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Υδραυλικά και Πνευματικά Συστήματα 

Το μάθημα επικεντρώνεται στα υδραυλικά και πνευματικά συστήματα, εξετάζοντας τον ρόλο τους ως 

ενεργοποιητές μετατροπής δύναμης και μεταφοράς ενέργειας σε αυτοματοποιημένες και μη εφαρμογές. 

Αρχικά, αναλύει τη δομή και λειτουργία των κυλίνδρων, τόσο απλής όσο και διπλής ενέργειας, 

συμπεριλαμβανομένων των εμβόλων, των βάκτρων, των θαλάμων και των παρεμβυσμάτων (τσιμούχες) για 

στεγανοποίηση. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στον υπολογισμό της δύναμης που ασκείται στο έμβολο, 

λαμβάνοντας υπόψη την επιφάνεια και την πίεση του ρευστού, καθώς και στις διαφορές μεταξύ των δύο 

συστημάτων όσον αφορά την εκτόνωση του ρευστού και την επίδραση των ελατηρίων και των τριβών. Τέλος, 

το μάθημα εξετάζει τα κριτήρια επιλογής μεταξύ υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων, με γνώμονα 

παράγοντες όπως το κόστος, την καθαρότητα του περιβάλλοντος, την απαιτούμενη δύναμη και την ακρίβεια 

θέσης, παρουσιάζοντας πρακτικά παραδείγματα εφαρμογών. 

Λεπτομερείς Στόχοι Μάθησης 

Μετά την ολοκλήρωση της μελέτης, θα πρέπει να είστε σε θέση να: 

1. Περιγράφετε τα τρία θεμελιώδη μέρη ενός υδραυλικού ή πνευματικού συστήματος. 

2. Αναγνωρίζετε τις βασικές διαφορές στην είσοδο (τροφοδοσία) μεταξύ υδραυλικών και πνευματικών 

συστημάτων. 

3. Εξηγείτε τη λειτουργία και τη σημασία των βαλβίδων ως στοιχεία ελέγχου. 

4. Αναλύετε τη δομή και τη λειτουργία των κυλίνδρων (εμβόλων) διπλής και απλής ενέργειας. 

5. Υπολογίζετε τη δύναμη που ασκείται σε ένα έμβολο, λαμβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές 

επιφάνειες. 

6. Συγκρίνετε υδραυλικά και πνευματικά συστήματα με βάση κριτήρια όπως: 

• Κόστος 

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις (διαρροές, ρύπανση) 

• Απαιτήσεις δύναμης/πίεσης 

• Ακρίβεια θέσης 

• Ταχύτητα λειτουργίας 

• Κατανάλωση ενέργειας/αέρα 

1. Εφαρμόζετε τα κριτήρια επιλογής για να αποφασίσετε ποιο σύστημα (υδραυλικό ή πνευματικό) είναι 

καταλληλότερο για δεδομένες εφαρμογές, δικαιολογώντας την επιλογή σας. 

2. Εξηγείτε την έννοια της συμπιεστότητας του αέρα και τις επιπτώσεις της στην απόδοση και τον 

έλεγχο των πνευματικών συστημάτων. 

3. Αναγνωρίζετε τη σημασία των παρεμβυσμάτων (τσιμούχες/φλάντζες) στη στεγανοποίηση και την 

αποτελεσματική λειτουργία των κυλίνδρων. 

Τα πνευματικά και υδραυλικά συστήματα διακρίνονται κυρίως από το ρευστό που χρησιμοποιούν, τον τρόπο 

τροφοδοσίας, τα όρια πίεσης λειτουργίας, την ακρίβεια θέσης και το κόστος, παρόλο που αποτελούν και τα 

δύο σημαντικούς ενεργοποιητές μετατροπής δύναμης και μεταφοράς ενέργειας. 

Κοινά Θεμελιώδη Μέρη και Λειτουργία Και τα δύο συστήματα, πνευματικά και υδραυλικά, έχουν τρία 

κοινά θεμελιώδη μέρη: την είσοδο (ή τροφοδοσία), τον έλεγχο και το σύστημα (που παράγει την έξοδο). Η 

έξοδος και των δύο συστημάτων είναι μηχανική ενέργεια, η οποία εκφράζεται με τη μετατόπιση ενός 

εμβόλου. Το κύριο και βασικότερο δομοστοιχείο για τον έλεγχο και στα δύο συστήματα είναι η βαλβίδα. Ο 

πιο θεμελιώδης ενεργοποιητής και για τα δύο συστήματα είναι ο κύλινδρος, ο οποίος περιέχει το έμβολο και 
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παράγει τη μετατόπιση. Οι κύλινδροι, είτε πνευματικοί είτε υδραυλικοί, έχουν την ίδια ονομασία και αρχή 

λειτουργίας, με διαφορές στα εσωτερικά τους μέρη. Είτε είναι υδραυλικός είτε πνευματικός, ο κύλινδρος 

αποτελείται από δύο θαλάμους (θάλαμος 1 και θάλαμος 2) και ένα έμβολο (ή πιστόνι) που κινείται μέσα σε 

αυτόν. Η κίνηση του εμβόλου μπορεί να είναι προς τα δεξιά (πρόωση, συμβολίζεται ως Α+) ή προς τα 

αριστερά (επιστροφή, συμβολίζεται ως Α-). Για την κίνηση, το ρευστό εισάγεται υπό πίεση στον έναν θάλαμο, 

ενώ το ρευστό που προϋπάρχει στον άλλο θάλαμο πρέπει να αφαιρεθεί (εκτόνωση). Για τη στεγανοποίηση 

και την αποφυγή διαρροών μεταξύ των θαλάμων, τόσο στα πνευματικά όσο και στα υδραυλικά συστήματα, 

χρησιμοποιούνται παρεμβύσματα ή τσιμούχες (φλάντζες). 

Διαφορές στην Αρχή Λειτουργίας και Χαρακτηριστικά 

Πνευματικά Συστήματα: 

• Ρευστό: Χρησιμοποιούν αέρα για τη μεταφορά ενέργειας και ισχύος. 

• Πρώτη Ύλη: Ο αέρας είναι ελεύθερος και διαθέσιμος στην ατμόσφαιρα. 

• Τροφοδοσία: Απαιτείται ένας συμπιεστής για να συμπιέσει τον αέρα και να τον διοχετεύσει στις 

σωληνώσεις του συστήματος. 

• Εκτόνωση: Η εκτόνωση του αέρα γίνεται απευθείας στο περιβάλλον, καθώς ο αέρας είναι δωρεάν και δεν 

έχει κόστος η απώλειά του. Αυτό προκαλεί χαρακτηριστικούς θορύβους. 

• Όρια Πίεσης & Δύναμης: Έχουν περιορισμό στα 13 bar πίεσης λειτουργίας. Πάνω από αυτή την πίεση, 

αρχίζουν να υπάρχουν σημαντικές απώλειες λόγω της συμπιεστότητας του αέρα και της τυρβώδους ροής των 

μορίων του, τα οποία δεν αποδίδουν σε έργο. Ως εκ τούτου, μπορούν να ασκήσουν μικρότερες δυνάμεις σε 

σύγκριση με τα υδραυλικά. 

• Ακρίβεια Θέσης: Λόγω της συμπιεστότητας του αέρα, η επίτευξη ακριβούς ελέγχου θέσης στο έμβολο 

είναι εξαιρετικά δύσκολη και δεν έχει επιτευχθεί ποτέ με 100% ακρίβεια (σφάλμα μηδέν). Η καλύτερη 

ακρίβεια που έχει επιτευχθεί είναι περίπου 0,00125 mm. 

• Κόστος & Ρύπανση: Είναι πιο οικονομικά από τα υδραυλικά, καθώς ο αέρας είναι δωρεάν ως πρώτη ύλη 

και τα υλικά κατασκευής (π.χ. αλουμινένιοι κύλινδροι, πλαστικές σωληνώσεις) είναι φθηνότερα, δεδομένων 

των χαμηλότερων πιέσεων λειτουργίας. Επειδή δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον με διαρροές, είναι η μοναδική 

επιλογή σε βιομηχανίες τροφίμων, φαρμάκων και συσκευασίας ρούχων όπου απαγορεύονται οι διαρροές 

λαδιού. 

• Είδη Κυλίνδρων: Εκτός από τους κυλίνδρους διπλής ενέργειας, υπάρχουν και κύλινδροι απλής ενέργειας 

που χρησιμοποιούν ελατήριο για την επαναφορά του εμβόλου. Αυτοί εξοικονομούν πεπιεσμένο αέρα, αλλά 

η παραγωγή έργου γίνεται μόνο προς μία κατεύθυνση και έχουν περιορισμένη μετατόπιση (συνήθως έως 100 

mm). 

Υδραυλικά Συστήματα: 

• Ρευστό: Χρησιμοποιούν λάδι ως ρευστό για τη μεταφορά ενέργειας και ισχύος. 

• Πρώτη Ύλη: Το λάδι είναι ένα αναλώσιμο υλικό που πρέπει να αγοραστεί και να συμπληρωθεί. 

• Τροφοδοσία: Απαιτείται μια ελαιοδεξαμενή και μια αντλία για την τροφοδοσία του συστήματος με λάδι. 
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• Εκτόνωση: Η εκτόνωση του λαδιού γίνεται μέσω ειδικών σωληνώσεων που το επιστρέφουν στην 

ελαιοδεξαμενή, ώστε να αποφευχθεί το κόστος και η ρύπανση. 

• Όρια Πίεσης & Δύναμης: Μπορούν να λειτουργούν σε πολύ υψηλότερες πιέσεις (π.χ., 200-300 bar) λόγω 

της μη συμπιεστότητας του λαδιού. Αυτό τους επιτρέπει να ασκούν πολύ μεγαλύτερες δυνάμεις και είναι 

απαραίτητα για βαριές εφαρμογές, όπως εκσκαφείς, γερανογέφυρες και μετροπόντικες. 

• Ακρίβεια Θέσης: Λόγω της μη συμπιεστότητας του λαδιού (εφόσον είναι σε καλή κατάσταση και δεν 

υπάρχουν διαρροές), τα υδραυλικά συστήματα μπορούν να επιτύχουν 100% ακρίβεια θέσης με απλούς 

ελεγκτές, κάτι που έχει επιτευχθεί εδώ και πάνω από 15 χρόνια. 

• Κόστος & Ρύπανση: Έχουν σημαντικά υψηλότερο κόστος. Αυτό οφείλεται στο κόστος του λαδιού, στην 

ανάγκη για πιο ανθεκτικά και ακριβά υλικά κατασκευής (π.χ., ειδικά μέταλλα για τους κυλίνδρους, έμβολα, 

βάκτρα και τσιμούχες που αντέχουν σε υψηλές πιέσεις) και σε πιο πολύπλοκες και ανθεκτικές σωληνώσεις. 

Οι διαρροές λαδιού ρυπαίνουν το περιβάλλον και αυξάνουν το κόστος λόγω της ανάγκης συμπλήρωσης, 

καθιστώντας τα ακατάλληλα για καθαρά περιβάλλοντα. 

• Είδη Κυλίνδρων: Η συζήτηση επικεντρώνεται κυρίως σε κυλίνδρους διπλής ενέργειας. 

Συνοψίζοντας, η επιλογή μεταξύ πνευματικού και υδραυλικού συστήματος εξαρτάται από κριτήρια όπως το 

απαιτούμενο επίπεδο δύναμης, η ακρίβεια θέσης, το επιτρεπτό κόστος και οι απαιτήσεις περιβαλλοντικής 

καθαριότητας της εφαρμογής. 

Ποια είναι τα βασικά μέρη και η λειτουργία ενός κυλίνδρου ενέργειας; 

Ένας κύλινδρος ενέργειας, είτε πνευματικός είτε υδραυλικός, αποτελεί το πιο θεμελιώδες δομοστοιχείο και 

τον σημαντικότερο ενεργοποιητή στα αντίστοιχα συστήματα, καθώς από αυτόν προκύπτει η μηχανική 

ενέργεια που μετατρέπεται σε κίνηση. Παρά τις διαφορές τους στο ρευστό λειτουργίας, οι κύλινδροι έχουν 

την ίδια ονομασία και αρχή λειτουργίας. 

Βασικά Μέρη ενός Κυλίνδρου Διπλής Ενέργειας: 

Ένας κύλινδρος, ανεξαρτήτως αν είναι πνευματικός ή υδραυλικός, αποτελείται από τα εξής βασικά μέρη: 

1. Δύο Θάλαμοι: Ονομάζονται συνήθως θάλαμος 1 και θάλαμος 2. 

2. Έμβολο ή Πιστόνι: Το ενδιάμεσο μέρος που κινείται μέσα στον κύλινδρο. Είναι συνήθως κυκλικής 

διατομής. 

3. Βάκτρο: Μια μεταλλική ράβδος προσαρτημένη στο έμβολο, η οποία ακολουθεί την κίνηση του εμβόλου 

και είναι υπεύθυνη για την ώθηση ή έλξη φορτίων. 

4. Παρεμβύσματα/Τσιμούχες/Φλάντζες: Είναι δακτύλιοι (συνήθως τύπου "O-ring") που εξασφαλίζουν την 

πλήρη στεγανοποίηση μεταξύ των θαλάμων, αποτρέποντας διαρροές του ρευστού (είτε αέρα είτε λαδιού) από 

τον έναν θάλαμο στον άλλον. Υπάρχουν επίσης δευτερεύουσες φλάντζες γύρω από το βάκτρο για να 

αποτρέπουν διαρροές προς το περιβάλλον. 

Αρχή Λειτουργίας και Κίνηση: 
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• Παραγωγή Κίνησης: Η έξοδος του κυλίνδρου είναι μετατόπιση. Για να επιτευχθεί η κίνηση του εμβόλου, 

ρευστό (αέρας για πνευματικά, λάδι για υδραυλικά) εισάγεται υπό πίεση στον έναν θάλαμο (π.χ., θάλαμος 1). 

Ταυτόχρονα, το ρευστό που προϋπάρχει στον άλλο θάλαμο (π.χ., θάλαμος 2) πρέπει να αφαιρεθεί ή να 

εκτονωθεί, ώστε να μην ασκούνται αντίθετες δυνάμεις που θα εμπόδιζαν την κίνηση. 

• Κατευθύνσεις Κίνησης: 

    ◦ Πρόωση (A+): Όταν η μετατόπιση του εμβόλου είναι προς τα δεξιά (με την εισαγωγή ρευστού στον 

θάλαμο 1). 

    ◦ Επιστροφή (A-): Όταν η μετατόπιση του εμβόλου είναι προς τα αριστερά (με την εισαγωγή ρευστού 

στον θάλαμο 2). 

• Υπολογισμός Δύναμης: Η δύναμη (F) που ασκείται στο έμβολο από το ρευστό υπολογίζεται με τον τύπο F 

= P * A, όπου P είναι η πίεση του ρευστού και A είναι η επιφάνεια του εμβόλου στην οποία ασκείται η πίεση. 

    ◦ Για την κίνηση A+, η δύναμη ασκείται σε ολόκληρη την κυκλική επιφάνεια του εμβόλου (A1 = π * D²/4), 

όπου D είναι η διάμετρος του εμβόλου. 

    ◦ Για την κίνηση A-, η δύναμη ασκείται στην επιφάνεια του εμβόλου μείον την επιφάνεια της διατομής του 

βάκτρου (A2 = (π * D²/4) - (π * d²/4)), δημιουργώντας μια επιφάνεια δακτυλίου, όπου d είναι η διάμετρος του 

βάκτρου. 

Είδη Κυλίνδρων: 

1. Κύλινδρος Διπλής Ενέργειας: 

    ◦ Είναι ο πιο κοινός τύπος. 

    ◦ Ο χειριστής έχει τον έλεγχο και για την πρόωση (Α+) και για την επιστροφή (Α-). 

    ◦ Διαθέτει δύο θυρίδες παροχής ρευστού, μία για κάθε θάλαμο, επιτρέποντας την είσοδο και την εκτόνωση 

του ρευστού και στις δύο κατευθύνσεις. 

    ◦ Η σχηματική απεικόνισή του περιλαμβάνει ένα έμβολο, ένα βάκτρο και δύο παροχές. 

    ◦ Υπάρχουν επίσης κύλινδροι διπλής ενέργειας χωρίς εμφανές βάκτρο, όπου μια μεταφορική τράπεζα 

προσαρτάται απ' ευθείας στο έμβολο για μεταφορά αντικειμένων. 

2. Κύλινδρος Απλής Ενέργειας: 

    ◦ Είναι πιο απλός και οικονομικός. 

    ◦ Έχει μόνο μία θυρίδα παροχής ρευστού, η οποία χρησιμοποιείται για την πρόωση (π.χ., Α+). 

    ◦ Η επιστροφή (Α-) του εμβόλου επιτυγχάνεται συνήθως με ένα ελατήριο που είναι τοποθετημένο μέσα 

στον κύλινδρο. Το ελατήριο συμπιέζεται κατά την πρόωση και αποθηκεύει ενέργεια, την οποία 

απελευθερώνει για να επαναφέρει το έμβολο στην αρχική του θέση όταν διακοπεί η παροχή ρευστού. 

    ◦ Η εκτόνωση του ρευστού γίνεται συνήθως μέσω μιας μικρής οπής εκτόνωσης απευθείας στο περιβάλλον, 

στην περίπτωση των πνευματικών. 



5 
 

    ◦ Προσφέρει οικονομία σε πεπιεσμένο αέρα, αλλά η παραγωγή έργου γίνεται μόνο προς μία κατεύθυνση 

και η μετατόπιση είναι συνήθως περιορισμένη (έως 100 mm). 

    ◦ Για να επιτευχθεί κίνηση σε κύλινδρο απλής ενέργειας, η δύναμη που παράγεται από την πίεση του 

ρευστού πρέπει να υπερνικήσει τη δύναμη του ελατηρίου και τις τριβές. 

    ◦ Η σχηματική απεικόνισή του περιλαμβάνει μία παροχή και ένα ελατήριο. 

Συνολικά, ο κύλινδρος είναι το βασικό στοιχείο που μετατρέπει την ενέργεια του ρευστού σε γραμμική 

μηχανική κίνηση, με τη λειτουργία του να εξαρτάται από την ελεγχόμενη εισαγωγή και εκτόνωση του 

ρευστού στους θαλάμους του. 

Ποια κριτήρια καθορίζουν την επιλογή μεταξύ πνευματικών και υδραυλικών συστημάτων; 

Η επιλογή μεταξύ πνευματικών και υδραυλικών συστημάτων καθορίζεται από μια σειρά κριτηρίων που 

σχετίζονται με τις απαιτήσεις της εφαρμογής, το κόστος, την απόδοση και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Και 

τα δύο συστήματα είναι σημαντικοί ενεργοποιητές που μετατρέπουν δύναμη και μεταφέρουν ενέργεια. 

Τα βασικά κριτήρια επιλογής είναι τα εξής: 

1. Κόστος: 

    ◦ Υδραυλικά Συστήματα: Έχουν σημαντικά υψηλότερο κόστος σε σχέση με τα πνευματικά. Αυτό 

οφείλεται σε πολλούς παράγοντες: 

        ▪ Διαρροές Λαδιού: Το λάδι είναι μια ακριβή πρώτη ύλη, και οι διαρροές οδηγούν σε κόστος 

αναπλήρωσης και καθαρισμού. 

        ▪ Υλικά Κατασκευής: Λόγω των πολύ υψηλότερων πιέσεων λειτουργίας (προσπερνούν εύκολα τα 200 

bar, φτάνοντας τα 250-300 bar), τα υδραυλικά συστήματα απαιτούν πολύ πιο ανθεκτικά και ακριβά μέταλλα 

για κυλίνδρους, έμβολα, βάκτρα και τσιμούχες. 

        ▪ Σωληνώσεις: Οι σωληνώσεις των υδραυλικών συστημάτων είναι πιο σύνθετες και ακριβές (π.χ., με 

εσωτερικό πλέγμα για να αντέχουν τις πιέσεις). 

    ◦ Πνευματικά Συστήματα: Είναι οικονομικότερα. 

        ▪ Κόστος Πρώτης Ύλης: Ο αέρας είναι δωρεάν ως πρώτη ύλη, καθώς λαμβάνεται απευθείας από την 

ατμόσφαιρα. 

        ▪ Σωληνώσεις: Χρησιμοποιούν απλά πλαστικά σωλινάκια. 

        ▪ Οικονομία στον αέρα: Οι κύλινδροι απλής ενέργειας προσφέρουν οικονομία σε πεπιεσμένο αέρα. 

    ◦ Γενικός Κανόνας: Ένας "τζιγκούνης μηχανικός" θα επιλέξει πνευματικό σύστημα εάν το κόστος είναι το 

κύριο κριτήριο και οι απαιτήσεις της εφαρμογής το επιτρέπουν. 

2. Ρύπανση και Καθαρότητα Περιβάλλοντος: 
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    ◦ Υδραυλικά Συστήματα: Ρυπαίνουν και λερώνουν λόγω πιθανών διαρροών λαδιού. Για τον λόγο αυτό, 

απαγορεύονται σε βιομηχανίες τροφίμων, φαρμάκων και συσκευασίας ευαίσθητων αγαθών (π.χ., ρούχα), οι 

οποίες απαιτούν πιστοποιήσεις ISO. 

    ◦ Πνευματικά Συστήματα: Δεν προκαλούν ρύπανση, καθώς ο αέρας που διαφεύγει εκτονώνεται στο 

περιβάλλον χωρίς κόστος ή περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Είναι η μονόδρομη επιλογή σε βιομηχανίες 

τροφίμων και φαρμάκων. 

3. Δύναμη και Πίεση Λειτουργίας: 

    ◦ Υδραυλικά Συστήματα: Μπορούν να ασκήσουν πολύ μεγαλύτερες δυνάμεις και να λειτουργήσουν σε 

πολύ υψηλότερες πιέσεις (πάνω από 200 bar, φτάνοντας τα 250-300 bar). Είναι απαραίτητα για εφαρμογές 

που απαιτούν μεγάλη ισχύ, όπως εκσκαφείς (μπουλντόζες), ο μετροπόντικας, γερανογέφυρες και ανυψωτικά 

μηχανήματα. Η μεγαλύτερη δύναμη οφείλεται στην ικανότητα λειτουργίας σε υψηλότερες πιέσεις, καθώς η 

δύναμη υπολογίζεται από τον τύπο F = P * A (πίεση επί επιφάνεια). 

    ◦ Πνευματικά Συστήματα: Έχουν όριο πίεσης λειτουργίας περίπου τα 13 bar. Πάνω από αυτή την τιμή, 

η συμπιεστότητα του αέρα οδηγεί σε αυξημένες απώλειες, καθώς τα μόρια του αέρα κινούνται ανεξέλεγκτα 

(τυρβώδης ροή) και δεν αποδίδουν σε έργο. Αυτό περιορίζει τις δυνάμεις που μπορούν να ασκήσουν. 

4. Ακρίβεια Θέσης: 

    ◦ Υδραυλικά Συστήματα: Επιτυγχάνουν ακρίβεια θέσης 100%. Αυτό οφείλεται στην ουσιαστικά μη 

συμπιεστότητα του λαδιού. Το λάδι, ειδικά όταν είναι σε καλή κατάσταση, διατηρεί το ιξώδες του, 

επιτρέποντας ακριβή έλεγχο της θέσης του εμβόλου. 

    ◦ Πνευματικά Συστήματα: Δεν μπορούν να επιτύχουν ακρίβεια θέσης 100% λόγω της συμπιεστότητας 

του αέρα. Τα μόρια του αέρα συγκρούονται μεταξύ τους και η ροή είναι τυρβώδης, καθιστώντας αδύνατη 

την ακαριαία ακινητοποίηση του εμβόλου σε μια συγκεκριμένη θέση χωρίς σφάλμα. Παρόλο που η 

τεχνολογία έχει βελτιώσει την ακρίβεια σε πολύ μικρά επίπεδα (π.χ., 0.00125 mm το 2014), το σφάλμα δεν 

μπορεί να μηδενιστεί. 

5. Χώρος, Θόρυβος και Κραδασμοί: 

    ◦ Πνευματικά Συστήματα: Απαιτούν έναν συμπιεστή, ο οποίος είναι ογκώδης, παράγει θόρυβο και 

κραδασμούς. Αυτός ο παράγοντας, μαζί με τις απαιτήσεις δύναμης, ήταν καθοριστικός για την επιλογή 

υδραυλικών (και αργότερα ηλεκτρικών) συστημάτων για την υποβοήθηση του τιμονιού στα αυτοκίνητα, 

καθώς ένας συμπιεστής θα ήταν πολύ μεγάλος και θορυβώδης για τον χώρο του κινητήρα. 

    ◦ Υδραυλικά Συστήματα: Αν και μπορεί να απαιτούν αντλία, το σύνολο του συστήματος για δεδομένες 

απαιτήσεις δύναμης μπορεί να είναι πιο συμπαγές σε σχέση με τις εναλλακτικές των πνευματικών. 

6. Προϋπάρχοντα Συστήματα: 

    ◦ Εάν σε μια εφαρμογή υπάρχει ήδη ένα υδραυλικό κύκλωμα (π.χ., το σύστημα φρένων σε ένα αυτοκίνητο), 

είναι συχνά πιο απλό και οικονομικό να ενσωματωθούν και άλλες λειτουργίες (όπως η υποβοήθηση του 

τιμονιού) στο ίδιο υδραυλικό σύστημα, αντί να εισαχθεί ένα εντελώς νέο πνευματικό σύστημα. 
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Συνοψίζοντας, η επιλογή εξαρτάται από μια διαστασιολόγηση των αναγκών της εφαρμογής, όπου ο 

μηχανικός αξιολογεί τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε συστήματος βάσει των προαναφερθέντων 

κριτηρίων. 

Πώς υπολογίζεται η δύναμη στο έμβολο; 

Η δύναμη που ασκείται στο έμβολο, τόσο σε πνευματικά όσο και σε υδραυλικά συστήματα, υπολογίζεται με 

έναν βασικό μαθηματικό τύπο. 

Ο ορισμός της δύναμης (F) που ασκείται είναι: F = P * A 

Όπου: 

• F είναι η δύναμη που ασκείται. 

• P είναι η πίεση που εφαρμόζεται από το ρευστό (αέρα ή λάδι). Η πίεση αυτή προκύπτει είτε από την αντλία 

της ελαιοδεξαμενής (για υδραυλικά) είτε από τον συμπιεστή (για πνευματικά). Η πίεση είναι μετρούμενο 

μέγεθος μέσω μανομέτρου. 

• A είναι η επιφάνεια (εμβαδόν) στην οποία ασκείται η πίεση. 

Η δύναμη αυτή είναι ευθέως ανάλογη με την πίεση που στέλνεται στον κάθε θάλαμο και πολλαπλασιάζεται 

με μία σταθερή επιφάνεια εμβαδού. 

Η επιφάνεια (Α) στην οποία ασκείται η δύναμη διαφέρει ανάλογα με την κατεύθυνση κίνησης του εμβόλου, 

λόγω της ύπαρξης του βάκτρου (πίστονι): 

1. Δύναμη στην κίνηση πρόωσης (Α+) - Επιφάνεια Α1: 

    ◦ Όταν το ρευστό εισέρχεται στον θάλαμο 1 (πλευρά χωρίς το βάκτρο) για να προωθήσει το έμβολο προς 

τα δεξιά (κίνηση Α+), η δύναμη ασκείται σε όλη την κυκλική επιφάνεια του εμβόλου. 

    ◦ Όλα τα έμβολα είναι κυκλικής διατομής. Ο κατασκευαστής παρέχει τη διάμετρο του εμβόλου (D). 

    ◦ Η επιφάνεια Α1 υπολογίζεται ως το εμβαδόν ενός κύκλου με διάμετρο D: Α1 = π * R² ή Α1 = π * D²/4. 

2. Δύναμη στην κίνηση επιστροφής (Α-) - Επιφάνεια Α2: 

    ◦ Όταν το ρευστό εισέρχεται στον θάλαμο 2 (πλευρά με το βάκτρο) για να επαναφέρει το έμβολο προς τα 

αριστερά (κίνηση Α-), η δύναμη ασκείται στην επιφάνεια του εμβόλου μείον την επιφάνεια του βάκτρου. 

    ◦ Αυτό δημιουργεί μια επιφάνεια σε σχήμα δακτυλίου. Ο κατασκευαστής παρέχει τόσο τη μεγάλη διάμετρο 

του εμβόλου (D) όσο και τη μικρή διάμετρο του βάκτρου (d). 

    ◦ Η επιφάνεια Α2 υπολογίζεται αφαιρώντας το εμβαδόν του βάκτρου από το συνολικό εμβαδόν του 

εμβόλου: Α2 = π * (D² - d²) / 4. 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι, σε ένα κύλινδρο απλής ενέργειας, η δύναμη που δημιουργείται από την 

πίεση του ρευστού πρέπει να είναι αρκετή ώστε να υπερνικήσει τη δύναμη του ελατηρίου και τις τριβές, 

προκειμένου να προκαλέσει την κίνηση του εμβόλου. 
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Συνοπτικά, η ακριβής τιμή της δύναμης εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη πίεση (P) και την ενεργό επιφάνεια 

του εμβόλου (Α), η οποία διαφοροποιείται ανάλογα με την κατεύθυνση κίνησης. 

Πώς λειτουργεί ο κύλινδρος απλής ενέργειας; 

Ο κύλινδρος απλής ενέργειας αποτελεί ένα από τα δύο βασικά είδη εμβόλων, διαφοροποιούμενος από τον 

κύλινδρο διπλής ενέργειας ως προς ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό. 

Βασική Λειτουργία: Σε αντίθεση με τους κυλίνδρους διπλής ενέργειας που έχουν δύο θυρίδες παροχής 

ρευστού για την κίνηση σε δύο κατευθύνσεις, ο κύλινδρος απλής ενέργειας διαθέτει μόνο μία θυρίδα παροχής 

ρευστού (είτε αέρα είτε λαδιού) και χρησιμοποιεί ένα ελατήριο για την επαναφορά του εμβόλου στην αρχική 

του θέση. Επίσης, έχει μια πολύ μικρή τρυπούλα εκτόνωσης στην οποία δεν μπορεί να συνδεθεί σωλήνωση. 

1. Κίνηση Πρόωσης (Α+): 

    ◦ Όταν το ρευστό (π.χ., αέρας) εισέρχεται στον θάλαμο 1 (την πλευρά όπου εφαρμόζεται η πίεση), ασκεί 

δυνάμεις στην επιφάνεια του εμβόλου. 

    ◦ Αυτή η πίεση προκαλεί την προώθηση του εμβόλου προς τα έξω (κίνηση Α+), σπρώχνοντας, για 

παράδειγμα, ένα κιβώτιο. 

    ◦ Κατά τη διάρκεια αυτής της κίνησης, το ελατήριο, που βρίσκεται στην άλλη πλευρά του εμβόλου, 

συμπιέζεται, αποθηκεύοντας ενέργεια. 

2. Κίνηση Επιστροφής (Α-): 

    ◦ Η επαναφορά του εμβόλου (κίνηση Α-) δεν γίνεται με την παροχή ρευστού από την άλλη πλευρά, αλλά 

με τη δράση του ελατηρίου. 

    ◦ Όταν διακοπεί η παροχή ρευστού στον θάλαμο 1 (π.χ. κόβεται η τροφοδοσία αέρα και εκτονώνεται στο 

περιβάλλον), η δύναμη που ασκεί το ρευστό παύει να υφίσταται. 

    ◦ Τότε, η αποθηκευμένη ενέργεια του συμπιεσμένου ελατηρίου απελευθερώνεται, επαναφέροντας το 

έμβολο στην αρχική του θέση. 

Υπολογισμός Δύναμης και Αντιτιθέμενες Δυνάμεις: Για να επιτευχθεί η κίνηση πρόωσης (Α+), η δύναμη 

(F) που παράγεται από την πίεση του ρευστού πρέπει να είναι αρκετή για να υπερνικήσει τη δύναμη του 

ελατηρίου και τις τριβές του συστήματος. Η συνολική δύναμη που προκαλεί την επιτάχυνση (a) του εμβόλου 

(και του βάκτρου) μπορεί να εκφραστεί από τον Δεύτερο Νόμο του Νεύτωνα ως εξής: P * A - F_ελατηρίου 

- F_τριβές = m * a Όπου: 

• P είναι η πίεση που εφαρμόζεται. 

• A είναι η επιφάνεια του εμβόλου στην οποία ασκείται η πίεση, υπολογιζόμενη ως π * D²/4 (όπου D είναι η 

διάμετρος του εμβόλου). 

• F_ελατηρίου είναι η δύναμη του ελατηρίου, η οποία ισούται με k * x (όπου k είναι η σταθερά του ελατηρίου 

και x η μετατόπιση). 

• F_τριβές είναι οι δυνάμεις τριβής που αντιτίθενται στην κίνηση. 
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• m είναι η μάζα του εμβόλου και του βάκτρου. 

• a είναι η επιτάχυνση του εμβόλου. 

Ο χειριστής πρέπει να εξασφαλίζει ότι η πίεση που τροφοδοτεί δημιουργεί μια θετική δύναμη, ικανή να 

υπερκαλύψει τη δύναμη του ελατηρίου και τις τριβές, ώστε να υπάρξει επιτάχυνση και κίνηση του 

συστήματος. 

Χαρακτηριστικά και Περιορισμοί: 

• Παραγωγή έργου: Η παραγωγή έργου γίνεται μόνο κατά τη μία κατεύθυνση (πρόωση), καθώς η επαναφορά 

βασίζεται στο ελατήριο. 

• Οικονομία: Επιτυγχάνεται σημαντική οικονομία στον πεπιεσμένο αέρα, καθώς τροφοδοτείται μόνο ένας 

θάλαμος. 

• Περιορισμένη μετατόπιση: Συνήθως, οι κύλινδροι απλής ενέργειας έχουν μέγιστη μετατόπιση έως 10 

εκατοστά (100 mm), γεγονός που περιορίζει σημαντικά τις εφαρμογές τους. 

• Συμβολισμός: Στα διαγράμματα απεικονίζεται με μία παροχή και ένα ελατήριο στην αντίθετη πλευρά. 

Οι κύλινδροι απλής ενέργειας είναι απλούστεροι, πιο οικονομικοί και εύκολοι στην κατανόηση της 

λειτουργίας τους. 

Ο κύλινδρος απλής ενέργειας αποτελεί έναν από τους δύο βασικούς τύπους εμβόλων, με τη λειτουργία του 

να διαφοροποιείται σημαντικά από εκείνη του κυλίνδρου διπλής ενέργειας. 

Βασική Δομή και Λειτουργία: Σε αντίθεση με τους κυλίνδρους διπλής ενέργειας, οι οποίοι διαθέτουν δύο 

θυρίδες παροχής ρευστού για κίνηση σε δύο κατευθύνσεις, ο κύλινδρος απλής ενέργειας έχει μόνο μία θυρίδα 

παροχής ρευστού (είτε πεπιεσμένου αέρα για πνευματικά συστήματα είτε λαδιού για υδραυλικά) και 

χρησιμοποιεί ένα ελατήριο για την επαναφορά του εμβόλου στην αρχική του θέση. Επίσης, διαθέτει μια πολύ 

μικρή τρυπούλα εκτόνωσης, στην οποία δεν μπορεί να συνδεθεί σωλήνωση. 

Ας δούμε αναλυτικά τα βήματα λειτουργίας: 

1. Κίνηση Πρόωσης (Α+): 

    ◦ Εισαγωγή Ρευστού και Εφαρμογή Πίεσης: Το ρευστό εισέρχεται στον θάλαμο 1 (την πλευρά του 

εμβόλου που δεν έχει το βάκτρο) μέσω της μοναδικής θυρίδας παροχής. Αυτή η πίεση (P), που προέρχεται 

είτε από την αντλία της ελαιοδεξαμενής (για υδραυλικά) είτε από τον συμπιεστή (για πνευματικά), ασκεί 

δύναμη σε όλη την κυκλική επιφάνεια του εμβόλου. 

    ◦ Υπολογισμός Δύναμης (F) στην Πρόωση: Η δύναμη που παράγεται υπολογίζεται με τον τύπο F = P * 

A, όπου P είναι η πίεση και A η επιφάνεια στην οποία ασκείται. Για την κίνηση πρόωσης, η επιφάνεια (Α1) 

είναι ολόκληρη η κυκλική διατομή του εμβόλου. Ο κατασκευαστής παρέχει τη διάμετρο (D) του εμβόλου, 

και η επιφάνεια Α1 υπολογίζεται ως Α1 = π * R² ή Α1 = π * D²/4. 

    ◦ Υπέρβαση Αντιτιθέμενων Δυνάμεων: Για να κινηθεί το έμβολο προς τα έξω (πρόωση, συμβολίζεται ως 

Α+), η δύναμη που δημιουργείται από την πίεση του ρευστού πρέπει να είναι αρκετή για να υπερνικήσει δύο 

αντιτιθέμενες δυνάμεις: τη δύναμη του ελατηρίου και τις δυνάμεις τριβής. Ο Δεύτερος Νόμος του Νεύτωνα 
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περιγράφει τη συνολική δύναμη που προκαλεί την επιτάχυνση (α) του εμβόλου (και του βάκτρου) ως εξής: P 

* A - F_ελατηρίου - F_τριβές = m * a. 

        ▪ F_ελατηρίου: Είναι η δύναμη που ασκεί το ελατήριο καθώς συμπιέζεται, ίση με k * x (όπου k η 

σταθερά του ελατηρίου και x η μετατόπιση). Κατά τη διάρκεια της κίνησης πρόωσης, το ελατήριο συμπιέζεται 

και αποθηκεύει ενέργεια. 

        ▪ F_τριβές: Είναι οι δυνάμεις τριβής μεταξύ της τσιμούχας/φλάντζας και της μεταλλικής επιφάνειας του 

κυλίνδρου. 

        ▪ m * a: Είναι η μάζα του εμβόλου και του βάκτρου επί την επιτάχυνση του συστήματος. 

    ◦ Εκτόνωση Προϋπάρχοντος Ρευστού: Κατά την κίνηση Α+, το ρευστό που προϋπάρχει στον θάλαμο 2 

(την πλευρά του ελατηρίου) πρέπει να εκτονωθεί αυτομάτως στο περιβάλλον μέσω της μικρής τρύπας 

εκτόνωσης, ώστε να μην ασκούνται αντίθετες δυνάμεις. Εάν το σύστημα είναι πνευματικό, ο αέρας 

εκτονώνεται απευθείας στο περιβάλλον χωρίς κόστος, καθώς ο αέρας είναι δωρεάν πρώτη ύλη. 

2. Κίνηση Επιστροφής (Α-): 

    ◦ Διακοπή Παροχής Ρευστού: Η επαναφορά του εμβόλου στην αρχική του θέση (κίνηση Α-) επιτυγχάνεται 

όχι με την παροχή ρευστού, αλλά με την ενέργεια που έχει αποθηκεύσει το συμπιεσμένο ελατήριο. Όταν 

διακόπτεται η παροχή ρευστού στον θάλαμο 1 (π.χ. ο αέρας εκτονώνεται στο περιβάλλον), η πίεση στον 

θάλαμο πέφτει από την πίεση λειτουργίας (π.χ. 6 bar) στην ατμοσφαιρική πίεση (1 bar). 

    ◦ Δράση Ελατηρίου: Χωρίς την πίεση του ρευστού να αντιτίθεται, η αποθηκευμένη ενέργεια του 

ελατηρίου απελευθερώνεται. Το ελατήριο επανέρχεται στην αρχική του, μη συμπιεσμένη κατάσταση, 

σπρώχνοντας το έμβολο προς τα πίσω. 

Χαρακτηριστικά και Περιορισμοί του Κυλίνδρου Απλής Ενέργειας: 

• Παραγωγή Έργου: Το έργο παράγεται μόνο κατά τη μία κατεύθυνση, την πρόωση, καθώς η επαναφορά 

βασίζεται στο ελατήριο. 

• Οικονομία: Οι κύλινδροι απλής ενέργειας επιτυγχάνουν σημαντική οικονομία στον πεπιεσμένο αέρα (ή 

λάδι), καθώς τροφοδοτείται μόνο ένας θάλαμος. 

• Περιορισμένη Μετατόπιση: Συνηθίζεται να έχουν μέγιστη μετατόπιση έως 10 εκατοστά (100 mm), 

περιορίζοντας τις εφαρμογές τους σε συγκεκριμένες εργασίες. 

• Συμβολισμός: Στα διαγράμματα, ο κύλινδρος απλής ενέργειας απεικονίζεται με μία παροχή και ένα 

ελατήριο στην αντίθετη πλευρά. 

Συνοπτικά, η λειτουργία του κυλίνδρου απλής ενέργειας βασίζεται στην εφαρμογή πίεσης από τη μία πλευρά 

για την πρόωση και την επαναφορά του εμβόλου στην αρχική θέση μέσω της δράσης ενός συμπιεσμένου 

ελατηρίου. 

Γιατί ο αέρας δεν συμπιέζεται ακριβώς; 

Ο αέρας δεν συμπιέζεται με ακρίβεια λόγω της ίδιας της φυσικής του κατάστασης και των ιδιοτήτων των 

μορίων του. Αναλυτικότερα, οι λόγοι είναι οι εξής: 
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• Συμπιεστότητα και μη Γραμμικό Φαινόμενο: Η συμπιεστότητα του αέρα είναι ένα μη γραμμικό 

φαινόμενο και ένα τελείως ανεξέλεγκτο μέγεθος. Αυτό σημαίνει ότι η συμπεριφορά του αέρα υπό πίεση δεν 

ακολουθεί προβλέψιμους γραμμικούς κανόνες, καθιστώντας τον δύσκολο στον ακριβή έλεγχο. 

• Περιβαλλοντικές Συνθήκες: Η συμπιεστότητα του αέρα επηρεάζεται έντονα από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες, όπως η θερμοκρασία και η γεωγραφική θέση. Ο αέρας συμπεριφέρεται διαφορετικά στην Αθήνα 

σε σχέση με τον Βόρειο Πόλο ή τη Σαχάρα, και ακόμη και στο ίδιο σημείο, η συμπεριφορά του αλλάζει 

μεταξύ καλοκαιριού και χειμώνα. Αυτές οι διαφορές κάνουν τον αέρα απρόβλεπτο. 

• Τυρβώδης Ροή Μορίων: Τα μόρια του αέρα έχουν τρομερή κινητική κατάσταση και η ροή τους είναι 

τυρβώδης. Αυτό σημαίνει ότι δεν κινούνται προς μία συγκεκριμένη κατεύθυνση, όπως θα επιθυμούσαμε σε 

ένα σύστημα, αλλά πάνε "όπως τους έρθει". Συχνά, τρακάρουν μεταξύ τους και με αυτά που κινούνται στην 

επιθυμητή κατεύθυνση, με αποτέλεσμα να μην αποδίδουν όλα σε έργο. 

• Περιορισμός Πίεσης: Λόγω αυτών των απωλειών και της μη προβλέψιμης συμπεριφοράς, τα πνευματικά 

συστήματα έχουν όριο λειτουργίας τα 13 bar πίεσης. Πάνω από τα 13 bar, οι απώλειες αρχίζουν να είναι 

σημαντικές, καθώς τα μόρια δεν κινούνται πλέον στην επιθυμητή κατεύθυνση και δεν συμβάλλουν 

αποτελεσματικά στην παραγωγή έργου. 

• Αδυναμία Ακριβούς Ελέγχου Θέσης: Η συμπιεστότητα του αέρα είναι η αποκλειστικά υπεύθυνη για την 

αδυναμία επίτευξης 100% ακρίβειας στον έλεγχο θέσης ενός εμβόλου σε πνευματικά συστήματα. Ακόμη 

και με τα πιο προηγμένα τεχνολογικά συστήματα και ελεγκτές, δεν είναι δυνατόν να σταματήσει ένα έμβολο 

με απόλυτη ακρίβεια σε μια συγκεκριμένη θέση (π.χ., στα 60mm από τα 100mm). Το έμβολο είτε θα το 

περάσει λίγο είτε θα σταματήσει λίγο πιο πριν, καθώς τα μόρια του αέρα συνεχίζουν να κινούνται. Η καλύτερη 

ακρίβεια που έχει επιτευχθεί μέχρι σήμερα είναι περίπου 0,00125 mm, αλλά σφάλμα μηδέν (100% ακρίβεια) 

θεωρείται ανέφικτο. 

Αντίθετα, τα υδραυλικά συστήματα μπορούν να επιτύχουν 100% ακρίβεια θέσης. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι το λάδι που χρησιμοποιείται ως ρευστό είναι πρακτικά μη συμπιέσιμο λόγω του ιξώδους του, 

επιτρέποντας πολύ πιο ακριβή έλεγχο. 

Πώς υπολογίζεται η δύναμη ελατηρίου; 

Η δύναμη ελατηρίου υπολογίζεται με τον τύπο: F_ελατηρίου = k * x. 

Αναλυτικότερα: 

• k (σταθερά ελατηρίου): Είναι η σταθερά του ελατηρίου, ένα χαρακτηριστικό μέγεθος που δίνεται συχνά 

από τον κατασκευαστή. 

• x (μετατόπιση): Είναι η μετατόπιση ή συμπίεση του ελατηρίου. 

Πώς λειτουργεί και πώς υπολογίζεται στην πράξη: 

1. Αντίσταση στη μετατόπιση: Σε ένα έμβολο απλής ενέργειας, το ελατήριο αντιτίθεται στη μετατόπιση του 

βάκτρου. Η πίεση που εφαρμόζεται για να προκαλέσει την κίνηση του εμβόλου (π.χ., κίνηση Α+) πρέπει 

πάντα να είναι αρκετή ώστε να υπερνικά τη δύναμη του ελατηρίου. 

2. Αποθήκευση και εκτόνωση ενέργειας: Όταν το ελατήριο συμπιέζεται, αποθηκεύει ενέργεια. Όταν η 

παροχή αέρα διακόπτεται, η δύναμη που ασκούνταν παύει να υφίσταται και το ελατήριο, λόγω της 
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αποθηκευμένης ενέργειας, επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση, προκαλώντας την επιστροφή του 

εμβόλου. 

3. Πειραματικός υπολογισμός της σταθεράς (k): Εάν η σταθερά ελατηρίου (k) δεν είναι γνωστή, μπορεί να 

υπολογιστεί πειραματικά. Αυτό γίνεται τοποθετώντας γνωστά βάρη (μάζα m) πάνω στο ελατήριο και 

μετρώντας την υψομετρική διαφορά (μετατόπιση x) που προκαλείται. Η δύναμη του βάρους (m * g) 

αντισταθμίζεται από τη δύναμη του ελατηρίου (k * x). Έτσι, η δύναμη του ελατηρίου μπορεί να προσδιοριστεί 

από τη σχέση m * g - k * x1 σε ένα τέτοιο πείραμα. 

Συνολικά, η δύναμη ελατηρίου είναι ένα κρίσιμο μέγεθος στα πνευματικά συστήματα απλής ενέργειας, καθώς 

επηρεάζει την απαιτούμενη πίεση για την κίνηση και την επαναφορά του εμβόλου. 

Περίληψη Θεωρητικού Μέρους Μαθήματος: Πνευματικά & Υδραυλικά Συστήματα 

Εισαγωγή και Θεμελιώδη Μέρη Συστημάτων 

Τα πνευματικά και υδραυλικά συστήματα θεωρούνται σημαντικοί ενεργοποιητές μετατροπής δύναμης και 

μεταφοράς ενέργειας, μαζί με τους ηλεκτροκινητήρες. Αυτές οι τρεις κατηγορίες αποτελούν το σύνολο των 

κινήσεων που συναντάμε σε αυτοματοποιημένες ή μη εφαρμογές, τόσο σε βιομηχανικό όσο και σε άλλους 

τομείς. 

Και τα δύο συστήματα (πνευματικά και υδραυλικά) έχουν τρία θεμελιώδη κοινά μέρη: 

1. Είσοδος / Τροφοδοσία: Εξασφαλίζει το ρευστό που θα χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά ενέργειας. 

2. Έλεγχος: Ρυθμίζει τη ροή και την πίεση του ρευστού. 

3. Σύστημα / Έξοδος: Μετατρέπει την ενέργεια του ρευστού σε μηχανική ενέργεια (κίνηση). 

Το αποτέλεσμα στην έξοδο είναι πάντα μηχανική ενέργεια, η οποία εκφράζεται ως μετατόπιση ενός 

εμβόλου. 

Διαφορές στην Τροφοδοσία και το Ρευστό 

• Υδραυλικά Συστήματα (Κόκκινο): 

• Ρευστό: Λάδι. 

• Τροφοδοσία: Απαιτεί ελαιοδεξαμενή (tank) και αντλία. Η αντλία ενεργοποιείται για να στείλει λάδι 

στο σύστημα ελέγχου. 

• Εκτόνωση: Το λάδι επιστρέφει στην ελαιοδεξαμενή μέσω ειδικής σωλήνωσης, καθώς η απώλειά του 

θα ήταν κοστοβόρα. 

• Πνευματικά Συστήματα (Μπλε): 

• Ρευστό: Αέρας. 

• Τροφοδοσία: Απαιτεί συμπιεστή. Ο αέρας ως πρώτη ύλη είναι ελεύθερος στην ατμόσφαιρα και ο 

συμπιεστής τον πιέζει και τον διοχετεύει στις σωληνώσεις. 

• Εκτόνωση: Ο αέρας εκτονώνεται απευθείας στο περιβάλλον, καθώς είναι δωρεάν και η απώλειά του 

δεν έχει κόστος. 

Το Μέρος του Ελέγχου: Βαλβίδες 

Το κύριο και βασικότερο δομοστοιχείο για τον έλεγχο σε αμφότερα τα συστήματα είναι η βαλβίδα. Οι 

βαλβίδες μπορούν να ελεγχθούν είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα. Ως μηχανικοί αυτοματισμού, η έμφαση 

δίνεται στην αυτόματη λειτουργία. 
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Ο Ενεργοποιητής: Ο Κύλινδρος 

Το σύστημα στην έξοδο του ελέγχου είναι συνήθως ένας κύλινδρος, ο οποίος περιέχει ένα έμβολο (ή πιστόνι) 

που παράγει μετατόπιση. Ο κύλινδρος έχει την ίδια ονομασία και αρχή λειτουργίας σε πνευματικά και 

υδραυλικά συστήματα, με τις διαφορές να βρίσκονται στα εσωτερικά του μέρη. 

Δομή και Λειτουργία Κυλίνδρου Διπλής Ενέργειας 

• Έμβολο: Το κινούμενο ενδιάμεσο μέρος του κυλίνδρου, που πηγαίνει μπρος-πίσω. 

• Θάλαμοι: Ο κύλινδρος αποτελείται από δύο θαλάμους (π.χ., Θάλαμος 1 και Θάλαμος 2). 

• Βάκτρο: Μια μεταλλική ράβδος προσαρτημένη στο έμβολο, η οποία ακολουθεί την κίνησή του και 

μεταφέρει τη δύναμη (π.χ., για μετατόπιση κιβωτίων). 

• Κίνηση "Πρόωση" (Α+): Συμβαίνει όταν ρευστό εισέρχεται στον Θάλαμο 1, συμπιέζοντας το 

έμβολο προς τα δεξιά. Ταυτόχρονα, το ρευστό από τον Θάλαμο 2 πρέπει να εκτονωθεί. 

• Κίνηση "Επιστροφή" (Α-): Συμβαίνει όταν ρευστό εισέρχεται στον Θάλαμο 2, συμπιέζοντας το 

έμβολο προς τα αριστερά. Ταυτόχρονα, το ρευστό από τον Θάλαμο 1 πρέπει να εκτονωθεί. 

• Στεγανοποίηση (Τσιμούχες/Φλάτζες): Είναι απαραίτητες για την αποφυγή διαρροών ρευστού 

μεταξύ των θαλάμων και προς το περιβάλλον, διασφαλίζοντας ότι η πίεση μετατρέπεται 

αποτελεσματικά σε δύναμη. 

Υπολογισμός Δύναμης (F) 

Η δύναμη F που ασκείται στο έμβολο υπολογίζεται με τον τύπο: F = A * P, όπου: 

• A: Η επιφάνεια στην οποία ασκείται η πίεση. 

• P: Η πίεση του ρευστού (παρέχεται από αντλία ή συμπιεστή). 

• Για κίνηση Α+ (πρόωση): Η δύναμη F1 ασκείται στην επιφάνεια Α1, η οποία είναι η διατομή του 

εμβόλου (κυκλικής διατομής). 

• Α1 = π * (D^2)/4 (όπου D η διάμετρος του εμβόλου). 

• Για κίνηση Α- (επιστροφή): Η δύναμη F2 ασκείται στην επιφάνεια Α2, η οποία είναι η διατομή του 

εμβόλου μείον τη διατομή του βάκτρου. 

• Α2 = Α1 - (π * d^2)/4 (όπου d η διάμετρος του βάκτρου). 

Κύλινδρος Απλής Ενέργειας 

• Έχει μόνο μία θυρίδα παροχής (για την κίνηση Α+). 

• Η επιστροφή (Α-) πραγματοποιείται με τη χρήση ενός ελατηρίου, το οποίο συμπιέζεται κατά την 

πρόωση και επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση όταν διακόπτεται η παροχή ρευστού. 

• Μειονεκτήματα: Περιορισμένη παραγωγή έργου (μόνο προς μία κατεύθυνση) και περιορισμένη 

μετατόπιση (συνήθως έως 100 mm). 

• Πλεονεκτήματα: Οικονομία στον πεπιεσμένο αέρα (μόνο ένας θάλαμος τροφοδοτείται). 

• Εξίσωση κίνησης: F = (A*P) - F_ελατηρίου - F_τριβών = m * α. Η πίεση πρέπει να είναι αρκετή 

ώστε να υπερνικά τη δύναμη του ελατηρίου και τις τριβές. 

Κριτήρια Επιλογής Συστήματος (Πνευματικό vs Υδραυλικό) 

Η επιλογή του κατάλληλου συστήματος εξαρτάται από διάφορα κριτήρια: 

1. Κόστος: 
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• Πνευματικά: Πιο οικονομικά. Ο αέρας είναι δωρεάν ως πρώτη ύλη, τα υλικά κατασκευής είναι 

λιγότερο ακριβά (π.χ., αλουμίνιο), και οι σωληνώσεις απλούστερες. 

• Υδραυλικά: Πολύ πιο ακριβά. Το λάδι είναι κοστοβόρο, τα υλικά κατασκευής (π.χ., έμβολα, 

κύλινδροι) πρέπει να είναι ανθεκτικά σε πολύ υψηλές πιέσεις (έως 300 bar), και οι σωληνώσεις είναι 

ενισχυμένες. 

1. Ρύπανση / Περιβάλλον: 

• Πνευματικά: Καθαρά, δεν προκαλούν ρύπανση. Κατάλληλα για βιομηχανίες τροφίμων, φαρμάκων 

και αγαθών για ανθρώπινη κατανάλωση, όπου απαγορεύονται διαρροές (π.χ., ISO πιστοποιήσεις). 

• Υδραυλικά: Προκαλούν ρύπανση λόγω διαρροών λαδιού. Ακατάλληλα για εφαρμογές που απαιτούν 

καθαρό περιβάλλον. 

1. Δύναμη και Πίεση: 

• Πνευματικά: Περιορισμένη δύναμη, λόγω ανώτατου ορίου πίεσης λειτουργίας περίπου 13 bar. Αυτό 

οφείλεται στην συμπιεστότητα του αέρα, η οποία καθιστά ανεξέλεγκτη την κίνηση των μορίων σε 

υψηλότερες πιέσεις, οδηγώντας σε απώλειες. 

• Υδραυλικά: Μπορούν να ασκήσουν πολύ μεγαλύτερες δυνάμεις, καθώς λειτουργούν σε πολύ 

υψηλότερες πιέσεις (π.χ., 200-300 bar). Το λάδι είναι μη συμπιεστό (λόγω του ιξώδους του), 

επιτρέποντας την αποτελεσματική μεταφορά δύναμης. 

• Εφαρμογές υψηλής δύναμης: Εκσκαφείς, γερανογέφυρες, μετροπόντικες χρησιμοποιούν 

αποκλειστικά υδραυλικά συστήματα. 

1. Ακρίβεια Θέσης: 

• Πνευματικά: Λόγω της συμπιεστότητας του αέρα και της τυρβώδους ροής των μορίων του, δεν 

μπορούν να επιτύχουν 100% ακρίβεια θέσης (σφάλμα περίπου 0.00125 mm με την καλύτερη 

τεχνολογία σήμερα). 

• Υδραυλικά: Μπορούν να επιτύχουν 100% ακρίβεια θέσης εδώ και πολλά χρόνια, λόγω της μη 

συμπιεστότητας του λαδιού. 

1. Ταχύτητα και Κατανάλωση Αέρα (Πνευματικά): 

• Για μεγαλύτερες ταχύτητες, απαιτούνται υψηλότερες πιέσεις και μεγαλύτερη κατανάλωση αέρα, κάτι 

που συνεπάγεται μεγαλύτερο και πιο ενεργοβόρο συμπιεστή. 

1. Χώρος και Θόρυβος (Συμπιεστές): 

• Οι συμπιεστές αέρα είναι ογκώδεις και παράγουν σημαντικό θόρυβο και κραδασμούς, κάτι που τους 

καθιστά ακατάλληλους για ορισμένες εφαρμογές (π.χ., μέσα σε αυτοκίνητα). 

Παραδείγματα Εφαρμογών 

• Υδραυλικό Τιμόνι Αυτοκινήτου: Επιλέχθηκε υδραυλικό σύστημα λόγω της ανάγκης για μεγάλες 

δυνάμεις για να στρίψει τους τροχούς (το βάρος του αυτοκινήτου), της ακρίβειας θέσης (αν και 

λιγότερο κρίσιμη από άλλες εφαρμογές), της ύπαρξης ήδη υδραυλικών κυκλωμάτων (π.χ., φρένα) 

και της ακαταλληλότητας ενός συμπιεστή (λόγω χώρου και θορύβου). 

Συμπέρασμα 
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Η επιλογή μεταξύ πνευματικού και υδραυλικού συστήματος είναι κρίσιμη και βασίζεται σε ένα σύνολο 

παραγόντων που περιλαμβάνουν το κόστος, τις απαιτήσεις σε δύναμη και ακρίβεια, τους περιβαλλοντικούς 

περιορισμούς, και πρακτικά ζητήματα όπως ο χώρος και ο θόρυβος. Ο μηχανικός αυτοματισμού πρέπει να 

διαθέτει την ικανότητα να αναλύει τις απαιτήσεις της εφαρμογής και να επιλέγει το βέλτιστο σύστημα. 

 

5 Αλήθειες για τα Υδραυλικά και Πνευματικά Συστήματα που θα Αλλάξουν τον Τρόπο που τα Βλέπετε 

1. Εισαγωγή: Η Αόρατη Δύναμη που Κινεί τον Κόσμο μας 

Τα πνευματικά και τα υδραυλικά συστήματα αποτελούν την αόρατη αλλά θεμελιώδη δύναμη που κινεί τον 

σύγχρονο κόσμο μας. Από τον αυτοματισμό στα εργοστάσια μέχρι τα φρένα και το τιμόνι των αυτοκινήτων 

μας, αυτές οι τεχνολογίες μετατρέπουν ενέργεια σε ελεγχόμενη κίνηση με εκπληκτική αποτελεσματικότητα. 

Μαζί με τους ηλεκτρικούς κινητήρες, σχηματίζουν την τριάδα της τεχνολογίας κίνησης. Η κύρια διαφορά 

τους είναι απλή: τα πνευματικά συστήματα χρησιμοποιούν πεπιεσμένο αέρα, ενώ τα υδραυλικά 

χρησιμοποιούν λάδι υπό πίεση. 

Αυτό όμως που δεν είναι καθόλου απλό είναι η απόφαση ενός μηχανικού για το ποιο σύστημα θα επιλέξει. 

Γιατί να προτιμήσει κανείς τη φαινομενικά απλή ισχύ του αέρα έναντι της τεράστιας δύναμης του λαδιού, ή 

το αντίστροφο; Οι απαντήσεις είναι συχνά εκπληκτικά αντισυμβατικές και αποκαλύπτουν συναρπαστικούς 

μηχανολογικούς συμβιβασμούς. Αυτό το άρθρο θα εξερευνήσει τις πέντε πιο σημαντικές και αναπάντεχες 

αλήθειες που καθοδηγούν αυτές τις κρίσιμες αποφάσεις και θα αλλάξουν τον τρόπο που βλέπετε τον 

μηχανοκίνητο κόσμο γύρω σας. 

2. Τα 5 Σημεία-Κλειδιά που Πρέπει να Γνωρίζετε 

1. Ο Μύθος του "Δωρεάν" Αέρα: Το Κρυφό Κόστος της Πνευματικής Ενέργειας 

Μια κοινή παρανόηση είναι ότι τα πνευματικά συστήματα είναι φθηνότερα επειδή η πρώτη ύλη τους, ο αέρας, 

είναι δωρεάν. Σε αντίθεση, τα υδραυλικά συστήματα απαιτούν λάδι, το οποίο πρέπει να αγοραστεί και να 

αποθηκευτεί σε μια ειδική ελαιοδεξαμενή. Η αλήθεια, ωστόσο, είναι πιο περίπλοκη. 

Η «παγίδα» για τα πνευματικά συστήματα είναι ότι ο δωρεάν ατμοσφαιρικός αέρας πρέπει να συμπιεστεί για 

να μπορέσει να παράγει έργο. Αυτή η διαδικασία γίνεται από ένα ισχυρό μηχάνημα που ονομάζεται 

συμπιεστής (compressor), το οποίο καταναλώνει σημαντική ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Όσο 

περισσότερο αέρα χρειάζεται το σύστημα ή όσο πιο γρήγορα λειτουργεί, τόσο περισσότερο ρεύμα 

καταναλώνει ο συμπιεστής, δημιουργώντας ένα ουσιαστικό λειτουργικό κόστος. Αυτό αναδεικνύει ένα 

κλασικό δίλημμα της μηχανικής: τα υδραυλικά συστήματα έχουν συχνά υψηλότερο αρχικό κόστος (Capital 

Cost) λόγω της ανάγκης για λάδι και σύστημα αποθήκευσης, ενώ τα πνευματικά ανταλλάσσουν ένα 

χαμηλότερο αρχικό κόστος υλικών με ένα δυνητικά υψηλότερο μακροπρόθεσμο λειτουργικό κόστος 

(Operational Cost) μέσω της συνεχούς κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Το Παράδοξο της Ακρίβειας: Γιατί ο Αέρας "Χάνει" στον Έλεγχο Θέσης 

Η κρισιμότερη διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων έγκειται στην ακρίβεια, μια ιδιότητα που συνδέεται 

άμεσα με τη φυσική κατάσταση του ρευστού που χρησιμοποιούν. Ο αέρας είναι ένα εξαιρετικά συμπιέσιμο 

ρευστό. Τα μόριά του κινούνται χαοτικά (τυρβώδης ροή), καθιστώντας πρακτικά αδύνατο να σταματήσει ένα 

πνευματικό έμβολο σε ένα ακριβές σημείο με 100% επαναληψιμότητα. Το έμβολο πάντα θα υπερβεί ελαφρώς 

τον στόχο του ή θα σταματήσει λίγο πριν από αυτόν. 
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Ακόμη και με την πιο προηγμένη τεχνολογία, υπάρχει πάντα ένα σφάλμα θέσης, το οποίο, αν και ελάχιστο 

(της τάξης του 0.00125 mm), δεν μπορεί ποτέ να μηδενιστεί. Αντίθετα, το υδραυλικό λάδι είναι σχεδιασμένο 

ώστε να είναι πρακτικά ασυμπίεστο («μη συμπιεστότητα του λαδιού»). Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει στα 

υδραυλικά συστήματα να επιτυγχάνουν τέλεια, 100% επαναλαμβανόμενη ακρίβεια θέσης με σχετικά απλές 

μεθόδους ελέγχου. Για εφαρμογές υψηλής ακρίβειας, όπως η ρομποτική και η αυτοματοποιημένη 

βιομηχανική παραγωγή, όπου η ακριβής τοποθέτηση είναι κρίσιμη, τα υδραυλικά συστήματα αποτελούν την 

αδιαμφισβήτητη επιλογή. 

3. Ο Παράγοντας "Ρύπανση": Γιατί η Βιομηχανία Τροφίμων και Φαρμάκων "Φοβάται" το Λάδι 

Παρά το γεγονός ότι είναι λιγότερο ισχυρά και ακριβή, τα πνευματικά συστήματα κυριαρχούν σε βιομηχανίες 

όπου η καθαριότητα είναι υψίστης σημασίας. Ο λόγος είναι ένα από τα μεγαλύτερα μειονεκτήματα των 

υδραυλικών συστημάτων: ο εγγενής κίνδυνος διαρροών λαδιού. 

Αυτές οι διαρροές όχι μόνο αυξάνουν το κόστος λόγω της απώλειας ακριβού λαδιού, αλλά, κυριότερα, 

προκαλούν ρύπανση. Σε ένα περιβάλλον παραγωγής τροφίμων ή φαρμάκων, μια τέτοια ρύπανση είναι 

καταστροφική. 

Φανταστείτε στη γραμμή συσκευασίας μου να μην έχω κάνει καλή συντήρηση στα υδραυλικά μου... και να 

έχω διαρροή λαδιού μες στα κεσεδάκια με το γιαουρτάκι. Πρόκειται ποτέ από αυτό το εργοστάσιο να 

ξαναγοράσω τρόφιμα; 

Σε βιομηχανίες όπως η επεξεργασία τροφίμων, η φαρμακοβιομηχανία, ακόμα και η συσκευασία ρούχων, κάθε 

κίνδυνος μόλυνσης είναι απαράδεκτος. Επομένως, για να πληρούνται τα πρότυπα ασφάλειας και 

πιστοποίησης (ISO), τα πνευματικά συστήματα αποτελούν τη μοναδική επιτρεπτή επιλογή, καθιστώντας τα 

υποχρεωτικά σε αυτά τα «καθαρά» περιβάλλοντα. 

4. Η Διαφορά Ισχύος: Γιατί δεν θα Δείτε Ποτέ μια Πνευματική Μπουλντόζα 

Η διαφορά στην ικανότητα παραγωγής δύναμης μεταξύ των δύο συστημάτων είναι τεράστια. Τα πνευματικά 

συστήματα περιορίζονται συνήθως σε πιέσεις λειτουργίας περίπου 13 bar, ενώ τα υδραυλικά συστήματα 

μπορούν εύκολα να λειτουργήσουν σε πιέσεις που ξεπερνούν τα 200 bar. 

Ο φυσικός λόγος για αυτόν τον περιορισμό είναι η ίδια η φύση του αέρα: πάνω από τα 13 bar, η κινητική 

κατάσταση των μορίων του γίνεται τόσο έντονη και χαοτική που αρχίζουν να συγκρούονται μεταξύ τους αντί 

να κινούνται προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Αυτές οι εσωτερικές συγκρούσεις μετατρέπουν την ενέργεια 

σε άχρηστη θερμότητα αντί για ωφέλιμο μηχανικό έργο. Για να κατανοήσουμε τη δύναμη των υδραυλικών, 

αρκεί να σκεφτούμε τις μπουλντόζες που σπάνε βράχους, τις τεράστιες γερανογέφυρες που σηκώνουν 

εμπορευματοκιβώτια, και τον «μετροπόντικα» που διάνοιξε τις σήραγγες του Μετρό της Αθήνας. Όταν μια 

εφαρμογή απαιτεί τεράστια δύναμη, η επιλογή καθίσταται μονόδρομος. Μόνο τα υδραυλικά συστήματα είναι 

ικανά να εκτελέσουν τόσο βαριές εργασίες. 

5. Η Ασυμμετρία του Εμβόλου: Γιατί το Σπρώξιμο είναι Πιο Δυνατό από το Τράβηγμα 

Μια συναρπαστική μηχανολογική λεπτομέρεια αποκαλύπτει γιατί η δύναμη ώθησης (σπρώξιμο) και η δύναμη 

έλξης (τράβηγμα) ενός τυπικού κυλίνδρου δεν είναι ίσες. Η θεμελιώδης αρχή είναι ο απλός τύπος της 

φυσικής: Δύναμη = Πίεση × Επιφάνεια (F = P × A). 

Κατά την κίνηση της ώθησης (πρόωση ή Α+), το ρευστό ασκεί πίεση σε ολόκληρη την κυκλική όψη του 

εμβόλου, αξιοποιώντας τη μέγιστη δυνατή επιφάνεια για να παράγει δύναμη. Ωστόσο, κατά την κίνηση της 
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έλξης (επιστροφή ή Α-), το πράγμα αλλάζει. Σε αυτή την πλευρά, η μεταλλική ράβδος του εμβόλου (βάκτρο) 

είναι συνδεδεμένη στο κέντρο του, καταλαμβάνοντας φυσικό χώρο σε αυτή την πλευρά. Αυτή η ράβδος 

μειώνει την επιφάνεια που είναι διαθέσιμη, με αποτέλεσμα το ρευστό να μπορεί να ασκήσει πίεση μόνο στην 

εναπομένουσα επιφάνεια, που έχει το σχήμα δαχτυλιδιού. Δεδομένου ότι η επιφάνεια αυτού του δαχτυλιδιού 

είναι μικρότερη από την επιφάνεια ολόκληρου του κύκλου στην άλλη πλευρά, η παραγόμενη δύναμη είναι 

αναπόφευκτα ασθενέστερη. 

Αυτή η λεπτομέρεια αποδεικνύει μια θεμελιώδη αρχή που οι μηχανικοί πρέπει να λαμβάνουν υπόψη κατά τον 

σχεδιασμό, δείχνοντας ότι ακόμη και σε ένα φαινομενικά απλό εξάρτημα, οι ανεπαίσθητες γεωμετρικές 

διαφορές έχουν σημαντικές συνέπειες στην απόδοση. 

3. Συμπέρασμα: Η Σωστή Επιλογή για τη Σωστή Δουλειά 

Όπως γίνεται σαφές, η απόφαση μεταξύ πνευματικών και υδραυλικών συστημάτων είναι πάντα ένας 

υπολογισμένος συμβιβασμός που περιλαμβάνει παράγοντες όπως η ισχύς, η ακρίβεια, το κόστος και η 

καθαριότητα. Δεν υπάρχει ένα «καλύτερο» σύστημα γενικά, αλλά μόνο το καταλληλότερο σύστημα για τις 

συγκεκριμένες απαιτήσεις κάθε εφαρμογής. 

Την επόμενη φορά που θα ακούσετε τον χαρακτηριστικό ήχο «τσουφ» από την πόρτα ενός λεωφορείου ή θα 

δείτε την τεράστια δύναμη ενός εκσκαφέα, σκεφτείτε: ποιο σύστημα κρύβεται από πίσω και γιατί οι μηχανικοί 

έκαναν αυτή ακριβώς την επιλογή; 

 

Ερωτήσεις - απαντήσεις 

1. Ποια είναι τα βασικά είδη συστημάτων κίνησης που χρησιμοποιούνται στην αυτοματοποίηση και τις 

εφαρμογές; 

Τα τρία κύρια είδη συστημάτων κίνησης που αποτελούν το σύνολο των κινήσεων στην αυτοματοποίηση, είτε 

αυτοματοποιημένα είτε όχι, είναι οι ηλεκτροκινητήρες, τα πνευματικά συστήματα και τα υδραυλικά 

συστήματα. Αυτές οι τρεις κατηγορίες θεωρούνται πολύ σημαντικοί ενεργοποιητές μετατροπής δύναμης και 

μεταφοράς ενέργειας σε διάφορες εφαρμογές, τόσο σε βιομηχανικό περιβάλλον όσο και εκτός αυτού. Το 

μάθημα εστιάζει κυρίως στα πνευματικά και υδραυλικά συστήματα. 

2. Ποια είναι τα τρία θεμελιώδη κοινά μέρη ενός πνευματικού και ενός υδραυλικού συστήματος; 

Ανεξάρτητα από το αν ένα σύστημα είναι πνευματικό ή υδραυλικό, αποτελείται από τρία θεμελιώδη μέρη: 

1. Είσοδος / Τροφοδοσία: Αυτό το μπλοκ αντιπροσωπεύει την αρχική πηγή ενέργειας ή το ρευστό. Για 

τα υδραυλικά συστήματα, η είσοδος είναι λάδι (απαιτεί δεξαμενή λαδιού και αντλία), ενώ για τα 

πνευματικά συστήματα, η είσοδος είναι αέρας (απαιτεί συμπιεστή, καθώς ο αέρας είναι ελεύθερος 

στην ατμόσφαιρα). 

2. Έλεγχος: Το κεντρικό δομοστοιχείο ελέγχου είναι η βαλβίδα, η οποία ρυθμίζει τη ροή του ρευστού 

προς τον ενεργοποιητή. Ο έλεγχος μπορεί να είναι είτε χειροκίνητος είτε αυτόματος, με έμφαση στις 

αυτόματες λειτουργίες στην αυτοματοποίηση. 

3. Σύστημα / Ενεργοποιητής: Αυτό είναι το μέρος που μετατρέπει την ενέργεια του ρευστού σε 

μηχανική ενέργεια, συνήθως εκφραζόμενη ως μετατόπιση. Το πιο θεμελιώδες δομοστοιχείο σε αυτό 

το μπλοκ είναι ο κύλινδρος (ή ενεργοποιητής), ο οποίος περιέχει ένα έμβολο που μετακινείται. 
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3. Πώς λειτουργεί ένας κύλινδρος διπλής ενέργειας και ποια είναι η διαφορά στην υπολογιζόμενη δύναμη για 

κάθε κατεύθυνση κίνησης; 

Ένας κύλινδρος διπλής ενέργειας διαθέτει δύο θαλάμους (θάλαμος 1 και θάλαμος 2) και δύο θυρίδες παροχής 

ρευστού, επιτρέποντας τον έλεγχο της κίνησης του εμβόλου και προς τις δύο κατευθύνσεις: 

• Πρόωση (Α+): Όταν το ρευστό εισέρχεται στον θάλαμο 1 και ασκεί πίεση στην επιφάνεια του 

εμβόλου, ωθώντας το προς τα δεξιά. Ταυτόχρονα, το ρευστό από τον θάλαμο 2 εκτονώνεται. Η δύναμη 

(F1) υπολογίζεται ως F1 = A1 * P, όπου A1 είναι η πλήρης επιφάνεια διατομής του εμβόλου (π * D² 

/ 4, όπου D είναι η διάμετρος του εμβόλου). 

• Επιστροφή (Α-): Όταν το ρευστό εισέρχεται στον θάλαμο 2 και ωθεί το έμβολο προς τα αριστερά. 

Το ρευστό από τον θάλαμο 1 εκτονώνεται. Η επιφάνεια στην οποία ασκείται η δύναμη για την 

επιστροφή (Α2) είναι μικρότερη, καθώς αφαιρείται η επιφάνεια διατομής του βάκτρου (ράβδου) του 

εμβόλου. Έτσι, A2 = (π * D² / 4) - (π * d² / 4), όπου d είναι η διάμετρος του βάκτρου. Η δύναμη (F2) 

υπολογίζεται ως F2 = A2 * P. 

Η στεγανοποίηση μεταξύ των θαλάμων και με το περιβάλλον εξασφαλίζεται με παρεμβύσματα (τσιμούχες) 

για την αποφυγή διαρροών και την διατήρηση της πίεσης. 

4. Ποια είναι η βασική διαφορά μεταξύ ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας και ενός κυλίνδρου απλής ενέργειας; 

Η κύρια διαφορά έγκειται στον τρόπο επαναφοράς του εμβόλου. 

• Κύλινδρος διπλής ενέργειας: Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η κίνηση του εμβόλου και προς τις δύο 

κατευθύνσεις (πρόωση και επιστροφή) ελέγχεται ενεργά με την εισαγωγή και εκτόνωση ρευστού από 

τους δύο θαλάμους. Ο χειριστής είναι υπεύθυνος και για τις δύο κινήσεις. 

• Κύλινδρος απλής ενέργειας: Διαθέτει μόνο μία θυρίδα παροχής ρευστού (για την πρόωση, π.χ. Α+). 

Η επιστροφή (Α-) πραγματοποιείται συνήθως με ένα ελατήριο, το οποίο συμπιέζεται κατά την πρόωση 

και απελευθερώνει την αποθηκευμένη ενέργεια για να επαναφέρει το έμβολο στην αρχική του θέση 

όταν διακοπεί η παροχή ρευστού. Αυτό καθιστά τον κύλινδρο απλής ενέργειας πιο οικονομικό σε 

πεπιεσμένο αέρα, αλλά περιορίζει την παραγωγή έργου σε μία μόνο κατεύθυνση και συνήθως έχει 

περιορισμένο μήκος διαδρομής (έως 100 mm). 

5. Ποια είναι τα βασικά κριτήρια επιλογής μεταξύ πνευματικών και υδραυλικών συστημάτων; 

Η επιλογή του κατάλληλου συστήματος βασίζεται σε πολλά κριτήρια: 

• Κόστος: Τα πνευματικά συστήματα είναι γενικά πιο οικονομικά, καθώς ο αέρας είναι δωρεάν ως 

πρώτη ύλη και τα εξαρτήματα (σωληνώσεις, κύλινδροι) είναι φθηνότερα. Τα υδραυλικά συστήματα 

έχουν υψηλότερο κόστος λόγω του λαδιού, των πιο ανθεκτικών υλικών που απαιτούνται για 

υψηλότερες πιέσεις και των ακριβότερων σωληνώσεων. 

• Ρύπανση/Καθαρό περιβάλλον: Τα πνευματικά συστήματα δεν προκαλούν ρύπανση σε περίπτωση 

διαρροής (αέρας). Αντίθετα, τα υδραυλικά συστήματα μπορούν να προκαλέσουν διαρροές λαδιού, 

καθιστώντας τα ακατάλληλα για εφαρμογές σε περιβάλλοντα όπου η καθαριότητα είναι κρίσιμη (π.χ. 

συσκευασία τροφίμων, φαρμάκων, ρούχων). 

• Δύναμη και Πίεση: Τα υδραυλικά συστήματα μπορούν να ασκήσουν πολύ μεγαλύτερες δυνάμεις, 

καθώς λειτουργούν σε πολύ υψηλότερες πιέσεις (άνω των 200 bar) σε σύγκριση με τα πνευματικά 

(όριο περίπου 13 bar). Αυτό τα καθιστά ιδανικά για βαριές εφαρμογές όπως εκσκαφείς, γερανογέφυρες 

και ανυψωτικά μηχανήματα. 
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• Ακρίβεια Θέσης: Τα υδραυλικά συστήματα προσφέρουν 100% ακρίβεια θέσης, ακόμη και με απλούς 

ελεγκτές, λόγω της μη συμπιεστότητας του λαδιού. Τα πνευματικά συστήματα, λόγω της 

συμπιεστότητας του αέρα και της τυρβώδους ροής των μορίων του, δεν μπορούν να επιτύχουν 

απόλυτη ακρίβεια θέσης, αν και η ακρίβεια έχει βελτιωθεί σημαντικά σε μικρόμετρα. 

• Θόρυβος και Δονήσεις: Οι συμπιεστές των πνευματικών συστημάτων είναι θορυβώδεις και 

παράγουν δονήσεις, κάτι που μπορεί να είναι πρόβλημα σε ορισμένες εφαρμογές (π.χ. αυτοκίνητα). 

6. Γιατί τα πνευματικά συστήματα έχουν περιορισμό πίεσης περίπου στα 13 bar και δεν μπορούν να επιτύχουν 

την ίδια ακρίβεια θέσης με τα υδραυλικά; 

Ο περιορισμός πίεσης στα πνευματικά συστήματα (περίπου 13 bar) και η έλλειψη απόλυτης ακρίβειας θέσης 

οφείλονται κυρίως στην συμπιεστότητα του αέρα και την τυρβώδη ροή των μορίων του. 

• Συμπιεστότητα του αέρα: Ο αέρας είναι συμπιεστός. Όταν συμπιέζεται πέραν ενός ορίου (περίπου 

13 bar), τα μόρια του αέρα αποκτούν τόσο μεγάλη κινητική ενέργεια που αρχίζουν να συγκρούονται 

μεταξύ τους και να μην κινούνται ομοιόμορφα προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Αυτό οδηγεί σε 

απώλειες ενέργειας και μειωμένη απόδοση έργου. Η συμπιεστότητα του αέρα επηρεάζεται επίσης από 

περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία), καθιστώντας την συμπεριφορά του απρόβλεπτη. 

• Ακρίβεια θέσης: Η συμπιεστότητα και η τυρβώδης ροή των μορίων του αέρα καθιστούν αδύνατη την 

άμεση ακινητοποίηση ενός εμβόλου σε μια συγκεκριμένη θέση με 100% ακρίβεια. Τα μόρια 

συνεχίζουν να κινούνται, προκαλώντας μικρές αποκλίσεις από την επιθυμητή θέση (προς το παρόν σε 

επίπεδο μικρομέτρων). Αντίθετα, το λάδι στα υδραυλικά συστήματα είναι πρακτικά ασυμπίεστο, 

επιτρέποντας πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια στον έλεγχο της θέσης του εμβόλου. 

7. Πώς υπολογίζεται η δύναμη που ασκείται σε ένα έμβολο και πώς επηρεάζεται από την επιφάνεια; 

Η δύναμη (F) που ασκείται σε ένα έμβολο από ένα ρευστό υπολογίζεται με τον τύπο: F = A * P, όπου: 

• F είναι η δύναμη (σε Newton). 

• A είναι η επιφάνεια (διατομή) στην οποία ασκείται η πίεση (σε m²). 

• P είναι η πίεση του ρευστού (σε Pascal ή Bar). 

Η επιφάνεια Α1 για την πρόωση ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας είναι η πλήρης διατομή του εμβόλου (π * 

D² / 4). Η επιφάνεια Α2 για την επιστροφή είναι η διατομή του εμβόλου μείον τη διατομή του βάκτρου (π * 

D² / 4 - π * d² / 4), δημιουργώντας μια επιφάνεια σε σχήμα δακτυλίου. Οι διαμέτροι (D για το έμβολο, d για 

το βάκτρο) παρέχονται συνήθως από τον κατασκευαστή. Αυτή η σχέση δείχνει ότι η δύναμη είναι ευθέως 

ανάλογη τόσο με την πίεση όσο και με την επιφάνεια. 

8. Ποια είναι τα χαρακτηριστικά που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή ενός πνευματικού 

εμβόλου για μια συγκεκριμένη εφαρμογή; 

Κατά την επιλογή ενός πνευματικού εμβόλου, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής: 

• Μέγιστο μήκος διαδρομής: Πρέπει να είναι επαρκές για την απαιτούμενη μετατόπιση στην 

εφαρμογή. 

• Δύναμη: Η απαιτούμενη δύναμη για την κίνηση του φορτίου. Αυτή υπολογίζεται με βάση την πίεση 

λειτουργίας και την διατομή του εμβόλου (και του βάκτρου). 

• Κατανάλωση αέρα: Αυτή σχετίζεται με τον όγκο των θαλάμων και των σωληνώσεων που πρέπει να 

γεμίσουν με αέρα, καθώς και τη συχνότητα λειτουργίας. Η κατανάλωση αέρα μεταφράζεται σε 
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κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για τον συμπιεστή. Ένα σύστημα με πολλούς κυλίνδρους ή 

μεγάλες αποστάσεις απαιτεί μεγαλύτερο συμπιεστή. 

• Ταχύτητα: Η επιθυμητή ταχύτητα εκτέλεσης της εφαρμογής. Υψηλότερες ταχύτητες απαιτούν 

μεγαλύτερες πιέσεις και, κατά συνέπεια, μεγαλύτερη κατανάλωση αέρα και ισχυρότερο συμπιεστή. 

• Τύπος κυλίνδρου: Εάν η εφαρμογή απαιτεί έργο μόνο προς μία κατεύθυνση και η επαναφορά μπορεί 

να γίνει με ελατήριο, ένας κύλινδρος απλής ενέργειας είναι πιο οικονομικός. Ωστόσο, οι κύλινδροι 

απλής ενέργειας έχουν περιορισμένο μήκος διαδρομής. Εάν απαιτείται ενεργός έλεγχος και προς τις 

δύο κατευθύνσεις ή μεγαλύτερες διαδρομές, απαιτείται κύλινδρος διπλής ενέργειας. 

 

 

10 Ερωτήσεις Σύντομης Απάντησης 

Απαντήστε σε κάθε ερώτηση με 2-3 προτάσεις. 

1. Ποια είναι τα τρία θεμελιώδη μέρη που είναι κοινά τόσο σε ένα πνευματικό όσο και σε ένα υδραυλικό 

σύστημα; 

2. Ποια είναι η βασική διαφορά στο ρευστό λειτουργίας μεταξύ ενός πνευματικού και ενός υδραυλικού 

συστήματος, και ποιες είναι οι συνέπειες αυτής της διαφοράς στην τροφοδοσία; 

3. Πώς επιτυγχάνεται η τροφοδοσία ενέργειας σε ένα υδραυλικό σύστημα, και ποια βασικά εξαρτήματα 

απαιτούνται γι' αυτό; 

4. Πώς επιτυγχάνεται η τροφοδοσία ενέργειας σε ένα πνευματικό σύστημα, και ποια βασικά εξαρτήματα 

απαιτούνται γι' αυτό; 

5. Εξηγήστε τη διαφορά μεταξύ της κίνησης "Α+" (πρόωση) και "Α-" (επιστροφή) ενός κυλίνδρου 

διπλής ενέργειας. 

6. Τι είναι τα παρεμβύσματα (τσιμούχες/φλάντζες) σε έναν κύλινδρο, και γιατί είναι απαραίτητα για την 

ορθή λειτουργία του συστήματος; 

7. Ποιο είναι το βασικό χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί έναν κύλινδρο απλής ενέργειας από έναν 

διπλής ενέργειας, και πώς επιτυγχάνεται η επιστροφή του εμβόλου στον πρώτο; 

8. Γιατί τα υδραυλικά συστήματα είναι συνήθως πιο ακριβά από τα πνευματικά, όσον αφορά το κόστος 

υλικών και κατασκευής; 

9. Εξηγήστε γιατί η ακρίβεια θέσης είναι δύσκολο να επιτευχθεί με πνευματικά συστήματα, αλλά είναι 

εφικτή με υδραυλικά. 

10. Αναφέρετε δύο βασικά κριτήρια επιλογής μεταξύ υδραυλικού και πνευματικού συστήματος και δώστε 

ένα παράδειγμα εφαρμογής για καθένα. 

Απαντήσεις  

1. Τα τρία θεμελιώδη μέρη που είναι κοινά σε πνευματικά και υδραυλικά συστήματα είναι: η 

είσοδος/τροφοδοσία, το δομοστοιχείο ελέγχου (π.χ. βαλβίδα) και το σύστημα (ενεργοποιητής), το 

οποίο παράγει μηχανική ενέργεια στην έξοδο. Αυτά τα μέρη συνεργάζονται για τη μεταφορά δύναμης 

και ενέργειας. 

2. Η βασική διαφορά είναι το ρευστό λειτουργίας: ο αέρας για τα πνευματικά και το λάδι για τα 

υδραυλικά. Αυτό επηρεάζει την τροφοδοσία, καθώς ο αέρας είναι ελεύθερος και απαιτεί συμπιεστή, 

ενώ το λάδι χρειάζεται ελαιοδεξαμενή και αντλία, αυξάνοντας το κόστος και τη διαχείριση. 

3. Η τροφοδοσία ενέργειας σε ένα υδραυλικό σύστημα επιτυγχάνεται με τη χρήση λαδιού ως ρευστού. 

Απαιτείται μια ελαιοδεξαμενή για την αποθήκευση του λαδιού και μια αντλία, η οποία ενεργοποιείται 

για να στείλει το λάδι υπό πίεση στο σύστημα ελέγχου. 
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4. Σε ένα πνευματικό σύστημα, η τροφοδοσία ενέργειας επιτυγχάνεται με τη χρήση αέρα, ο οποίος είναι 

ελεύθερος στην ατμόσφαιρα. Το βασικό εξάρτημα που απαιτείται είναι ένας συμπιεστής, ο οποίος 

συμπιέζει τον αέρα και τον διοχετεύει στις σωληνώσεις του συστήματος για να μεταφέρει ενέργεια. 

5. Η κίνηση "Α+" (πρόωση) σε έναν κύλινδρο διπλής ενέργειας συμβολίζει τη μετατόπιση του εμβόλου 

προς τα δεξιά, επιτυγχάνοντας έργο. Αντίθετα, η κίνηση "Α-" (επιστροφή) συμβολίζει τη μετατόπιση 

του εμβόλου προς τα αριστερά, επιστρέφοντάς το στην αρχική του θέση. Και οι δύο κινήσεις απαιτούν 

ενεργό παροχή ρευστού. 

6. Τα παρεμβύσματα (τσιμούχες ή φλάντζες) είναι σφραγιστικά δαχτυλίδια μέσα στον κύλινδρο, γύρω 

από το έμβολο και το βάκτρο. Είναι απαραίτητα για να αποτρέπουν τις διαρροές του ρευστού (αέρα ή 

λαδιού) μεταξύ των θαλάμων και προς το περιβάλλον, διασφαλίζοντας τη στεγανοποίηση και την 

αποτελεσματική μετατροπή της πίεσης σε δύναμη. 

7. Ο κύλινδρος απλής ενέργειας διαφοροποιείται από τον διπλής ενέργειας στο ότι έχει μόνο μία θυρίδα 

παροχής ρευστού για την κίνηση "Α+". Η επιστροφή του εμβόλου επιτυγχάνεται μηχανικά, συνήθως 

με ένα ελατήριο που είναι ενσωματωμένο στον κύλινδρο και συμπιέζεται κατά την πρόωση. 

8. Τα υδραυλικά συστήματα είναι πιο ακριβά λόγω της ανάγκης για πιο ανθεκτικά υλικά (μέταλλα, 

τσιμούχες) που να αντέχουν σε πολύ υψηλότερες πιέσεις (πάνω από 200 bar, έναντι 13 bar των 

πνευματικών). Επίσης, το λάδι ως ρευστό είναι δαπανηρό και οι σωληνώσεις είναι πιο ενισχυμένες. 

9. Η ακρίβεια θέσης είναι δύσκολο να επιτευχθεί με πνευματικά συστήματα λόγω της συμπιεστότητας 

του αέρα, που επιτρέπει στα μόρια να κινούνται ανεξέλεγκτα και προκαλεί σφάλματα στην 

ακινητοποίηση του εμβόλου. Αντίθετα, τα υδραυλικά συστήματα, χρησιμοποιώντας μη συμπιεστό 

λάδι, μπορούν να επιτύχουν 100% ακρίβεια θέσης. 

10. Δύο βασικά κριτήρια είναι το κόστος και η ρύπανση/καθαριότητα. Για χαμηλό κόστος και 

περιβάλλοντα που δεν απαιτούν απόλυτη καθαριότητα, επιλέγονται πνευματικά (π.χ., απλές εργασίες 

συναρμολόγησης). Για εφαρμογές που απαιτούν καθαρό περιβάλλον (π.χ. συσκευασία τροφίμων) ή 

μεγάλη δύναμη (π.χ. εκσκαφείς), επιλέγονται πνευματικά ή υδραυλικά αντίστοιχα, παρά το κόστος. 

Ερωτήσεις Εξετάσεων  

1. Συγκρίνετε αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των πνευματικών και υδραυλικών 

συστημάτων, εστιάζοντας σε κριτήρια όπως το κόστος, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η απαιτούμενη 

δύναμη και η ακρίβεια θέσης. Δώστε συγκεκριμένα παραδείγματα εφαρμογών για να υποστηρίξετε 

την ανάλυσή σας. 

2. Περιγράψτε τη λειτουργία ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας, εξηγώντας πώς επιτυγχάνεται η πρόωση 

(Α+) και η επιστροφή (Α-). Αναλύστε τη σημασία των παρεμβυσμάτων (τσιμούχες/φλάντζες) και πώς 

επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος. 

3. Εξηγήστε τη μαθηματική σχέση μεταξύ δύναμης, πίεσης και επιφάνειας (F=P  A) στην εφαρμογή της 

σε έναν κύλινδρο. Αναλύστε πώς υπολογίζονται τα εμβαδά (Α1 και Α2) για την πρόωση και την 

επιστροφή ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη τη διάμετρο του εμβόλου και του 

βάκτρου. 

4. Αναλύστε γιατί η συμπιεστότητα του αέρα περιορίζει την πίεση λειτουργίας των πνευματικών 

συστημάτων (στα 13 bar) και την ακρίβεια θέσης του εμβόλου. Σε ποιες εφαρμογές αυτό το 

χαρακτηριστικό των πνευματικών συστημάτων μπορεί να είναι αποδεκτό ή ακόμα και πλεονέκτημα, 

και σε ποιες είναι απαγορευτικό; 

5. Σε ένα σενάριο όπου πρέπει να επιλέξετε ένα σύστημα υποβοήθησης διεύθυνσης για ένα φορτηγό 

(μεγάλο βάρος, ανάγκη για ακρίβεια αλλά και αντοχή σε σκληρές συνθήκες), δικαιολογήστε πλήρως 

την επιλογή σας μεταξύ υδραυλικού και πνευματικού συστήματος. Λάβετε υπόψη κριτήρια όπως η 

απαιτούμενη δύναμη, η ακρίβεια, το κόστος, ο χώρος, ο θόρυβος και η συντήρηση. 

Γλωσσάρι Βασικών Όρων 
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• Ενεργοποιητές Μετατροπής Δύναμης και Μεταφοράς Ενέργειας: Συστήματα που μετατρέπουν 

ενέργεια (ηλεκτρική, πνευματική, υδραυλική) σε μηχανική κίνηση ή δύναμη. 

• Πνευματικά Συστήματα: Συστήματα που χρησιμοποιούν πεπιεσμένο αέρα ως ρευστό για τη 

μεταφορά ενέργειας και την παραγωγή κίνησης. 

• Υδραυλικά Συστήματα: Συστήματα που χρησιμοποιούν λάδι (ή άλλο μη συμπιεστό υγρό) ως ρευστό 

για τη μεταφορά ενέργειας και την παραγωγή κίνησης. 

• Είσοδος/Τροφοδοσία: Το αρχικό στάδιο όπου παρέχεται το ρευστό (αέρας ή λάδι) υπό πίεση στο 

σύστημα. 

• Συμπιεστής: Μηχάνημα που συμπιέζει τον αέρα για χρήση σε πνευματικά συστήματα. 

• Ελαιοδεξαμενή: Δοχείο αποθήκευσης λαδιού για υδραυλικά συστήματα. 

• Αντλία: Μηχανισμός που τροφοδοτεί το λάδι από την ελαιοδεξαμενή στο υδραυλικό σύστημα υπό 

πίεση. 

• Βαλβίδα: Βασικό δομοστοιχείο ελέγχου που ρυθμίζει τη ροή του ρευστού (αέρα ή λαδιού) στους 

κυλίνδρους. 

• Κύλινδρος (Έμβολο): Ο ενεργοποιητής που μετατρέπει την πίεση του ρευστού σε γραμμική μηχανική 

κίνηση. Περιλαμβάνει το έμβολο και το βάκτρο. 

• Έμβολο/Πιστόνι: Το κινούμενο μέρος μέσα στον κύλινδρο που μετατοπίζεται από την πίεση του 

ρευστού. 

• Βάκτρο: Η μεταλλική ράβδος που συνδέεται με το έμβολο και μεταφέρει τη μηχανική κίνηση στην 

εφαρμογή. 

• Θάλαμος: Τα διαμερίσματα μέσα στον κύλινδρο όπου ασκείται πίεση από το ρευστό. Ένας κύλινδρος 

διπλής ενέργειας έχει δύο θαλάμους (Θάλαμος 1 και Θάλαμος 2). 

• Πρόωση (Α+): Η κίνηση του εμβόλου προς τα εμπρός (π.χ., προς τα δεξιά), συνήθως η αρχική κίνηση 

παραγωγής έργου. 

• Επιστροφή (Α-): Η κίνηση του εμβόλου προς τα πίσω (π.χ., προς τα αριστερά), επιστρέφοντας στην 

αρχική του θέση. 

• Διπλής Ενέργειας Κύλινδρος: Κύλινδρος που απαιτεί ενεργή παροχή ρευστού και στους δύο 

θαλάμους για την πρόωση και την επιστροφή. 

• Απλής Ενέργειας Κύλινδρος: Κύλινδρος που έχει μία μόνο θυρίδα παροχής ρευστού για την πρόωση, 

ενώ η επιστροφή γίνεται συνήθως με ένα ελατήριο. 

• Παρεμβύσματα (Τσιμούχες/Φλάντζες): Σφραγιστικά στοιχεία (π.χ. O-ring) που χρησιμοποιούνται 

για τη στεγανοποίηση των θαλάμων του κυλίνδρου και την αποφυγή διαρροών ρευστού. 

• Δύναμη (F): Η δύναμη που ασκείται στο έμβολο, υπολογίζεται ως F = P * A (πίεση επί επιφάνεια). 

• Επιφάνεια (A): Το εμβαδόν στο οποίο ασκείται η πίεση του ρευστού. Το Α1 είναι το εμβαδόν για την 

πρόωση, ενώ το Α2 είναι το εμβαδόν για την επιστροφή (λαμβάνοντας υπόψη την επιφάνεια του 

βάκτρου). 

• Συμπιεστότητα του Αέρα: Η ιδιότητα του αέρα να συμπιέζεται, η οποία επηρεάζει την ακρίβεια 

θέσης και τη μέγιστη πίεση λειτουργίας των πνευματικών συστημάτων. 

• Μη Συμπιεστότητα του Λαδιού: Η ιδιότητα του υδραυλικού λαδιού να μην συμπιέζεται εύκολα, 

επιτρέποντας υψηλότερες δυνάμεις και μεγαλύτερη ακρίβεια θέσης στα υδραυλικά συστήματα. 

• Διαστασιολόγηση: Η διαδικασία προσδιορισμού των απαιτούμενων διαστάσεων και 

χαρακτηριστικών των εξαρτημάτων του συστήματος με βάση τις απαιτήσεις της εφαρμογής (π.χ., 

μήκος διαδρομής, δύναμη). 

 


