

Βήμα 3ο : Ευθυγραμμίζουμε το ροπόμετρο με τους άξονες. Προσέχουμε πως χειριζόμαστε 

το ροπόμετρο διότι είναι πολύ ευαίσθητο σε κραδασμούς. 

 

 

Βήμα 4ο : Σύρουμε τα compler ώστε να εφαρμόσουν σε όλους τους άξονες και σφίγγουμε 

τις βίδες των compler 

 

 

9.6 Φτερωτή 

Τοποθετούμε τη φτερωτή στον άξονα και σφίγγουμε το παξιμάδι τοποθετώντας ένα κλειδί 

Ν.6 στην ειδική υποδοχή του άξονα ώστε να αποτρέψουμε τον άξονα από την περιστροφή. 

Τα παραπάνω τα κάνουμε αφού έχουμε ξεσφίξει το coupler ώστε να μην μεταφέρεται ροπή 

στον άξονα. 

 

 



 

 

10. Μετρήσεις στην αεροσήραγγα του εργαστηρίου 

10.1 Περιγραφή πειράματος 

Θέτουμε σε λειτουργία την αεροσήραγγα, το τροφοδοτικό και τον Η/Υ της 

πειραματικής εγκατάστασης. Ανοίγουμε το αρχείο “small rotor measurement program” το 

οποίο έιναι ένα πρόγραμμα που έχει δημιουργηθεί με την εφαρμογή LabVIEW.  

Μεσα απο αυτό το πρόγραμμα μπορούμε σε πραγματικό χρόνο: 

1. να ρυθμίσουμε την ταχύτητα του αέρα στην έξοδο της αεροσήραγγας 

2. να δούμε την ροπή στον άξονα με την πτερύγωση 

3. τις στροφές ανα λεπτό του άξονα  

4. να φρενάρουμε τον άξονα με την πτερύγωση 

5. να αποθηκεύσουμε τις μετρήσεις αυτές σε αρχείο .txt 

 

 

 

10.1.1 Παράθυρο Labview 



 

 

Τρέχουμε το πρόγραμμα και αυξάνουμε σταδιακά την ταχύτητα του αέρα. Αφού 

σταθεροποιηθεί η ταχύτητα του αέρα (κόκκινοι αριθμοί) στην επιθυμητή ταχύτητα, πατάμε 

το κουμπί save. Στην συνέχεια φρενάρουμε με αργό ρυθμό μέχρι να σταματήσει η 

περιστροφή του άξονα. Έτσι παίρνουμε την καμπύλη της μεταβολής της ροπής στην 

συγκεκριμένη ταχύτητα αέρα. Με το πέρας της διαδικασίας πατάμε ξανά το save για να 

σταματήσει η καταγραφή. Σταματάμε το πρόγραμμα και μπορούμε μέσα από τον φάκελο 

του προγράμματος να πάρουμε το αρχείο test.txt όπου έχουν καταγραφεί τα δεδομένα της 

μέτρησης. Το αρχείο test.txt καταγράφει δεδομένα σε τέσσερεις στήλες: στροφές (rpm), 

ροπή (mNm), ταχύτητα αέρα (m/s) και το ποσοστό του φρένου (%).  

 10.2 Επεξεργασία Μετρήσεων 

Έχοντας τις μετρήσεις της ροπής και των στροφών μπορούμε να υπολογίσουμε την 

ισχύ με βάση τον τύπο:                      όπου          
     

  
  

Τέλος υπολογίζουμε τον συντελεστή ισχύος με βάση τον τύπο: 

   
  

      
 

 10.3 Πειραματικά διαγράμματα 

Η ταχύτητα εκκίνησης της πτερύγωσης που μελετήθηκε έιναι τα 6 m/s αλλά απο 10 

m/s και άνω κρίθηκαν ποιοτικές οι μετρήσεις. Ακολουθούν τα διαγράμματα ροπής (Nm) και 

ισχύος (W) συναρτήση των στροφών του άξονα (Rpm), για ταχύτητες αέρα απο 10 έως 15 

m/s. Όλες οι μετρήσεις που παρουσιάζονται έγιναν με τη μετρητική διάταξη version 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Παραρτήματα 



 

 

11.1 Παράρτημα 1: Τεχνικά χαρακτηριστικά ροπόμετρου 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

11.2 Παράρτημα 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά encoder 

 

  

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

11.3 Παράρτημα 3: Δεδομένα ροής της αεροσήραγγας του Αιολικού Εργαστηρίου του ΤΕΙ 

Κρήτης. 

Ταχύτητα 5m/s 

5cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 6.1% 

Κοντά στα τοιχώματα : 6.4% 

15cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 6.8% 

Κοντά στα τοιχώματα : 6.4% 

25cm  

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 6.3% 

Κοντά στα τοιχώματα : 6.7% 

35cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 7.1% 

Κοντά στα τοιχώματα : 5.5% 



 

 

 

Ταχύτητα 10m/s 

45cm 
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 5.9% 
Κοντά στα τοιχώματα : 5.7% 

60cm 
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 5.5% 
Κοντά στα τοιχώματα : 7% 

5cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 2.2% 

Κοντά στα τοιχώματα : 2.4% 

15cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 2.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 6.4% 



 

 

 

 

 

 

 

25cm  
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 2.2% 
Κοντά στα τοιχώματα : 6.7% 

35cm 
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 2.2% 
Κοντά στα τοιχώματα : 2.8% 

45cm 
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 2.7% 
Κοντά στα τοιχώματα : 2.7% 

60cm 
Ένταση Τύρβης : 
Στο κέντρο : 2.8% 
Κοντά στα τοιχώματα : 4.3% 



 

 

Ταχύτητα 15m/s 

 

5cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.6% 

15cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.5% 

25cm  

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.5% 

35cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.5% 



 

 

 

Ταχύτητα 20m/s 

 

45cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.7% 

60cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.7% 

Κοντά στα τοιχώματα : 3.3% 

5cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.8% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.1% 

15cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.6% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.7% 



 

 

 

 

 

25cm  

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.6% 

35cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.8% 

Κοντά στα τοιχώματα : 1.8% 

45cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.5% 

Κοντά στα τοιχώματα : 2.0% 

60cm 

Ένταση Τύρβης : 

Στο κέντρο : 1.7% 

Κοντά στα τοιχώματα : 3.3% 



 

 

11.4 Παράρτημα 4: Τύρβη 

Η ταχύτητα ανέμου ορίζεται συνήθως ως η σύνθεση μίας μέσης τιμής ταχύτητας 
ανέμου σε ορισμένο χρονικό διάστημα και διαφόρων διακυμάνσεων.  
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11.4.1  Διακύμανση αέρα. 

 
Αυτό που είναι εμφανές σε κάθε διακύμανση του ανέμου είναι ότι υπάρχει έλλειψη 
περιοδικότητας και δεν μπορεί να περιγραφεί με κάποιο αιτιοκρατικό τρόπο. Συνήθως η 
τύρβη περιγράφεται μέσω της στατιστικής επιστήμης που είναι σε θέση να αναλύσει τυχαία 
μεταβαλλόμενα συμβάντα.  
 
Η τύρβη ορίζεται ως το άθροισμα όλων των διακυμάνσεων με συχνότητα μεγαλύτερη αυτής 
της μέσης τιμής ανέμου στο σταθερό κάθε φορά χρονικό διάστημα. Επομένως αποτελεί την 

απόκλιση της στιγμιαίας ταχύτητας )(tU  από την μέση τιμή της ταχύτητας U : 

 

UUu tt  )()(  

 
Η μεταβολή της ταχύτητας ανέμου περιγράφεται καλλίτερα με την μεταβολή σu

2: 
 

dtUU
T

u
Tt

Tt
tu 
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Ένα μέτρο της εμφάνισης ριπών στον άνεμο είναι η ένταση της τύρβης Ιu, μέγεθος 
αδιάστατο, που ορίζεται ως: 



 

 

U
I u
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11.4.2  Μεταβολή της έντασης της τύρβης σε % ποσοστό σε ταχύτητες αέρα (a) 10 m/sec, (b) 25 m/sec, (c) 

40 m/sec.  

 

 

 

 



 

 

11.5 Παράρτημα 5: Τεχνικά χαρακτηριστικά servo 

Model: HS-645MG Ultra Torque 

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral 

Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave 

Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts 

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C 

Operating Speed (4.8V): 0.24sec/60° at no load 

Operating Speed (6.0V): 0.20sec/60° at no load 

Stall Torque (4.8V): 106.93 oz/in. (7.7kg.cm) 

Stall Torque (6.0V): 133.31 oz/in. (9.6kg.cm) 

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec 

Continuous Rotation Modifiable: Yes 

Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec 

Current Drain (4.8V): 8.8mA/idle and 350mA no load operating 

Current Drain (6.0V): 9.1mA/idle and 450mA no load operating 

Dead Band Width: 8usec 

Motor Type: 3 Pole Ferrite 

Potentiometer Drive: Indirect Drive  

Bearing Type: Dual Ball Bearing 

Gear Type: 3 Metal Gears and 1 Resin Metal Gear 

Connector Wire Length: 11.81" (300mm) 

Dimensions: 1.59" x 0.77"x 1.48" (40.6 x 19.8 x 37.8mm) 

Weight: 1.94oz. (55.2g) 

 

 

 

 



 

 

11.6 Παράρτημα6: Τεχνικά χαρακτηριστικά load cell 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

11.7 Παράρτημα7: Κατασκευαστικά σχέδια 
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