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Περίλθψθ 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφςςει ζναν εναλλακτικό τρόπο πρόςδεςθσ πλοίων 

με ςτόχο τθν ανεφρεςθ διαδικαςίασ που προςφζρει μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα, 

μεγαλφτερθ ευκολία χειριςμοφ και μικρότερο χρόνο εκτζλεςθσ. Αφορά τθν πρόςδεςθ υπό 

δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ (10 Beaufort) ςε εκτεκειμζνουσ λιμζνεσ, δθλαδι τθν ελλθνικι 

ακτοπλοΐα κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Θ υλοποίθςθ πραγματοποιείται με βολι, με χριςθ 

πνευματικοφ κανονιοφ από το πλοίο, ςφαίρασ με αναρτθμζνο βοθκθτικό ςχοινί, ςτο οποίο 

αναρτάται ο κάβοσ πρόςδεςθσ. το λιμζνα, θ ςφαίρα οδθγείται με κατάλλθλθ χοάνθ ςε 

τφμπανο περιζλιξθσ του βοθκθτικοφ ςχοινιοφ και ακολοφκωσ του κάβου. Σα ςυςτιματα 

που μελετικθκαν αναλφκθκαν ςφμφωνα με τισ αρχζσ τθσ Μθχανικισ, των Πνευματικϊν 

Κυκλωμάτων, των Θλεκτρικϊν Μθχανϊν, των Μειωτιρων τροφϊν, τθσ Αρικμθτικισ 

Ανάλυςθσ. Από τθν ανάλυςθ προζκυψαν οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά των κφριων 

μερϊν του ςχεδιαηόμενου μθχανιςμοφ, ϊςτε να είναι ποςοτικοποιθμζνα ο απαιτοφμενοσ 

όγκοσ και θ τάξθ μεγζκουσ του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. κοπόσ είναι θ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία να αποτελζςει ζνα βιμα προσ τθ βελτίωςθ τθσ δυςλειτουργικισ κατάςταςθσ που 

οφείλεται ςτθν ζλλειψθ και τθν αδυναμία απόκτθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ λιμενικϊν 

υποδομϊν ςτο άμεςο μζλλον. 
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Abstract 

 

The goal of this study is to develop an alternative, more effective, effortless and less time-

consuming mooring procedure in comparison to the method which is currently used. The 

study examines the case of mooring in vulnerable ports under adverse weather conditions 

(Beaufort 10 ), simulating the worst-case mooring conditions prevailing in small Greek island 

ports during the winter. The procedure involves the projection of a spherical tethered mass 

from the ship to the port using a pneumatic cannon. The mooring line is connected to the 

tether. At the port, the mass is lead by a guiding surface to a winch, where the tether and 

mooring line are consecutively winded. The design of the mechanisms follows the principles 

of Mechanics, Pneumatic Circuits, Electric Machinery, Gear Reducers and Numerical 

Analysis. The study estimates the dimensions and characteristics of the components, 

providing a quantitative representation of the space required and a rough estimation of the 

cost of the installation. This study aims to offer a feasible and cost-effective suggestion 

towards the improvement of the accessibility of the islands during severe weather. 
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Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγι 

 

 

1.1 κοπόσ τθσ εργαςίασ 

 

Ζχοντασ παρακολουκιςει και ενθμερωκεί για πλικοσ ανεπιτυχϊν προςπακειϊν πρόςδεςθσ 

πλοίων ςε ελλθνικοφσ λιμζνεσ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, εντοπίςτθκε θ ανάγκθ για 

φπαρξθ αςφαλζςτερθσ και ταχφτερθσ διαδικαςίασ πρόςδεςθσ των επιβατθγϊν πλοίων ςε 

περιπτϊςεισ δυςμενϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν, ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ ανεπαρκϊσ 

κωρακιςμζνων λιμζνων, για παράδειγμα ςε μικρά νθςιά του Αιγαίου.  

 

Σθν προςωπικι επιςιμανςθ τθσ ανάγκθσ ακολοφκθςε ζρευνα για τθν επιβεβαίωςθ 

φπαρξισ τθσ. Όπωσ ςθμειϊνει ο κακθγθτισ  Κ. Μουτηοφρθσ, διευκυντισ του  εργαςτθρίου 

Λιμενικϊν Ζργων των Πολιτικϊν Μθχανικϊν του ΕΜΠ, ςτουσ ελλθνικοφσ λιμζνεσ 

παρατθροφνται ηθτιματα ελλιποφσ προςταςίασ από κυματιςμοφσ ςε ποςοςτό 84% επί των 

93 ενεργϊν λιμζνων, ηθτιματα ελλιποφσ αςφάλειασ ςε δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ ςτο 

75% και κακυςτεριςεισ ςτθ φορτοεκφόρτωςθ λόγω κυματιςμϊν ςτο 47% των λιμζνων 

(χιματα 1.1-1.4) [1].  

 

 

χιμα 1.1 
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χιμα 1.2 
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χιμα 1.3 
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χιμα 1.4 

 

 

ε επικοινωνία με τον πλοίαρχο του Εμπορικοφ Ναυτικοφ cpt. Κωνςταντίνο Καλλιοντηι 

επιβεβαιϊκθκε θ φπαρξθ περικωρίου βελτίωςθσ τθσ εφαρμοηόμενθσ διαδικαςίασ 

πρόςδεςθσ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ επικινδυνότθτασ και των νεκρϊν χρόνων που προκφπτουν 

από τθν παροντικι υλοποίθςθ. 

 

Με απϊτερο ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ του κοινωνικοφ ςυνόλου, μζςω τθσ 

ανάπτυξθσ ταχφτερων και αςφαλζςτερων διαδικαςιϊν, γνϊμονα ςφμφωνα με τον οποίο 

οφείλει να ενεργεί ο Μθχανικόσ, αποφαςίςτθκε θ μελζτθ ενόσ εναλλακτικοφ τρόπου 

πρόςδεςθσ πλοίων. θμειϊνεται ότι θ μελζτθ αυτι λαμβάνει υπ’όψιν τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά των ελλθνικϊν νθςιϊν και των λιμζνων τουσ, για τα οποία προορίηεται, και 

θ λιψθ αποφάςεων ςχετικά με τθν υλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ προκφπτει με βάςθ τα 

ςυγκεκριμζνα δεδομζνα: ανεπαρκϊσ κωρακιςμζνοι λιμζνεσ, μικρι πικανότθτα 

πραγματοποίθςθσ λιμενικϊν ζργων ςτο άμεςο μζλλον, αυξθμζνθ πικανότθτα ολιγόωρων 

διακοπϊν θλεκτροδότθςθσ. 

 

Επιπλζον, όπωσ ςε κάκε τεχνικι μελζτθ, θ ανκρϊπινθ αςφάλεια , το ελάχιςτο απαιτοφμενο 

κόςτοσ καταςκευισ και θ ελάχιςτθ δυνατι παρζμβαςθ, ιδιαίτερα ςτο λιμζνα αλλά και ςτο 

πλοίο κατείχαν κακοριςτικό ρόλο. 
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1.2 Παροφςα διαδικαςία πρόςδεςθσ 

 

τθ ςυνζχεια περιγράφεται θ διαδικαςία που ακολουκείται, ϊςτε να επιςθμανκοφν τα 

ςθμεία που επιδζχονται βελτίωςθ: 

 

 προςζγγιςθ ςτο λιμζνα διατθρϊντασ αςφαλι απόςταςθ – διαρκισ ετοιμότθτα για 

πραγματοποίθςθ ελιγμϊν κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

 ρίψθ βοθκθτικϊν ςχοινιϊν (ιβιλάι<heaving line) από το προςωπικό του πλοίου 

 εκτφλιξθ κάβων από τα τφμπανα του πλοίου 

 εντοπιςμόσ και τφλιξθ του βοθκθτικοφ ςχοινιοφ ζωσ τθν προβλιτα από το 

προςωπικό του λιμζνα 

 δζςιμο των κάβων ςτισ δζςτρεσ 

 

Τπό δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ, το πλοίο ενδζχεται να μθ μπορζςει να προςεγγίςει το 

λιμζνα με αςφάλεια προκειμζνου να προςδεκεί. Επιπλζον, ςε περίπτωςθ προςζγγιςθσ, το 

προςωπικό του λιμζνα κζτει ςε κίνδυνο τθ ςωματικι του ακεραιότθτα εκτικζμενο ςτουσ 

ιςχυροφσ κυματιςμοφσ που καλφπτουν οριςμζνεσ φορζσ τθν προβλιτα (χιμα 1.5 *2+).  

 

 

χιμα 1.5 

 

Επιπλζον, θ ρίψθ των βοθκθτικϊν ςχοινιϊν από το πλιρωμα ςτθν προβλιτα προχποκζτει 

μικρι απόςταςθ του πλοίου από τθν προβλιτα, άρα ιδιαίτερα προςεκτικοφσ ελιγμοφσ ςτο 

χειριςμό του πλοίου και χαμθλι ταχφτθτα προςζγγιςθσ μζχρι να προςδεκεί.  
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1.3 Αναηιτθςθ πικανϊν υλοποιιςεων εναλλακτικισ διαδικαςίασ πρόςδεςθσ 

 

Προκειμζνου να αναπτυχκεί μια νζα διαδικαςία με ρεαλιςτικζσ πικανότθτεσ να υλοποιθκεί 

ςτθν πραγματικότθτα και να προςφζρει λφςθ ι βελτίωςθ τθσ κατάςταςθσ, αναηθτικθκαν 

και μελετικθκαν ςε αρχικό ςτάδιο διαφορετικζσ εναλλακτικζσ μζκοδοι: 

 

 

Θ αρχικι πρόταςθ υλοποίθςθσ εναλλακτικισ διαδικαςίασ πρόςδεςθσ περιλάμβανε τθ 

χριςθ ρομποτικοφ φιδιοφ (snake robot) (χιμα 1.6 [3]) για τθ μεταφορά του κάβου, 

κινοφμενου αρχικά εντόσ του νεροφ από το πλοίο ζωσ το λιμζνα και ςτθ ςυνζχεια 

εξερχόμενου από το νερό και κινοφμενου ζωσ τθ δζςτρα για τθν κατάλλθλθ τοποκζτθςθ 

του κάβου. 

 

 

χθμα 1.6 

 

Θ λφςθ απορρίφκθκε, κακϊσ ο μθχανιςμόσ εκτίκεται ςτουσ βίαιουσ κυματιςμοφσ τθσ 

μελετοφμενθσ περίπτωςθσ (δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ) και, διαρκϊσ παραςυρόμενοσ, 

απαιτεί μεγάλουσ χρόνουσ και δαπανοφμενθ ενζργεια μζχρι να ολοκλθρϊςει τθ μετακίνθςθ 

ςτθν επικυμθτι κζςθ. 

 

 

Ωσ επόμενθ εναλλακτικι λφςθ μεταφοράσ του κάβου ςτο λιμζνα προτάκθκε θ χριςθ 

drone/quadrocopter (χθμα 1.7 *4+,*5+). Οι ςυνκικεσ των 10  βακμϊν τθσ κλίμακασ Beaufort 

ςθμαίνουν ςοβαρζσ διαταραχζσ κατά τθν πτιςθ. Επιπλζον, θ υψθλι γραμμικι πυκνότθτα 
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του κάβου ( 2 /kg m ) ο οποίοσ μεταφζρεται ςε μεγάλθ απόςταςθ ( 20 30m ) οδθγεί 

ςε υψθλά φορτία ανφψωςθσ και μεταφοράσ ( 30kg ). Αναηθτϊντασ ςε καταλόγουσ του 

εμπορίου δε βρζκθκε προϊόν ανταποκρινόμενο ςτισ παραπάνω ςυνκικεσ ταχφτθτασ 

ανζμου και φορτίου. θμειϊνεται ότι το κόςτοσ drones που ανταποκρίνονται μόνο ςτισ 

ςυνκικεσ ταχφτθτασ του ανζμου, ι μόνο ςτο μεταφερόμενο φορτίο είναι τάξθσ μεγζκουσ 
410 € *6+. Άρα, εμφανίηεται θ ανάγκθ απόκτθςθσ/ςχεδιαςμοφ ενόσ ιςχυροφ, υψθλοφ 

κόςτουσ drone. Ζτςι, θ ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ δεν αναλφκθκε περαιτζρω.  

 

 

χθμα 1.7 

 

 

Σζλοσ, εκτιμικθκε θ πικανότθτα χριςθσ βραχίονα που κα κάλυπτε τθν απόςταςθ μεταξφ 

πλοίου και λιμζνα για τθν τοποκζτθςθ του κάβου ςτθ δζςτρα. Θ προοπτικι αυτι 

απορρίφκθκε αμζςωσ ςε ότι αφορά τθ χριςθ μεταλλικοφ βραχίονα, κακϊσ το μικοσ των 20 

περίπου μζτρων κακιςτά απαγορευτικό το βάροσ που προκφπτει: οι απαιτιςεισ ςε φορτία 

λειτουργίασ των κινθτιρων του βραχίονα είναι πολφ υψθλζσ και επιπλζον δθμιουργείται το 

κζμα τθσ αποκικευςθσ του βραχίονα.  

Ωςτόςο, θ περίπτωςθ του βραχίονα δεν απορρίφκθκε ςυνολικά. Αναηθτικθκαν λφςεισ ςε 

τεχνολογίεσ ελαφρϊν φορζων, όπωσ το προϊόν Tensairity (χιμα 1.8 *7+). 

 

 

χιμα 1.8 

 

Θ καταςκευι αποτελείται από ράβδο που παραλαμβάνει τα κλιπτικά φορτία, ελαςτικό 

φορζα (καλϊδιο) που παραλαμβάνει τα εφελκυςτικά φορτία και τζλοσ ζνα φουςκωτό 

ςτζλεχοσ (μπαλόνι) που ςτακεροποιεί τθ διεπαφι ράβδου – καλωδίου. Για τθν παραλαβι 
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φορτίου ςτουσ τρεισ άξονεσ, απαιτείται προςκικθ φορζων (τουλάχιςτον δφο επιπλζον 

ηευγϊν ράβδου – καλωδίου ανά 120  μοίρεσ) . Για τθν κάλυψθ τθσ απόςταςθσ πλοίου – 

λιμζνα προςτίκενται πολλαπλά ςτοιχεία Tensairity με τισ απαιτοφμενεσ ςυνδζςεισ, 

επιτρζποντασ με τον κατάλλθλο ςχεδιαςμό τθν ςφμπτυξθ του μθχανιςμοφ για τθν 

αποκικευςι του  και τθν ανάπτυξι του αποκλειςτικά κατά τθ διαδικαςία τθσ πρόςδεςθσ. 

Και θ περίπτωςθ τθσ ελαφράσ καταςκευισ, όμωσ, παρουςιάηει το μειονζκτθμα τθσ μεγάλθσ 

επιφάνειασ προςβολισ από τον άνεμο. Θ δφναμθ που αςκείται είναι ανάλογθ του 

τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, 28 / 100 /m s km h , και το μικοσ των 20m οδθγεί 

ςε πολφ υψθλζσ ροπζσ, τθσ τάξθσ των 310 Nm , ςυνεπϊσ δθμιουργεί υψθλζσ απαιτιςεισ 

όςον αφορά τθ διάταξθ ελζγχου κζςθσ, άρα ακριβό εξοπλιςμό για το κάκε πλοίο. 

 

θμειϊνεται πωσ  ερευνικθκαν και ιδθ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ αυτόματθσ πρόςδεςθσ  

πλοίων, οι οποίεσ, όμωσ, δεν ανταποκρίνονται ςτισ υπάρχουςεσ υποδομζσ και ςτα ζργα που 

ενδζχεται να πραγματοποιθκοφν, όπωσ για παράδειγμα το ςφςτθμα Automated Vacuum 

Mooring (χιμα 1.9 *8+), που προχποκζτει τθν φπαρξθ κωρακιςμζνου λιμζνα εκτόσ από τθν 

απόκτθςθ του εξοπλιςμοφ δθμιουργίασ κενοφ και ανφψωςθσ του πλοίου. 

 

 

χιμα 1.9 
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1.4 Προτεινόμενθ υλοποίθςθ εναλλακτικισ διαδικαςίασ πρόςδεςθσ 

 

Θ λφςθ που φάνθκε να ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του ςφντομου χρόνου πρόςδεςθσ και του 

χαμθλοφ κόςτουσ καταςκευισ, αποκικευςθσ και λειτουργίασ, αφορά τθν εκτόξευςθ, μζςω 

πνευματικοφ ςυςτιματοσ, μιασ ςφαίρασ με αναρτθμζνο βοθκθτικό νιμα το οποίο 

καταλιγει ςτον κάβο. Θ ςφαίρα παραλαμβάνεται από μια διάταξθ υποδοχισ ςτο λιμζνα και 

το βοθκθτικό ςχοινί περιτυλίςςεται ςτο τφμπανο τθσ υποδοχισ, ζλκοντασ τον κάβο. Ο 

κάβοσ επίςθσ περιτυλίςςεται ςτο τφμπανο, ολοκλθρϊνοντασ τθ διαδικαςία τθσ πρόςδεςθσ. 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ αναπτφςςονται τα εξισ υποςυςτιματα: 

 

 πνευματικό υποςφςτθμα εκτόξευςθσ ςφαίρασ 

 θλεκτρομθχανικό υποςφςτθμα ελζγχου κζςθσ του εκτοξευτιρα 

 θλεκτρομθχανικό υποςφςτθμα υποδοχισ τθσ ςφαίρασ και περιτφλιξθσ νιματοσ και 

κάβου 

 υποςφςτθμα ραδιοκυμάτων για τον εντοπιςμό του ςτόχου-υποδοχισ 

 

Σα κεφάλαια παρατίκενται με τθ ςειρά που ακολοφκθςαν ςχεδόν μονοςιμαντα οι 

υπολογιςμοί: θ εκλογι κινθτιρων για τον ζλεγχο κζςθσ του εκτοξευτιρα (πνευματικό 

κανόνι) εξαρτάται από τθν μάηα και τθ γεωμετρία του πνευματικοφ ςυςτιματοσ, ο 

ςχεδιαςμόσ του οποίου εξαρτάται από το δυναμικό μοντζλο πτιςθσ ςφαίρασ – νιματοσ 

κ.ο.κ.. 
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Κεφάλαιο 2 – Τπολογιςμόσ βοθκθτικοφ νιματοσ 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί, ςτθν εκτοξευόμενθ ςφαίρα αναρτάται βοθκθτικό νιμα.  μικρισ 

γραμμικισ πυκνότθτασ και διαμζτρου, προκειμζνου θ πτιςθ να προςεγγίηει τθν πτιςθ 

ςφαίρασ χωρίσ αναρτθμζνο νιμα. Δθλαδι, να υπάρχει κατά το δυνατόν μικρι μεταβολι 

μάηασ του ςυςτιματοσ, ςυνεπϊσ και μικρι μεταβολι τθσ επίδραςθσ τθσ βαρφτθτασ, κακϊσ 

και τθσ επίδραςθσ του ανζμου, λόγω τθσ μεταβαλλόμενθσ επιφάνειασ. Αφοφ θ ςφαίρα 

παραλθφκεί από τθ διάταξθ υποδοχισ, ακολουκεί θ περιζλιξθ του βοθκθτικοφ νιματοσ ςτο 

τφμπανο που ζλκει τον κάβο, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια επίςθσ τυλίςςεται ςτο τφμπανο. 

 

 

Με βάςθ τα ποιοτικά κριτιρια που ζχουν τεκεί για το νιμα, θ αναηιτθςθ ςτρζφεται ςε 

εφκαμπτα ςυρματόςχοινα, που ςε ςφγκριςθ με τα ςυνκετικά ςχοινιά με τθν ίδια διάμετρο, 

εργάηονται ςε μεγαλφτερο μζγιςτο φορτίο λειτουργίασ. 

 

 

Σο φορτίο λειτουργίασ προςδιορίηεται κατά τθ δυςμενζςτερθ φόρτιςθ του νιματοσ. το 

χιμα 2.1 που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ ςφνδεςθ του νιματοσ με τον κάβο. φμφωνα με 

τθ Μθχανικι των Εφκαμπτων Φορζων *9+, το κάκε ςχοινί παίρνει τθ μορφι αλυςοειδοφσ 

καμπφλθσ, που διαμορφϊνεται από τθν τάςθ που αςκείται ςτα άκρα του και από τθ 

γραμμικι του πυκνότθτα, θ οποία λόγω τθσ βαρφτθτασ εκφράηεται ωσ ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνο φορτίο κατά μικοσ του ςχοινιοφ. 

 

 

Θ εξίςωςθ τθσ αλυςοειδοφσ καμπφλθσ  περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 

 

0

0

[cosh( ) 1]
F q

y x
q F

                          

 

και   q = g                          

 

όπου 0F  θ οριηόντια τάςθ του ςχοινιοφ,  

              θ γραμμικι πυκνότθτα του ςχοινιοφ, 

           g   θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. 

(2.1)

 

(2.2)

(2.1)

(2.1)
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χιμα 2.1: Σο βοθκθτικό ςχοινί κακϊσ τυλίςςεται ζλκει τον κάβο προσ το ςθμείο B . Από 

τον κάβο δζχεται το φορτίο N . 

 

 

Οι παραδοχζσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ υπολογίηονται τα αςκοφμενα φορτία είναι πωσ:  

 

 τθ ςτιγμι τθσ πλιρουσ περιζλιξθσ του νιματοσ, δθλαδι ακριβϊσ πριν ξεκινιςει θ 

περιζλιξθ του κάβου, θ εφαπτομζνθ τθσ αλυςοειδοφσ του κάβου ςτο πζρασ του 

       ( 20x m ) είναι οριηόντια ( ' 0y  ), 

 θ αρχι του κάβου ( 0x  ) βρίςκεται ςε φψοσ 6 μζτρων ( 6y m ). 

 

Ζτςι, θ εξίςωςθ τθσ καμπφλθσ του κάβου για τθν παραπάνω ςτιγμι διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

0

0

[cosh( ( 20) 1]
F q

y x
q F

                          

     

Επιλφοντασ ωσ προσ 

0F

q
 τθν εξίςωςθ τθσ δεφτερθσ παραδοχισ 

 

0

0

6 [cosh( (0 20) 1]
F q

q F
                          

 

ταχφτατα ςε περιβάλλον Mathematica, προκφπτει 0 34.3 .
F

m
q  

 

Δεδομζνθσ τθσ γραμμικισ πυκνότθτασ του κάβου από εμπορικό κατάλογο *10+, 

2 /kg m   , προκφπτει 19.6 /q N m  και 0 672F N . 

B (θμείο πρόςδεςθσ) 

A (Κατάςτρωμα πλοίου) 

N 

Επίπεδο προβλιτασ 

(2.3)

(2.1)

(2.1)

 

(2.4)

(2.1)

(2.1)
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χιμα 2.2: Σο βοθκθτικό ςχοινί ζχει τυλιχκεί ςχεδόν πλιρωσ και δζχεται τθ μζγιςτθ 

φόρτιςθ, κακϊσ παραλαμβάνει τθ μζγιςτθ μάηα κάβου. 

 

 

Θ τιμι 0 672F N  είναι θ μζγιςτθ φόρτιςθ τθν οποία παραλαμβάνει το νιμα, δεδομζνου 

ότι είναι θ ςτιγμι που παραλαμβάνει το μζγιςτο μικοσ κάβου. Αναηθτϊντασ προϊόντα του 

εμπορίου που καλφπτουν τισ ανάγκεσ τθσ εφαρμογισ, επιλζγεται ανοξείδωτο εφκαμπτο 

ςυρματόςχοινο διαμζτρου 2.5mmμε μζγιςτο φορτίο εργαςίασ (working load limit - WLL) τα 

710N , γραμμικι πυκνότθτα 30.23 10 /kg m  και ςυντελεςτι αςφαλείασ 5fS   [11] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q  

0F

 

Μ 

Επίπεδο προβλιτασ 

B (θμείο πρόςδεςθσ) 

A (Κατάςτρωμα πλοίου) 
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Κεφάλαιο 3 – Δυναμικζσ εξιςϊςεισ πτιςθσ ςφαίρασ - ςυρματόςχοινου 

 

Θ ρεαλιςτικι ανάλυςθ του φυςικοφ μοντζλου πτιςθσ του ςυςτιματοσ ςφαίρασ-ςχοινιοφ 

επζχει κρίςιμο ρόλο ςτθν επιτυχι διαςταςιολόγθςθ και το ςυνολικό ςχεδιαςμό τθσ 

διάταξθσ εκτόξευςθσ-υποδοχισ. 

 

Παρατθρϊντασ το φυςικό μοντζλο, διακρίνονται τρεισ βαςικοί παράγοντεσ:  

 θ μεταβολι τθσ μάηασ του ςυςτιματοσ κατά το ξετφλιγμα του ςυρματόςχοινου 

 θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ  

 θ επίδραςθ τθσ ροισ του ανζμου ςτο κινοφμενο ςφςτθμα  

 

το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιείται, ορίηονται ωσ z  ο κατακόρυφοσ άξονασ 

και xy  το επίπεδο. 

 

 

3.1  Μεταβολι Μάηασ 

 

Κακϊσ θ εκτοξευόμενθ μάηα πραγματοποιεί μεταφορικι κίνθςθ ςφμφωνα με τθν αρχικι 

τθσ ταχφτθτα, το αναρτθμζνο ςχοινί αναγκάηεται να ακολουκιςει, προςκζτοντασ ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι t  μια απειροςτι μάηα dm  ςτο ςυνολικό ςφςτθμα. 

Για τθν περιγραφι του φαινομζνου εφαρμόηονται οι ςχζςεισ μεταβολισ τθσ ορμισ ανά 

άξονα κίνθςθσ, όπωσ ςυνθκίηεται ςε τζτοιου είδουσ ςυςτιματα [12]. 

 

Αν κεωρθκεί ότι το κζντρο μάηασ του ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι t  κινείται με ταχφτθτα  

 

[ , , ] [ , , ]x y zU u v w U U U ui v j wk                             

 

τότε ςε χρόνο dt  ςτο ςφςτθμα κα ειςζλκει μάηα ςχοινιοφ  ίςθ με 

 

 dm U dt                         

 

όπου   θ γραμμικι πυκνότθτα του ςχοινιοφ. 

 

Αναλφοντασ τον τυχαίο άξονα κίνθςθσ, i , τθ χρονικι ςτιγμι t  θ ορμι του ςυςτιματοσ με 

μάηα m και ταχφτθτα του κζντρου μάηασ κατά i , iU  , κα είναι 

 

, ii t
p mU                         

 

Μετά από χρόνο dt , θ μάηα και θ ταχφτθτά του κα ζχουν μεταβλθκεί ζτςι ϊςτε 

(3.1)

 

(3.2)

 

(3.3)
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,
( )( )i ii t dt

p m dm U dU


                           

 

φμφωνα με το β’ νόμο του Νεφτωνα, ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ορμισ ενόσ ςυςτιματοσ 

ιςοφται με τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ που ενεργεί ςε αυτό: 

 

( )( )

                      

i i i i
i i

i
i

i i i

dp m dm U dU mU
F F

dt dt

mdU dm
F

dt

F ma UU

  
   


  

  

 



   

 

 

Ζτςι, θ  επιτάχυνςθ που προκφπτει ανά άξονα i  είναι : 

 

i i

i

F UU
a

m





                        

 

τθ ςυνζχεια, ολοκλθρϊνοντασ αρικμθτικά προκφπτει θ ταχφτθτα και ακολοφκωσ θ 

μετατόπιςθ. 

 

Για τισ απειροςτζσ μάηεσ dm  (χιμα 3.1) που ειςζρχονται κάκε ςτιγμι ςτο ςφςτθμα 

κεωρείται ότι λόγω τθσ απειροςτισ τουσ διάςταςθσ δεν πραγματοποιοφν περιςτροφικι, 

αλλά μόνο μεταφορικι κίνθςθ. Θ κεϊρθςθ αυτι είναι πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα 

εφόςον είναι υψθλι θ διαμζριςθ του ςχοινιοφ και οι ςτοιχειϊδεισ μάηεσ του ςχοινιοφ 

μποροφν να κεωρθκοφν ωσ κρίκοι αλυςίδασ. 

 

χιμα 3.1: Απειροςτι μάηα ςχοινιοφ ςτο χϊρο 

(3.4)  

(3.5)

 

(3.6)
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3.2  Επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

 

ε κάκε μάηα του ςυςτιματοσ αςκείται κατά τον άξονα z θ δφναμθ που οφείλεται ςτο 

βαρυτικό πεδίο: 

 

gF mgk                          

 

 όπου 9.81g 
2/m s  . 

 

 

3.3  Επίδραςθ ανζμου 

 

Σο ςφςτθμα επθρεάηεται από τθν κίνθςι του ςχετικά με τον άνεμο. Με δεδομζνα τθν 

πυκνότθτα   και το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου windU , θ δφναμθ που αςκείται 

ςτο κάκε ςτοιχείο  ςτθ διεφκυνςθ i  εξαρτάται από τθ δικι του ταχφτθτα και από τθ 

γεωμετρία του: επιφάνεια A και αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ Dc , ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

,
2

i wind D i iF c A U U


                             

 

όπου ,i i wind iU U U                             

 

δθλαδι θ διαφορά των ςυνιςτωςϊν των ταχυτιτων του ανζμου και του ςτοιχείου κατά τθ 

διεφκυνςθ i . 

Θ πυκνότθτα του αζρα για τισ ςυνκικεσ που μελετϊνται, δθλαδι ςε κερμοκραςία 0 C

και μθδενικό υψόμετρο λαμβάνει τθν τιμι 1.3  3/kg m . 

 

Οι ςυντελεςτζσ αεροδυναμικισ αντίςταςθσ ζχουν υπολογιςτεί ςφμφωνα με τα επόμενα 

ςχιματα *13+&*14+, για αρικμό Reynolds:  

 

5

2
6

30 0.05

Re 1.1 10                      

13.30 10

m
m

UD s
m

s

 

  



 

 

(3.7)

 

(3.8)

 

(3.9)

 

(3.10)
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χιμα 3.2: Διάγραμμα Reynolds - DC  για λεία ςφαίρα. 

 

 

χιμα 3.3: Διάγραμμα Reynolds - DC  για λείο κφλινδρο 

 

 

 

χετικά με τα ςτοιχεία του ςχοινιοφ, λόγω κυλινδρικισ γεωμετρίασ, θ προβαλλόμενθ 

επιφάνεια είναι, με κυκλικι εναλλαγι για τισ τρεισ διαςτάςεισ: 

 

2 2

x lineA D y z                            

 

όπου i θ διαφορά τεταγμζνθσ έ ήi i    του ςτοιχείου κατά τον άξονα i  και  

(3.11)
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ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ: 

, 1.2D linec  . 

Σελικά, ανά άξονα προκφπτουν οι παρακάτω δυνάμεισ ανζμου ςτο ςχοινί: 

 

 2 2

, , , ,
2

x wind D line line x wind x x wind xF c D y z U U U U


      

 2 2

, , , ,
2

y wind D line line y wind y y wind yF c D x z U U U U


                             

 2 2

, , , ,
2

z wind D line line z wind z z wind zF c D x y U U U U


     . 

 

χετικά με τθ ςφαίρα, θ προβαλλόμενθ επιφάνεια είναι: 
2

4

D
A                          

 και ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ: 

0.5Dc   . 

Για τθ ςφαίρα είναι: 

 

 
2

, , ,
2 4

x wind D x wind x x wind x

D
F c U U U U


    

 
2

, , ,
2 4

y wind D y wind y y wind y

D
F c U U U U


                           

 
2

, , ,
2 4

z wind D z wind z z wind z

D
F c U U U U


    

 

Σελικά, ςυγκεντρϊνοντασ τα παραπάνω ςτοιχεία, προκφπτουν οι εξισ εξιςϊςεισ ανά άξονα: 

 

,x wind x

x

F UU
a

m





 

,y wind y

y

F UU
a

m





                       
 

,z wind z

z

F UU
a g

m


  


 

 

Παράγοντασ τον αντίςτοιχο κϊδικα, *Παράρτθμα 3.1+, και δίνοντασ τιμζσ που 

διαμορφϊνουν τισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ πρόκειται να λειτουργιςει ο ςχεδιαηόμενοσ 

μθχανιςμόσ, λαμβάνεται θ τροχιά που διαγράφει το ςφςτθμα ςφαίρασ-ςχοινιοφ.  

Ενδεικτικά,  ςτο επόμενο  χιμα παρατίκεται θ τροχιά που αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ 

εκτόξευςθσ ςφαίρασ μάηασ 1m kg  και διαμζτρου 0.05D m  και νιματοσ με τα 

χαρακτθριςτικά που ορίςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 2 , δθλαδι με γραμμικι πυκνότθτα
30.23 10 /kg m    και διάμετρο 32.5 10lineD m  , για ταχφτθτα εκτόξευςθσ 

(3.12)

 

(3.13)

 

(3.14)

 

(3.15)
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0 80
m

U
s

  ςτο επίπεδο xz , υπό γωνία 45   και ανζμου 33w

m
U

s
  κατά  τον άξονα 

των y . θμειϊνεται ότι το επίπεδο των κάβων, όπου πρόκειται να εγκαταςτακεί ο 

μθχανιςμόσ εκτόξευςθσ, απζχει 6m  κατά z  από το επίπεδο των δεςτρϊν. Για καλφτερθ 

εποπτεία τθσ τριδιάςτατθσ μετατόπιςθσ ςτο χϊρο, οι διαγραφόμενεσ τροχιζσ 

παρουςιάηονται ςτα δφο επίπεδα xz  και xy  ςε ςτιγμιότυπα ςε χρόνουσ 0.9sect  , 

2.1sect  , 3sect  .  

 

 

χιμα 3.4: Σροχιά τθσ ςφαίρασ (μπλε καμπφλθ) και ςτιγμιότυπα του ςυςτιματοσ ςφαίρασ –    

                    ςχοινιοφ για τισ χρονικζσ ςτιγμζσ  0.9sect  (κυανι καμπφλθ) 

                                                                                 2.1sect  (κόκκινθ καμπφλθ) 

                                                                          3sect  (πράςινθ καμπφλθ) 
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3.4  Παραμετρικι Ανάλυςθ 

 

Θεωρϊντασ αμετάβλθτο το διάνυςμα ταχφτθτασ ανζμου ςυναρτιςει του χρόνου, 

παράγεται θ τροχιά κίνθςθσ για διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ , π.χ. 

διάμετροσ ςχοινιοφ, μάηα ςφαίρασ, ϊςτε να γίνει αντιλθπτι θ μεταβολι τθσ ςυμπεριφοράσ 

του ςυςτιματοσ ανάλογα με τθν παράμετρο που εξετάηεται. Παρότι θ επιλογι του 

βοθκθτικοφ ςχοινιοφ ζχει ολοκλθρωκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθ ςυνζχεια κα 

παρουςιαςτοφν διαγράμματα για διάφορεσ τιμζσ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του, ϊςτε 

να καταςτεί ςαφισ θ επίδραςθ που ζχει ςτο ςφςτθμα ςυνολικά. 

 

Οι τιμζσ που προςδίδονται ςτισ παραπάνω παραμζτρουσ δεν είναι αυκαίρετεσ, αλλά 

διαμορφϊνονται από ποιοτικοφσ περιοριςμοφσ και κατευκφνςεισ (μικρι μάηα ςφαίρασ για 

τθν περίπτωςθ ατυχοφσ περιςτατικοφ κροφςθσ ςε άνκρωπο) ι προζρχονται από 

καταλόγουσ καταςκευαςτϊν (χαρακτθριςτικά βοθκθτικοφ ςχοινιοφ). Επιπλζον, οι τιμζσ 

αυτζσ επθρεάηονται από τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά του πνευματικοφ ςυςτιματοσ 

εκτόξευςθσ, όπωσ αυτό περιγράφεται ςε επόμενο εδάφιο, δθμιουργϊντασ ζνα βρόχο 

επαναπροςδιοριςμοφ των τιμϊν.  

 

Δθλαδι, ςε πρϊτο ςτάδιο ορίηονται οι παράμετροι από ενδεικτικζσ μζςεσ τιμζσ: 

 

Μάηα ςφαίρασ: 1m kg  

Διάμετροσ ςφαίρασ: 0.05D m  

Γραμμικι πυκνότθτα ςχοινιοφ: 
30.23 10 /kg m    

Διάμετροσ ςχοινιοφ: 32.5 10lineD m  . 

 τθ ςυνζχεια,  αυξομειϊνονται οι παραπάνω τιμζσ, προκειμζνου θ ςφαίρα να διανφςει τθν 

επικυμθτι απόςταςθ ςτο δεδομζνο χρόνο, 3sec , και παράλλθλα να οδθγιςει ςε 

οικονομικό και εργονομικό ςχεδιαςμό το μθχανιςμό εκτόξευςθσ:  μικρό μικοσ κανονιοφ , 

χαμθλζσ τιμζσ απαιτοφμενθσ πίεςθσ. 

τα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται ςτιγμιότυπα του ςυςτιματοσ για χρόνο 

3sect  . Οι μονάδεσ μζτρθςθσ των αξόνων είναι μζτρα ( )m . Ο κϊδικασ που ζχει 

αναπτυχκεί ςχετικά βρίςκεται ςτο *Παράρτθμα 3.2+. 
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χιμα 3.5: τιγμιότυπα τθσ τελικισ κζςθσ ( 3sec)t   ςφαίρασ – ςχοινιοφ για διαφορετικζσ 

μάηεσ ςφαίρασ. Αριςτερά: επίπεδο x z . Δεξιά: επίπεδο x y  

0.2m kg  (μπλε καμπφλθ) , 0.7m kg  (καφζ καμπφλθ) ,  

2.2m kg  (πορτοκαλί καμπφλθ) 
 

 

 

Όπωσ ιταν αναμενόμενο θ μάηα τθσ ςφαίρασ επθρεάηει ςθμαντικά τθν ευαιςκθςία του 

ςυςτιματοσ ωσ προσ τισ εξωτερικζσ δυνάμεισ που δζχεται. Όςο θ μάηα αυξάνεται, 

αυξάνεται θ απόςταςθ που διανφει θ ςφαίρα ςτον ίδιο χρόνο (αριςτερό γράφθμα) και 

αποκλίνει λιγότερο από τθν αρχικι τθσ πορεία λόγω του ανζμου (δεξί γράφθμα). Αντικζτωσ, 

αυξθμζνθ μάηα ςυνεπάγεται μεγαλφτερεσ πιζςεισ για επίτευξθ τθσ ταχφτθτασ εκτόξευςθσ, 

κακϊσ και αυξθμζνθ ορμι κατά τθν υποδοχι τθ ςφαίρασ, δθλαδι μεγαλφτερεσ φκορζσ για 

τθ διάταξθ υποδοχισ και ενδεχομζνωσ κίνδυνο εάν βρίςκονται άνκρωποι ςε κοντινι 

απόςταςθ. 
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χιμα 3.6: τιγμιότυπα τθσ τελικισ κζςθσ ( 3sec)t   ςφαίρασ – ςχοινιοφ για διαφορετικζσ 

διαμζτρουσ ςφαίρασ. Αριςτερά: επίπεδο x z . Δεξιά: επίπεδο x y  

0.02D m  (μπλε καμπφλθ) , 0.06D m  (καφζ καμπφλθ) ,  

0.1D m  (πορτοκαλί καμπφλθ) 

 

 

 

Μικρι διάμετροσ ςφαίρασ οδθγεί ςε μικρι επιφάνεια πρόςπτωςθσ του ανζμου, ςυνεπϊσ 

ςε πιο ςτιβαρό ςφςτθμα ωσ προσ τον άνεμο. Τπενκυμίηεται, άλλωςτε ότι ςτισ εξιςϊςεισ τθσ 

Παραγράφου 3.3 είναι 2

wind projF D . τον αντίποδα, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 4 

είναι επικυμθτι μια μεγάλθ διάμετροσ ςφαίρασ, για ανάπτυξθ μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ 

εκτόξευςθσ από το πνευματικό ςφςτθμα. 
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χιμα 3.7: τιγμιότυπα τθσ τελικισ κζςθσ ( 3sec)t   ςφαίρασ – ςχοινιοφ για διαφορετικζσ 

γραμμικζσ πυκνότθτεσ ςχοινιοφ. Αριςτερά: επίπεδο x z . Δεξιά: επίπεδο x y  

30.2 10 /kg m    (μπλε καμπφλθ) , 
310.2 10 /kg m    (καφζ καμπφλθ) ,  

320.2 10 /kg m    (πορτοκαλί καμπφλθ) 

 

 

 

Αφξθςθ τθσ γραμμικισ πυκνότθτασ του νιματοσ προςδίδει ςτο ςφςτθμα ςτιβαρότθτα, 

ωςτόςο, όςο θ γραμμικι πυκνότθτα τείνει ςτο μθδζν το ςφςτθμα προςεγγίηει τθν πτιςθ 

ςφαίρασ χωρίσ αναρτθμζνο νιμα, επομζνωσ το ςφςτθμα γίνεται πιο ευζλικτο. 
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χιμα 3.8: τιγμιότυπα τθσ τελικισ κζςθσ ( 3sec)t   ςφαίρασ – ςχοινιοφ για διαφορετικζσ   

                    διαμζτρουσ ςχοινιοφ. Αριςτερά: επίπεδο x z . Δεξιά: επίπεδο x y   

32.5 10d m   (μπλε καμπφλθ) , 314.5 10d m   (καφζ καμπφλθ) ,  
318.5 10d m   (πορτοκαλί καμπφλθ) 

  

 

Είναι εμφανζσ ότι θ διάμετροσ του νιματοσ επιδρά ςθμαντικά ςτθ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ. Θ προςβαλλόμενθ επιφάνεια διαρκϊσ αυξάνεται, αφοφ κατά τθν πτιςθ 

ειςζρχεται ςυνεχϊσ μικοσ νιματοσ που, ςτθν περίπτωςθ που μελετάται, είναι αρκετά 

μζτρα. Ζτςι θ επιλογι μικρισ διαμζτρου είναι κακοριςτικι για τθ μείωςθ τθσ επίδραςθσ του 

ανζμου ςτο ςφςτθμα. 

 

Από τισ τροχιζσ που προζκυψαν και ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ του πνευματικοφ 

ςυςτιματοσ (παρουςιάηεται ξεχωριςτά ςτο Κεφάλαιο 4) επιλζγονται τα τελικά μεγζκθ τθσ 

ςφαίρασ: 

 

Μάηα 1.4m kg  και διάμετροσ 0.05D m . 
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3.5  Εφρεςθ βζλτιςτων γωνιϊν εκτόξευςθσ – Αρικμθτικι Μζκοδοσ του τόχου 

 

Ζχοντασ δϊςει τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ και γνωρίηοντασ το 

διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθ κζςθ εκτόξευςθσ, τθ κζςθ τθσ υποδοχισ και το 

μζτρο τθσ ταχφτθτασ εκτόξευςθσ τθσ ςφαίρασ, είναι κρίςιμο να βρεκοφν οι γωνίεσ 

εκτόξευςθσ τθσ ςφαίρασ. Θ επιλογι των κατάλλθλων τιμϊν οδθγεί ςε ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

απόκλιςθσ τθσ τελικισ κζςθσ τθσ ςφαίρασ από τθ κζςθ υποδοχισ. Θ εκτίμθςθ των τιμϊν 

αυτϊν γίνεται με εφαρμογι τθσ αρικμθτικισ Μεκόδου του τόχου. 

Κατά τα γνωςτά από τθν Αρικμθτικι Ανάλυςθ *15+, αρχικά ορίηεται μια ςυνάρτθςθ ( , )f u v , 

με γνωςτό το πεδίο μεταβολισ των ,u v . κοπόσ τθσ διαδικαςίασ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ 

τθσ f . Σο πεδίο μεταβολισ των ,u v  χωρίηεται ςε M υποδιαςτιματα ανά διεφκυνςθ και 

υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ f . Οι περιοχζσ εμφάνιςθσ ελάχιςτου 

υποδιαιροφνται ςε M νζα υποδιαςτιματα και ακολουκείται επαναλθπτικά θ παραπάνω 

διαδικαςία μζχρισ ότου εντοπιςτοφν οι τιμζσ των ,u v  που ελαχιςτοποιοφν τθν f  με τθν 

επικυμθτι ακρίβεια. 

 

 

χιμα 3.9: θμείο A - κζςθ εκτόξευςθσ ςφαίρασ, ςθμείο B - κζςθ υποδοχισ ςτο λιμζνα 

 

Εκτοξεφοντασ με γωνίεσ ,  , από τθν τροχιά που διαγράφεται ςθμειϊνονται οι 

ςυντεταγμζνεσ ˆ ˆ ˆ( , , )x y z  τθσ κζςθσ που θ ςφαίρα απζχει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ από το 

ςθμείο B . Ωσ f ορίηεται θ απόςταςθ των ςθμείων ( , , )B B BB x y z  και ˆ ˆ ˆ( , , )T x y z , δθλαδι, 

 

2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )B B Bf x x y y z z                             
 

 

Θ f  υπολογίηεται ( 1) ( 1)M M    φορζσ και βρίςκεται θ ελάχιςτθ τιμι τθσ. Οι περιοχζσ 

των ,   για τισ οποίεσ θ f  ελαχιςτοποιείται χωρίηονται ςε M νζα υποδιαςτιματα κ.ο.κ.  

 

{ }  

( )A  ( )B    

  

(3.16)
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χιμα 3.10: Απεικόνθςθ τθσ αρικμθτικισ μεκόδου του ςτόχου για ελαχιςτοποίθςθ 

ςυνάρτθςθσ 2 μεταβλθτϊν 

 

 

Εφαρμόηοντασ τθν παραπάνω διαδικαςία για ζνα πλικοσ διαφορετικϊν αρχικϊν κζςεων 

( )A , είναι δυνατό να χαρτογραφθκεί μια επικυμθτι περιοχι, ςτθν οποία κα είναι γνωςτζσ 

εκ των προτζρων οι βζλτιςτεσ γωνίεσ εκτόξευςθσ όταν το πλοίο πραγματοποιιςει 

πρόςδεςθ. 

 

 

3.6  Ακρίβεια επίτευξθσ ςτόχου – Περιοχζσ Εμπιςτοςφνθσ  

 

Κατά τθ μζχρι τϊρα ανάλυςθ ζχει γίνει ςιωπθρι αποδοχι ςτακεροφ μζτρου και ςτακερισ 

διεφκυνςθσ του ανζμου. Φυςικά, αυτό δεν ιςχφει ςτθν πραγματικότθτα. Οι τιμζσ των 

ςυνιςτωςϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου δεν είναι ςτακερζσ, αλλά ακόμθ και ςτο ςφντομο 

διάςτθμα που διαρκεί θ πτιςθ τθσ ςφαίρασ με το ςχοινί, θ κάκε ςυνιςτϊςα παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ γφρω από μια μζςθ τιμι. 

 

υγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία *16+, θ διακφμανςθ ακολουκεί  κανονικι 

κατανομι. Ανάλογα με τθ μζςθ τιμι V  τθσ ταχφτθτασ που ορίηεται, θ τυπικι τθσ απόκλιςθ 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

u uV I                         
 

  

όπου uI είναι ςυντελεςτισ ζνταςθσ τθσ τφρβθσ και για άνεμο με κατεφκυνςθ από τθ 

κάλαςςα προσ τθ ςτεριά (onshore wind) λαμβάνει τθν τιμι 0.15 , ενϊ για αντίκετθ 

κατεφκυνςθ του ανζμου (offshore wind) λαμβάνει τθν τιμι 0.20 . 

 

min 

f1,1     f1,2   f1,3    … 

f2,1     f2,2   f2,3    … 

f3,1     f3,2   f3,3    … 

…      …     …     … 

 

 

κ1    κ2     κ3     ...     κk    … 

φ1 

φ2 

φ3 

... 

φl 

… 

  

( , )f    

κk-1    …                              …    κk+1 

φl-1 

 ... 

 

 

 

 ... 

φl+1 

 

Εκ νζου υπολογιςμόσ 

       ( , )f    

min 

κk-1    …                              …    κk+1 

φl-1 

 ... 

 

 

 

 ... 

φl+1 

  

(3.17)
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Θ ανάλυςθ που ακολουκεί πραγματοποιείται για 28 /V m s , δθλαδι για άνεμο ζνταςθσ 

10  βακμϊν τθσ κλίμακασ Beaufort , με τυπικι απόκλιςθ 28 / 0.15 4.2 /u m s m s    .  

 

Σο κάκε διακριτό διάςτθμα, κατά το οποίο θ ταχφτθτα κεωρείται ςτακερι, ζχει χρονικι 

διάρκεια 0.2sect  , όπωσ ορίηεται θ ελάχιςτθ διάρκεια ριπισ ανζμου, ςφμφωνα με τα 

δεδομζνα μετεωρολογικϊν ςτακμϊν *17+. Είναι ςαφζσ ότι τα μετεωρολογικά δεδομζνα 

μεταβάλλονται ανά περιοχι και ςυνεπϊσ οι τιμζσ που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να 

αναπροςαρμόηονται κατά τόπουσ. 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται προσ ςφγκριςθ τα τελικά ςτιγμιότυπα για τισ περιπτϊςεισ 

ςτακερισ ταχφτθτασ και ςτατιςτικισ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου: 

 

 

 

 

 

χιμα 3.11: φγκριςθ των τελικϊν ςτιγμιοτφπων ( 3sect  ) για τισ περιπτϊςεισ που θ 

ταχφτθτα του ανζμου κεωρείται ςτακερι (μπλε καμπφλθ) και κυμαινόμενθ (καφζ και 

πορτοκαλί καμπφλθ) 
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Είναι εμφανζσ πωσ θ τροχιά κάκε φορά αποκλίνει ςθμαντικά, τόςο ςυγκρίνοντασ τισ 

περιπτϊςεισ ςτακερισ - κυμαινόμενθσ ταχφτθτασ, όςο και τισ περιπτϊςεισ κυμαινόμενθσ 

ταχφτθτασ μεταξφ τουσ, που διαφοροποιοφνται λόγω τθσ τυχαιότθτασ τθσ απόκλιςθσ από τθ 

μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 

Αμζςωσ, γίνεται ξεκάκαρθ θ ανάγκθ ποςοτικοποίθςθσ τθσ απόκλιςθσ που παρατθρείται και 

ο περιοριςμόσ τθσ εντόσ γνωςτϊν ορίων, ϊςτε να καταςτεί ςαφισ θ δυνατότθτα ι μθ 

πρακτικισ εφαρμογισ τθσ όλθσ διαδικαςίασ πρόςδεςθσ: εάν για παράδειγμα προκφψει πωσ 

θ απόκλιςθ είναι τθσ τάξθσ των δεκάδων μζτρων ι μεγαλφτερθ, τότε θ διαδικαςία που 

προτείνεται χαρακτθρίηεται από υπερβολικά υψθλζσ απαιτιςεισ χϊρου και απορρίπτεται. 

Εάν, αντικζτωσ, θ απόκλιςθ είναι τθσ τάξθσ των μζτρων ι μικρότερθ, θ διαδικαςία είναι 

εφικτι και υλοποιιςιμθ. Θ απόκλιςθ περιορίηεται εντόσ μιασ ζλλειψθσ εμπιςτοςφνθσ. Οι 

διαςτάςεισ των περιοχϊν εμπιςτοςφνθσ κακορίηονται από τθ βεβαιότθτα με τθν οποία θ 

απόκλιςθ δεν υπερβαίνει τα όρια των περιοχϊν, όπωσ αναπτφςςεται παρακάτω. 

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ απόκλιςθσ από το ςτόχο με όρουσ πικανοτιτων ακολουκείται θ εξισ 

διαδικαςία:  

 

Με τθ Μζκοδο του τόχου που περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο, βρίςκονται οι 

βζλτιςτεσ γωνίεσ ,   υπό τισ οποίεσ εκτοξεφεται θ ςφαίρα, κεωρϊντασ ςτακερι ταχφτθτα 

του ανζμου. Για αυτζσ τισ γωνίεσ εκτόξευςθσ πραγματοποιείται προςομοίωςθ τθσ τροχιάσ 

N φορζσ, ειςάγοντασ τϊρα ςτισ εξιςϊςεισ τθν παράμετρο τθσ τυχαιότθτασ ςτο προφίλ τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου. Από τισ N  επαναλιψεισ προκφπτουν N  ςθμεία ˆ ˆ ˆ( , , )T x y z . Από τα 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία υπολογίηονται οι μζςεσ τιμζσ των x̂ , ŷ , ẑ  που ορίηουν το κζντρο 

ˆ ˆ ˆ( , , )x y z  ςτο { }  [18]: 

 

1

1
ˆ ˆ

N

i

i

x x
N 

   ,
1

1
ˆ ˆ

N

i

i

y y
N 

   , 
1

1
ˆ ˆ

N

i

i

z z
N 

                          
 

 

Κακϊσ το ςθμείο ˆ ˆ ˆ( , , )x y z  απζχει από το ςθμείο τθσ υποδοχισ, πρζπει εκ νζου να 

υπολογιςτοφν οι γωνίεσ εκτόξευςθσ. υνεπϊσ, χρθςιμοποιείται και πάλι θ Μζκοδοσ του 

τόχου, μζχρισ ότου μθδενιςτεί (ελαχιςτοποιθκεί επαρκϊσ κοντά ςτο 0) θ απόςταςθ τθσ 

τελικισ κζςθσ τθσ ςφαίρασ από τθν υποδοχι. Σονίηεται πωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ 

ςυνάρτθςθ f  που μθδενίηεται χρθςιμοποιεί μζςεσ τιμζσ των N  ςυντεταγμζνων και όχι τισ 

ίδιεσ τισ ςυντεταγμζνεσ, δθλαδι είναι:  

 

2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )B B Bf x x y y z z                             
 

 

Ανακεφαλαιϊνοντασ μζχρι αυτό το ςθμείο, είναι πλζον γνωςτζσ οι γωνίεσ ,   για τισ 

οποίεσ οι μζςεσ τιμζσ ˆ ˆ ˆ, ,x y z  των ςυντεταγμζνων τθσ ςφαίρασ ταυτίηονται με τθ κζςθ 

υποδοχισ ( , , )B B BB x y z .  

(3.18)

 

(3.19)
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Πραγματοποιϊντασ Q  επαναλιψεισ του κϊδικα τθσ τροχιάσ για τισ ,  , υπολογίηεται θ 

μζςθ τιμι τθσ κλίςθσ τθσ τροχιάσ τθσ ςφαίρασ ςτο ςθμείο ( , , )B B BB x y z . Από τθν 

προκφπτουςα κλίςθ ορίηεται το αντίςτοιχο μοναδιαίο διάνυςμα n  και ακολοφκωσ το 

κάκετο ςε αυτό επίπεδο { }n . Επί του { }n  ορίηεται το διδιάςτατο χωρόδετο ςφςτθμα 

( , )y z   , όπου θ διεφκυνςθ του άξονα y  ταυτίηεται με τθ διεφκυνςθ του άξονα y  του 

τριδιάςτατου χωρόδετου ςυςτιματοσ, και ιςχφει By y y   , και θ διεφκυνςθ του άξονα 

z  είναι κάκετθ ςε αυτι του άξονα y  και ιςχφει:  

 

2 2( ) ( ) ( )B B Bz sign x x x x z z                             
 

 

Οι μζςεσ τιμζσ των ,y z   είναι μθδενικζσ (ελαχιςτοποιθμζνεσ ςτο 0 ), δθλαδι το 

( , )y z    ταυτίηεται με το ςθμείο ( , , )B B BB x y z  , ενϊ οι τυπικζσ αποκλίςεισ των 

επίπεδων ςυντεταγμζνων Q  των ςθμείων είναι:  

 

2

1

1

1

Q

y

i

y
Q


 





  ,

 

2

1

1

1

Q

z

i

z
Q


 





                        

 

 

Με γνωςτά τα παραπάνω ςτοιχεία ορίηεται θ ζλλειψθ εμπιςτοςφνθσ (confidence 

ellipse/elliptical error probable – EEP) ςτο επίπεδο { }n  [19],[20]. Πρόκειται για ζλλειψθ 

με κζντρο το ( , )y z  , εντόσ τθσ οποίασ βρίςκεται θ ςφαίρα με ςυγκεκριμζνθ 

πικανότθτα. Κακϊσ οι διαςτάςεισ των θμιαξόνων αυξάνονται, αυξάνεται θ πικανότθτα θ 

ςφαίρα να περιζχεται ςτθν ζλλειψθ, μζςω τθσ εξισ ςυςχζτιςθσ: 

 

Ζςτω  

 

max max( , )y z  
 

                          

 

min min( , )y z  
 

                          

 

 

Σότε, για min

max

c



                         

 

 

και ορίηοντασ το επικυμθτό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ (τθν πικανότθτα) P , προκφπτει θ τιμι 

του ςυντελεςτι K  από τον Πίνακα 3.1 . 
  

(3.20)

 

(3.21)

 

(3.22)

 

(3.23)  

(3.24)  
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Πίνακασ 3.1: υντελεςτισ θμιαξόνων εμπιςτοςφνθσ K, ςυναρτιςει του επιπζδου 

εμπιςτοςφνθσ P  και του λόγου των τυπικϊν αποκλίςεων  . 

 

 

 

Οι θμιάξονεσ τθσ ζλλειψθσ εμπιςτοςφνθσ ορίηονται ωσ  

 

maxa K                          
 

 

και minb K                  
         

 

(3.25)  

(3.26)  
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Επιπλζον, για να οριςτεί πλιρωσ ο γεωμετρικόσ τόποσ τθσ ζλλειψθσ, υπολογίηεται θ γωνία 

κλίςθσ του μεγάλου θμιάξονα τθσ ζλλειψθσ ωσ προσ τον άξονα y . Θ γωνία αυτι εξαρτάται 

από τισ τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβλθτϊν ,y z  , κακϊσ και από τθ ςυνδιακφμανςθ 

(covariance) που τισ χαρακτθρίηει cov( , )y z  . Είναι, λοιπόν *21+,*22+, 

 

2 2

1 cov( , )
arctan( )

2 y z

y z


 
 

 


                       
 

 

Θ όλθ διαδικαςία αποςαφθνίηεται μζςω του παραδείγματοσ που ακολουκεί. Τπενκυμίηεται 

πωσ όλοι οι υπολογιςμοί πραγματοποιοφνται μζςω του κϊδικα που ζχει αναπτυχκεί για το 

ςκοπό αυτό και παρουςιάηεται ςτο Παράρτθμα: 

Θεωρείται μζςθ ταχφτθτα ανζμου 28 / 100 /V m s km h . Θ τυπικι απόκλιςθ ορίηεται 

4.2 /u uV I m s    . 

Από τθ κζςθ (0,0,6)A  και με ςτόχο τθ κζςθ (20,0,0)B , θ ςφαίρα εκτοξεφεται με μζτρο 

ταχφτθτασ 43 /U m s .  

Με τθν αρικμθτικι μζκοδο του ςτόχου υπολογίηονται οι βζλτιςτεσ γωνίεσ εκτόξευςθσ 

12.0o    και  6.6o    , για τθν περίπτωςθ ςτακερισ ταχφτθτασ ανζμου. τθ γειτονιά 

των γωνιϊν αυτϊν αναηθτοφνται και πάλι οι βζλτιςτεσ γωνίεσ, αυτι τθ φορά λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ. Προκφπτουν οι τιμζσ 11.8o    και 7.5o    . 

 

 

Για τισ παραπάνω τιμζσ των βζλτιςτων γωνιϊν εκτόξευςθσ πραγματοποιοφνται 

επαναλιψεισ, από τισ οποίεσ λαμβάνονται οι μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ: 

0.100y m   , 0.018z m   , 0.492y m

 , 0.003z m


 . 

υνεπϊσ, είναι 0.006c  .  

Με ηθτοφμενθ πικανότθτα 0.80P  , είναι 1.2825K  . 

 

Προκφπτει θ ζλλειψθ με κζντρο το ( 0.100, 0.018)   , μεγάλο και μικρό θμιάξονα 

0.631a m , 0.004b m   αντίςτοιχα και κλίςθ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα γωνίασ 

0.263   (χιμα 3.12). 

 

θμειϊνεται πωσ θ διαφορά των ,y z   από το μθδζν οφείλεται ςτθν ακρίβεια που ζχει 

οριςτεί ςτθν αρικμθτικι μζκοδο του ςτόχου. Όςο ο περιοριςμόσ πλθςιάηει τθ μθδενικι 

διαφορά, τόςο αυξάνεται το πλικοσ των επαναλιψεων και ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του 

αλγορίκμου. 

 

 

 

 

 

 

(3.27)  
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χιμα 3.12:  Ζλλειψθ για επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 80% , ςε πλικοσ 310  βολϊν. 

 

 

Οι διαςτάςεισ τθσ ζλλειψθσ κακορίηουν τθ διαμόρφωςθ τθσ διάταξθσ υποδοχισ τθσ 

ςφαίρασ. Σα μικθ των δφο θμιαξόνων, κακορίηονται από τθ διακφμανςθ των ςυνιςτωςϊν 

τθσ ταχφτθτασ ανζμου ανά άξονα. 
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Κεφάλαιο 4 - Πνευματικό υποςφςτθμα 

 

4.1 φςτθμα εκτόξευςθσ 

 

Θ εκτόξευςθ τθσ ςφαίρασ επιλζχκθκε να πραγματοποιείται μζςω πνευματικοφ ςυςτιματοσ 

επειδι ςε ςφγκριςθ με αντίςτοιχα θλεκτρικά ςυςτιματα (εκτοξευτιρασ μπαλϊν tennis) ζχει 

τθ δυνατότθτα να λειτουργιςει χωρίσ παροχι ρεφματοσ αν χρειαςτεί, αντλϊντασ τον 

απαιτοφμενο όγκο αζρα από αεροφυλάκια. 

 

Οι ανάγκεσ ςε παροχι και πίεςθ αζρα κα προκφψουν με βάςθ τθν επικυμθτι ταχφτθτα 

εκτόξευςθσ τθσ ςφαίρασ, θ οποία είναι γνωςτι από το κεφάλαιο τθσ τροχιάσ. 

 

Ακολουκεί θ ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ εκτόξευςθσ, ςτθν οποία κεωρείται ότι ο αζρασ 

αρχικά βρίςκεται ςε δοχείο υπό πίεςθ (αεροφυλάκιο), όπωσ εμφανίηεται ςτο χιμα 4.1 . ε 

χρόνο t0 απελευκερϊνεται (άνοιγμα βαλβίδασ) και επιδρά ςτθν αρχικά ακίνθτθ ςφαίρα. 

 

 

χιμα 4.1: Εκτόνωςθ όγκου αζρα 0V  για εκτόξευςθ μάηασ m . 

 

όπου 

0V : όγκοσ αεροφυλακίου, αρχικόσ όγκοσ αζρα, 

1V : όγκοσ αζρα μετά από xρόνο t , 

L  : μικοσ κλειςτισ διαδρομισ ςφαίρασ , 

m : μάηα ςφαίρασ , 

x  : μετατόπιςθ ςφαίρασ ςε χρόνο t , 

 
2 4A D                         

 

1 0V V Ax                          

 

Όπωσ ςτα ςυνικθ πνευματικά ςυςτιματα και για πιζςεισ ζωσ10bar , χρθςιμοποιείται θ 

εξίςωςθ των τελείων αερίων 

 

p RT                         

 

όπου 

p : απόλυτθ πίεςθ, 

 : πυκνότθτα, 

R : ςτακερά του αερίου, 

T : απόλυτθ κερμοκραςία 

 
(4.1)

 

(4.2)

 

(4.3)  
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Επιπλζον, λόγω τθσ μεγάλθσ ταχφτθτασ με τθν οποία πραγματοποιείται, θ διαδικαςία 

κεωρείται αδιαβατικι, άρα ιςχφει θ ςχζςθ: 

 

0
1 0

0

( )
V

p p
V Ax




                        

 

όπου 

0p : αρχικι πίεςθ αζρα 

1p : πίεςθ αζρα μετά από χρόνο t  

   : λόγοσ αδιαβατικισ μεταβολισ 1.4  

 

 

Θ εξίςωςθ τθσ εκτόξευςθσ καταςτρϊνεται ςφμφωνα με το χιμα 4.2 ωσ εξισ: 

 

 

χιμα 4.2: Μοντζλο δυνάμεων ςτθν εκτοξευόμενθ μάηα 

 

 

20
0

0

fr

V
p A mx BAx T

V Ax


 

   
 

                        

 

όπου 

m   : μάηα ςφαίρασ 

B   : ςυντελεςτισ αεροδυναμικϊν απωλειϊν, με μονάδεσ 3/kg m  

frT :  τριβι ολίςκθςθσ μεταξφ ςφαίρασ και κάννθσ εκτόξευςθσ 

 

 

 

 

 

p A  

ma  

dragF  

frictionT  

(4.4)

 

(4.5)
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Θ παραπάνω εξίςωςθ λφνεται ωσ προσ x   

 
2

1 2 3 4( 1)x C x C C x C                            

 

όπου 

 

1 /C BA m  

2 0 /C p A m  

3 0/C A V  

4 /frC T m  

 

 

Για τθν επίλυςι τθσ χρθςιμοποιείται θ αρικμθτικι μζκοδοσ Runge – Kutta 4θσ τάξθσ 

ςφμφωνα με τον κϊδικα του Παραρτιματοσ 4.1. 

Θ εξίςωςθ επιλφεται για διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων “μάηα” και “διάμετροσ 

ςφαίρασ”, “αρχικι πίεςθ αζρα” κλπ., προκειμζνου να παρατθρθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ.  

 

 

Γενικά κριτιρια επιλογισ τιμϊν είναι θ ανκρϊπινθ αςφάλεια και το χαμθλό κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. Για παράδειγμα, το γινόμενο αρχικοφ όγκου-πίεςθσ αζρα 

προτιμάται να είναι μικρό προκειμζνου να μθν απαιτείται ογκϊδεσ και μαηικό αεροφυλάκιο 

που κα απορροφά μεγάλθ μθχανικι ιςχφ για τθν περιςτροφι του κατά τθ ςτόχευςθ. 

Φυςικά, τα κριτιρια επιλογισ τιμϊν των παραμζτρων είναι ςυχνά αντικρουόμενα, πχ. με 

μικρι μάηα ςφαίρασ, θ ορμι τθσ δεν είναι επικίνδυνθ αν ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ 

καταλιξει ςε κροφςθ με άνκρωπο, ωςτόςο μεγάλθ μάηα ςφαίρασ οδθγεί ςε πιο «ςτιβαρι» 

τροχιά. Μεγάλο μικοσ κάννθσ προςφζρει υψθλότερθ ταχφτθτα εξόδου (αξιοποίθςθ τθσ 

υψθλισ πίεςθσ για μεγαλφτερο διάςτθμα) , αλλά καταλαμβάνει μεγάλο χϊρο εργαςίασ και 

αυξάνει τθ ροπι αδράνειασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.6)
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Σα διαγράμματα (χιματα 4.3 – 4.7) που ακολουκοφν βοθκοφν ςτον περιοριςμό του 

εφρουσ τιμϊν: 

 

 

 

χιμα 4.3: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ ςυναρτιςει διάφορων  τιμϊν αρχικισ πίεςθσ 

αριςτερά: ωσ προσ το χρόνο t  ,  δεξιά: ωσ προσ τθ μετατόπιςθ τθσ ςφαίρασ x 

5p bar (μπλε καμπφλθ), 10p bar (πράςινθ καμπφλθ), 15p bar (κόκκινθ 

καμπφλθ), 30p bar (κυανι καμπφλθ), 35p bar (ιϊδθσ καμπφλθ) 
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χιμα 4.4: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ ςυναρτιςει διάφορων  τιμϊν αρχικοφ όγκου 

αριςτερά: ωσ προσ το χρόνο t  ,  δεξιά: ωσ προσ τθ μετατόπιςθ τθσ ςφαίρασ x 

2V lt (μπλε καμπφλθ), 3.5V lt (πράςινθ καμπφλθ), 5V lt (κόκκινθ καμπφλθ),

6.5V lt (κυανι καμπφλθ), 8V lt (ιϊδθσ καμπφλθ) 
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χιμα 4.5: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ ςυναρτιςει διάφορων τιμϊν 

εςωτερικισ διαμζτρου κανονιοφ = διαμζτρου ςφαίρασ 

αριςτερά: ωσ προσ το χρόνο t  ,  δεξιά: ωσ προσ τθ μετατόπιςθ τθσ ςφαίρασ x 

40D mm (μπλε καμπφλθ), 50D mm  (πράςινθ καμπφλθ), 60D mm  (κόκκινθ 

καμπφλθ), 70D mm  (κυανι καμπφλθ), 80D mm  (ιϊδθσ καμπφλθ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 4.6: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ ςυναρτιςει διάφορων τιμϊν 

τθσ μάηασ ςφαίρασ 

αριςτερά: ωσ προσ το χρόνο t  ,  δεξιά: ωσ προσ τθ μετατόπιςθ τθσ ςφαίρασ x 

0.4m kg (μπλε καμπφλθ), 0.9m kg  (πράςινθ καμπφλθ), 1.4m kg  (κόκκινθ καμπφλθ), 

1.9m kg  (κυανι καμπφλθ), 2.4m kg  (ιϊδθσ καμπφλθ) 
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χιμα 4.7: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ ςυναρτιςει διάφορων τιμϊν του ςυντελεςτι 

τριβισ ολίςκθςθσ μεταξφ ςφαίρασ και τοιχϊματοσ κανονιοφ ( 0.3 1   ) 

αριςτερά: ωσ προσ το χρόνο t  ,  δεξιά: ωσ προσ τθ μετατόπιςθ τθσ ςφαίρασ x 

 

 

 

το τελευταίο διάγραμμα φαίνεται πωσ θ μεταβολι του ςυντελεςτι τριβισ δεν επθρεάηει 

τθ διαδικαςία. 
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Με βάςθ τα ανωτζρω διαγράμματα επιλζγεται θ τελικι υλοποίθςθ με τισ τιμζσ :  

5ltV  , 50mmd  , 1.4kgm  , 0.8mL   (χιμα 4.8). 

 

χιμα 4.8: Σαχφτθτα εκτοξευόμενθσ ςφαίρασ για τισ επιλεγείςεσ τιμζσ των 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ 
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4.2 Πνευματικό κφκλωμα 

 

Όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςτο Κεφάλαιο 3, θ ςχετικι κζςθ πλοίου και ςτόχου ςε ςυνδυαςμό 

με τθν κατεφκυνςθ του ανζμου οδθγοφν ςτο απαιτοφμενο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ 

εκτόξευςθσ τθσ ςφαίρασ. Επειδι θ απαιτοφμενθ ταχφτθτα εκτόξευςθσ διαφοροποιείται 

ςθμαντικά ανάλογα με τθ ςυμβολι του ανζμου ςτθν προςζγγιςθ ι ςτθν απομάκρυνςθ από 

το ςτόχο, προκφπτουν διαφορετικζσ απαιτοφμενεσ παρεχόμενεσ πιζςεισ από το πνευματικό 

κφκλωμα τθσ διάταξθσ.  

Ζτςι, για ζνα εφροσ περιπτϊςεων είναι αρκετι θ πίεςθ των 10bar , ενϊ όταν πρόκειται για 

ςχεδόν αντίκετα διανφςματα ταχφτθτασ ανζμου – ταχφτθτασ εκτόξευςθσ απαιτοφνται 

πιζςεισ των 30bar . 

Επιλζγεται θ χριςθ ςυμπιεςτι και αεροφυλακίου για τθν εξαςφάλιςθ τθσ πίεςθσ των 

10bar , και για τισ περιπτϊςεισ των 30bar επιλζγεται θ χριςθ φιάλθσ αηϊτου. 

   

Ακολοφκωσ (χιμα 4.9) ςχεδιάηεται το πνευματικό κφκλωμα που  παρζχει τθν απαραίτθτθ 

πίεςθ και όγκο αζρα όπωσ υπολογίςτθκαν παραπάνω. 

 

 
χιμα 4.9: Πνευματικό κφκλωμα εκτόξευςθσ ςφαίρασ 

 

Σα ςτοιχεία 1 ωσ 14 αποτελοφν το βαςικό πνευματικό κφκλωμα που παρζχει αζρα/άηωτο 

ςτισ ηθτοφμενεσ ςυνκικεσ, ενϊ τα επόμενα ςυγκροτοφν το υποςφςτθμα του κανονιοφ. 

υγκεκριμζνα, είναι: 

 

1: Είςοδοσ και φίλτρο αζρα 

2: υμπιεςτισ 

3: Ψφκτθσ 

4: Βαλβίδα Αντεπιςτροφισ 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

10 
11 

9 

12 

13 

14 

8 

4 
15 

16 
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5: Παροχι 10 bar από το κφκλωμα του πλοίου (εάν υπάρχει δυνατότθτα) 

6: Διακόπτθσ ροισ (βάνα) 

7: Κφριο αεροφυλάκιο 

8: Βαλβίδα υπερπίεςθσ 

9: Ζξοδοσ ςτθν ατμόςφαιρα 

10: Διακόπτθσ πίεςθσ για ζναρκθ/διακοπι λειτουργίασ κινθτιρα 

11: Κινθτιρασ ςυμπιεςτι 

12: Δευτερεφον αεροφυλάκιο 

13: Φιάλθ αηϊτου  

14: Βαλβίδα ελζγχου πίεςθσ 

15: Βαλβίδα ρφκμιςθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ, με πθνία και ελατιρια 

16: Ζξοδοσ προσ κανόνι 

 

Σο δευτερεφον αεροφυλάκιο χρθςιμοποιείται προκειμζνου μετά από μία εκτόξευςθ να μθν 

απαιτείται λειτουργία του κινθτιρα για επαναπλιρωςθ, όπωσ κα ςυνζβαινε εάν υπιρχε 

μόνο ζνα αεροφυλάκιο. Με αυτόν τον τρόπο, μετά από μία εκτόξευςθ το δευτερεφον 

πλθροφται από το κφριο αεροφυλάκιο και ο ςυμπιεςτισ λειτουργεί για τθν πλιρωςθ του 

κφριου αεροφυλακίου μετά από οριςμζνο πλικοσ εκτοξεφςεων. 

θμειϊνεται πωσ ςτα επιβατθγά πλοία, για τα οποία προορίηεται το ςφςτθμα πρόςδεςθσ, 

υπάρχει εγκατεςτθμζνο πνευματικό κφκλωμα υψθλισ πίεςθσ, που καλφπτει τισ ανάγκεσ του 

πνευματικοφ κυκλϊματοσ του χιματοσ 4.9. Επομζνωσ, ο ςυμπιεςτισ είναι απαραίτθτοσ για 

τισ περιπτϊςεισ που το πνευματικό ςφςτθμα του πλοίου παρζχει αζρα για τθν κάλυψθ των 

κφριων λειτουργιϊν του.  

 

 

 

 

 

 

Βαςικά ςτοιχεία  

 

4.2.1 υμπιεςτισ 

 

Σο γεγονόσ ότι ο αζρασ διοχετεφεται ςτο κανόνι μζςω του αεροφυλακίου και όχι απευκείασ 

από το ςυμπιεςτι δίνει τθν ελευκερία επιλογισ ανάμεςα ςτουσ διάφορουσ τφπουσ 

ςυμπιεςτϊν χωρίσ περιοριςμοφσ που αφοροφν τισ ιδιότθτεσ τθσ  ροισ, όπωσ είναι οι παλμοί 

(pressure pulses) και το φψοσ τθσ παροχισ. 

Δεδομζνου του μικροφ όγκου αζρα που απαιτείται (2-4 εκτοξεφςεισ ανά λιμζνα), είναι 

ςαφζσ ότι δεν υπάρχει ανάγκθ υψθλισ παροχισ. 

Ζτςι, επιλζγεται ζνασ piston compressor (χιμα 4.10), ζνασ από τουσ πλζον διαδεδομζνουσ 

τφπουσ ςυμπιεςτϊν, με τα χαρακτθριςτικά του υψθλοφ λόγου πίεςθσ, τθσ μικρισ παροχισ 

και του χαμθλοφ κόςτουσ ςχετικά με άλλουσ τφπουσ για τθν ίδια εφαρμογι. 
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χιμα 4.10: Piston compressor 

 

Αναηθτϊντασ ςτο εμπόριο, επιλζγεται μονάδα κινθτιρα-ςυμπιεςτι-αεροφυλακίου (χιμα 

4.11 [23]) που παρζχει 220lt / min  αζρα  ςε πίεςθ10bar , ςε ιςχφ1.5kW . 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 4.11: Μονάδα ςυμπιεςτι - αεροφυλακίου 
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4.2.2 Κάννθ 

 

Σο πάχοσ του τοιχϊματοσ του κανονιοφ υπολογίηεται να παραλαμβάνει το εφελκυςτικό 

φορτίο που αναπτφςςεται εφαπτομενικά (και είναι διπλάςιο του φορτίου κατά μικοσ τθσ 

γενζτειρασ [24]) 

 

 
χιμα 4.12: Εκτίμθςθ πάχουσ τοιχϊματοσ κάννθσ υπό εφελκυςτικι τάςθ 

 

r
p

s
                          

όπου  

p : πίεςθ αζρα 

r : εςωτερικι ακτίνα κάννθσ 

s : πάχοσ τοιχϊματοσ 

 

Επιλζγοντασ, λόγω του ιδιαίτερα  διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, υλικό αλουμίνιο, το κοινό 

κράμα 1100-H14 με εφελκυςτικό φορτίο διαρροισ 55MPa  , για τθν πίεςθ των 30bar  

ζχει  0.9s mm . 

 

Επιπλζον περιοριςμόσ ωσ προσ το πάχοσ του κανονιοφ αφορά τθν ακτινικι παραμόρφωςθ 

του τοιχϊματοσ: λόγω τθσ αναπτυςςόμενθσ εφαπτομενικισ τάςθσ θ εςωτερικι διάμετροσ 

του κανονιοφ αυξάνεται και δθμιουργείται διάκενο μεταξφ τοιχϊματοσ και ςφαίρασ. Ζτςι, ο 

αζρασ υψθλισ πίεςθσ διαρρζει ςτθν ατμόςφαιρα χωρίσ να αξιοποιείται για τθν ανάπτυξθ 

ταχφτθτασ εκτόξευςθσ. Για το λόγο αυτό τίκεται μζγιςτο όριο για τθν παραμόρφωςθ του 

κανονιοφ κατά τθν ακτινικι ζννοια που περιγράφεται από τθ ςχζςθ *25]: 

 

r

r p r

r s E



    

 

όπου 

E  το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ. 

 

(4.7)

 

(4.8)  



57 
 

Είναι: 
5 2

3

9

3

30 10 5 10
0.001 0.001 10

70 10

2.1 10 2.1

r

p r Pa m
s

s E Pa

s m mm






  
      



   

 

 

Επιλζγεται 2.5s mm . 

 

υνεπϊσ, θ μάηα του κανονιοφ υπολογίηεται: 

 
2 2

2 2

(( 2 ) ) / 4

2710 0.4000 ((0.0500 2 0.0025) 0.0500 ) / 4

0.45                                                                                        

alumm L D s D

m kg

    

                                

 

και ροπι αδράνειασ ωσ προσ το άκρο του  

  
2 2/ 3 0.024I ml kg m                           

 

 

4.2.3 Ψφκτθσ 

 

Θ μζγιςτθ κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτο κφκλωμα είναι αμζςωσ μετά το ςυμπιεςτι 

και βρίςκεται ςφμφωνα με τισ προαναφερκείςεσ ςχζςεισ των τελείων αερίων και τθσ 

αδιαβατικισ μεταβολισ: 

 
1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

10
1 0

1

( )                       

p V pV p V V pVV mRT V mRTV

V
T T

V

     



   



     

 

 

 

 

Θεωρείται κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 0 273K 17K 290T     . Σο ςφςτθμα 

προορίηεται για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, αλλά ο ψφκτθσ υπολογίηεται ςτθ 

δυςμενζςτερθ περίπτωςθ. 

Ανά λεπτό ο ςυμπιεςτισ παρζχει 220lt και περιςτρζφεται με 1000rpm , ςυνεπϊσ παρζχει 

220 /1000 220 /lt rev ml rev  ανά περιςτροφι. Ο αρχικόσ όγκοσ είναι 

 

1/ 1/1.41
0 1

0

10
( ) 220( ) ml 1130ml

1.013

p
V V

p

                          

 

Άρα, 1 558 285 CoT    . Μια τζτοια κερμοκραςία μασ παραπζμπει ςτθν αναηιτθςθ 

κατάλλθλου ψφκτθ αφενόσ λόγω άνω ορίου του πνευματικοφ κυκλϊματοσ  ωσ προσ τθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ, αφετζρου για προςταςία του κυκλϊματοσ από τθν υγραςία του 

(4.9)

 

(4.10)

 

(4.11)

 

(4.12)
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εργαηόμενου αζρα. Ωςτόςο, όπωσ προκφπτει από επαφι με εκπροςϊπουσ του εμπορίου, 

επειδι ο ςυμπιεςτισ δεν είναι κερμικά μονωμζνοσ, θ κερμοκραςία εξόδου με ζναν τυπικό 

εμβολοφόρο ςυμπιεςτι ανεβαίνει ςτουσ 70 C . Επιπλζον, τα αεροφυλάκια, ακόμθ και 

χωρίσ χριςθ ψφκτθ για αφφγρανςθ, εμφανίηουν χρόνο ηωισ περίπου 10  ετϊν και 

αντικακιςτϊνται όταν παρατθρθκεί φκορά τουσ. Ζτςι, δεν απαιτείται χριςθ ψφκτθ ςτο 

ςχεδιαηόμενο κφκλωμα. 

 

 

4.2.4 Δευτερεφον αεροφυλάκιο 

 

Με βάςθ τον αρχικό όγκο και τθν αρχικι πίεςθ αζρα που επιλζχκθκε για τθν εκτόξευςθ, 

επιλζγεται αντίςτοιχθσ χωρθτικότθτασ και αντοχισ αεροφυλάκιο, που τοποκετείται πλθςίον 

του κανονιοφ για τθν μείωςθ των γραμμικϊν απωλειϊν ςε περίπτωςθ που θ εγκατάςταςθ 

ςυμπιεςτι – κφριου αεροφυλακίου βρίςκεται ςε απομακρυςμζνο ςθμείο λόγω ζλλειψθσ 

χϊρου. 

Ενδεικτικά επιλζγεται αεροφυλάκιο (χιμα 4.13 *26]) χωρθτικότθτασ 20 λίτρων μικουσ 

L 0.74m , διαμζτρου  D=0.16m , με μάηα m 10.2kg . 

 

 

 

χιμα 4.13: Δευτερεφον αεροφυλάκιο 
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4.2.5 Φιάλθ Αηϊτου 

 

Ενδεικτικά επιλζγεται φιάλθ χωρθτικότθτασ 50lt για πολλαπλζσ εκτοξεφςεισ χωρίσ τθν 

ανάγκθ πλιρωςθσ τθσ φιάλθσ (χιμα 4.14 *27]). 

 

 

 

 

χιμα 4.14: Φιάλθ Αηϊτου 
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Κεφάλαιο 5 –  Ζλεγχοσ βάςθσ κανονιοφ 

 

Προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ εκτόξευςθ τθσ ςφαίρασ με το επικυμθτό διάνυςμα 

αρχικισ ταχφτθτασ, απαιτείται θ κατάλλθλθ ςτόχευςθ προσ τθν υποδοχι, δθλαδι θ 

κατάλλθλθ φορά του κανονιοφ ωσ προσ τθν υποδοχι, ςυναρτιςει τθσ κζςθσ του. Κακϊσ θ 

κζςθ του μεταβάλλεται ςφμφωνα με τθν κίνθςθ του πλοίου, θ φορά του κα πρζπει  να 

επαναπροςδιορίηεται αυτόματα. Απαιτείται, λοιπόν, ςφςτθμα Αυτομάτου Ελζγχου για τθν 

κίνθςθ τθσ βάςθσ όπου εδράηεται το πνευματικό κανόνι περί τουσ άξονεσ x , y  και z , 

ςυναρτιςει των ταλαντϊςεων που εκτελεί το πλοίο (χιμα 5.1 [28]). 

 

 

 
χιμα 5.1: Οι γωνιακζσ ταλαντϊςεισ του πλοίου περί τουσ 3 άξονεσ 

 

 

 

5.1 Τπολογιςμόσ ροπισ & ιςχφοσ ςυςτιματοσ 

 

Θ μελζτθ αφορά δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ, ςυνεπϊσ μελετάται θ περίπτωςθ των 10  

βακμϊν τθσ κλίμακασ Beaufort, δθλαδι ταχφτθτα ανζμου 100 / 28 /km h m s  και πλάτοσ 

κφματοσ 2m  (περιοριςμζνθ τιμι ςε ςχζςθ με το ανοιχτό πζλαγοσ) και περίοδο κυματιςμοφ 

7.5secT  . 

 

Θ κατακόρυφθ κίνθςθ που πραγματοποιεί θ πρφμνθ του πλοίου περιγράφεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

2
2sin( ) 2sin(0.84 )

7.5
z t t


                          

 

(5.1)
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Για να υπολογιςτεί θ απαιτοφμενθ ροπι και ιςχφσ του κινθτιρα ςτθ ηθτοφμενθ ταχφτθτα 

περιςτροφισ, κεωρείται θ  περίπτωςθ κατά τθν οποία ο κινθτιρασ καλείται να περιςτρζψει 

το κανόνι ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 
sin(0.84 )

2
t


                          

  

δθλαδι να περιςτρζψει το  κανόνι ςτο χρόνο τθσ περιόδου Tk από τισ 0ο ςτισ 90ο, ςτθ 

ςυνζχεια 90ο ωσ -90ο και τζλοσ -90ο ωσ 0ο (χιμα 5.2).
 

 

 

χιμα 5.2: Περιςτροφι του κανονιοφ υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ και του ανζμου 

 

Παραγωγίηοντασ, προκφπτει για τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ αντίςτοιχα: 

0.84cos(0.84 ) 1.32cos(0.84 )
2

t t


                           

 

1.11sin(0.84 )t                           

 

Σο φορτίο του κινθτιρα περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 

 

motor pneu wind gravM I M M                           

 

, όπου pneuI  θ ροπι αδράνειασ που οφείλεται ςτα μζρθ του πνευματικοφ ςυςτιματοσ που 

περιςτρζφονται, δθλαδι το κανόνι (Εξίςωςθ 4.10 ) και θ ςφαίρα ςτο άκρο του: 

 

2 2

2 2 2

2
( ) ( )

5 2 2

0.024 0.0012 0.025                      

pneu ύ ί

ύ

I I I

D D
I m m

kg m kg m kg m

  

 

  

  

 
    

 

 

 

windM  θ κατά y  ςυνιςτϊςα τθσ φόρτιςθσ λόγω ανζμου: 

z  

x  

max

2

0

0 /r s



 









 

max

90

0 /r s





 







 max

2

0

0 /r s



 





 



 

max

90

0 /r s





 

 



 

 max

2

0

0 /r s



 









 

m g   

0windu   

(5.2)

 

(5.3)

 

(5.4)

 

 
(5.5)

 

 

(5.6)

 

 (5.7)
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          / 2wind windM F l    ,  

          l  το διάνυςμα του κανονιοφ με ακτινικι διεφκυνςθ και φορά προσ το πζρασ του                      

gravM θ ροπι λόγω βαρυτικοφ φορτίου: 

          / 2gravM m g l                          

Θ ιςχφσ motorP προκφπτει ωσ γινόμενο τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ και τθσ ροπισ του κινθτιρα:  

motor motorP M                         

 

τα χιματα 5.3, 5.4 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ του φορτίου και τθσ απαιτοφμενθσ 

ιςχφοσ, αντίςτοιχα, ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν εκτζλεςθ τθσ οριςμζνθσ ταλάντωςθσ. 

 

χιμα 5.3: Θ ροπι που ο κινθτιρασ καλείται να παρζχει ωσ ςφνκεςθ των επιμζρουσ ροπϊν 

- ςυνολικι ροπι κινθτιρα (μπλε καμπφλθ) 

- ροπι  λόγω αδράνειασ (ιϊδθσ καμπφλθ) 

- ροπι λόγω φορτίου ανζμου (πράςινθ καμπφλθ) 

- ροπι λόγω βαρυτικοφ φορτίου (μαφρθ καμπφλθ) 

 

 

 

 

 

(5.8)

 

 (5.9)

 

 

                                / 4kT                                 / 2kT                              3 / 4kT                                   kT  
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χιμα 5.4: Θ ιςχφσ του κινθτιρα ςε μια περίοδο ταλάντωςθσ 

 

 

 

Ωσ μζγιςτεσ τιμζσ ςθμειϊνονται max 12motorM Nm   και max 9motorP W . 

 

 

θμειϊνεται πωσ ανάμεςα ςτισ ςυνιςτϊςεσ τθσ ροπισ, οι windM  και gravM είναι τθσ ίδιασ 

τάξθσ μεγζκουσ , 010 Nm  , ενϊ θ ςυνιςτϊςα τθσ ροπισ αδράνειασ είναι τθσ τάξθσ των 
210 Nm . Ακόμθ, παρατθρείται διαφορά φάςθσ / 2    μεταξφ των windM  , gravM , 

γεγονόσ που ςυνάδει με το χιμα 5.2 και τισ Εξιςϊςεισ 5.7, 5.8.  

 

Θ ροπι gravM   είναι δυνατό να εξαλειφκεί προςκζτοντασ ςτο κανόνι αντίβαρο. Ζτςι, θ 

Εξίςωςθ 5.5 μετατρζπεται ςε : 

 

( )motor pneu counterweight windM I I M  
                       

 

 

Κακϊσ το αντίβαρο εξιςορροπεί τθ ροπι του βάρουσ του κανονιοφ ωσ προσ το άκρο του, κα 

είναι: 

                                / 4kT                                 / 2kT                              3 / 4kT                                   kT  

(5.10)
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2 2
c cannon c cannon

b l
m g m g m b m l                    

Για ορκογωνικισ διατομισ αντίβαρο, θ ροπι αδράνειασ ωσ προσ το άκρο του είναι: 

 

2 2 2 2 2

, ( ) ( ) ( 4 )
12 2 12

c K

m b m
I a b m a b            

 
 

             χιμα 5.5: Κάτοψθ αντίβαρου 

 

Προκφπτουν οι νζεσ καμπφλεσ ροπισ και ιςχφοσ ωσ προσ το χρόνο: 

χιμα 5.6: Θ ροπι του κινθτιρα ςε μια περίοδο ταλάντωςθσ 

a  

b  

                                   / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT                                     / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT  

Ζςτω 4
4

counter cannon

l
b m m   

4 0.45 1.8kg kg   . Είναι 0.2b m  

και ορίηεται 0.055cannona D m  . 

Άρα, 2 2

,

1.8
(0.055 4 0.2 )

12
c KI      

2

, 0.025c KI kg m . 

 

                                   / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT  

άξονασ K  

(5.11)

 

(5.12)  
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χιμα 5.7: Θ ιςχφσ του κινθτιρα ςε μια περίοδο ταλάντωςθσ 

 

 

 

υγκρίνοντασ τισ καμπφλεσ με και χωρίσ αντίβαρο, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ ροπισ και ιςχφοσ. Όμωσ, με τθν προςκικθ αντίβαρου 

απαλείφεται το βαρυτικό φορτίο τθσ κάννθσ, που διαφορετικά κα πρζπει να υπερνικά ο 

κινθτιρασ καταναλϊνοντασ ιςχφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT  
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τα χιματα 5.8 και 5.9 που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι καμπφλεσ τθσ ροπισ και τθσ 

ιςχφοσ, αντίςτοιχα, ωσ προσ τισ ςτροφζσ (RPM) του κινθτιρα.  

 

 

χιμα 5.8: Θ ροπι του κινθτιρα ςυναρτιςει των RPM. Για ευκολότερθ κατανόθςθ 

αναφζρεται θ φορά εξζλιξθσ τθσ ταλάντωςθσ τθσ  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/ 4kT  

3 / 4kT  

kT  / 2kT  

 



67 
 

 

 

 

 

 

χιμα 5.9: Θ ιςχφσ του κινθτιρα ςυναρτιςει των RPM. Για ευκολότερθ κατανόθςθ 

αναφζρεται θ φορά εξζλιξθσ τθσ ταλάντωςθσ τθσ  . 

 

 

5.2 Εκλογι κινθτιρα & μειωτιρα ςτροφϊν για τον άξονα y  

 

Θ επιλογι κινθτιρα προκφπτει από τισ ανάγκεσ που παρουςιάηει θ εφαρμογι και από τα 

χαρακτθριςτικά των διακζςιμων τφπων κινθτιρων. Για ακριβι ςτόχευςθ, με δεδομζνεσ τθ 

διαρκι μετακίνθςθ και τθ ςτροφικι ταλάντωςθ του πλοίου, κακϊσ και το φορτίο που 

προκφπτει από τθν πρόςπτωςθ του ανζμου ςτο κανόνι, επιςθμαίνονται τισ ανάγκεσ για:  

 

 ςυχνι αλλαγι τθσ φοράσ  περιςτροφισ  

 χαμθλι γωνιακι ταχφτθτα (ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ του πλοίου)  

 ροπι αντιςτάκμιςθσ του φορτίου διαταραχισ του ανζμου 

 ζλεγχο κζςθσ – όχι ςτροφϊν 

3 / 4kT  

/ 4kT  

kT  / 2kT  
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Θ επιλογι βθματικοφ κινθτιρα (stepper) ικανοποιεί τισ παραπάνω απαιτιςεισ. Ειδικότερα, 

επειδι ενδιαφζρει θ ακρίβεια κζςθσ και θ παροχι υψθλισ ροπισ, από τουσ βαςικοφσ 

τφπουσ βθματικοφ  κινθτιρα επιλζγεται ο υβριδικόσ (χιματα 5.10 & 5.11 [29]), με 

χαρακτθριςτικά του τισ υψθλζσ ροπζσ και το μικρό γωνιακό βιμα που είναι ςυνικωσ 1.8o , 

ςε αντίκεςθ με το τυπικό βιμα 30o των κινθτιρων μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

[29]. 

 

 
χιμα 5.10: Τβριδικόσ βθματικόσ κινθτιρασ 

 

 

Όταν τα τυλίγματα του βθματικοφ κινθτιρα είναι διεγερμζνα, ο δρομζασ εμφανίηει ροπι 

ςυγκράτθςθσ (holding torque), δθλαδι εάν επιχειρθκεί γωνιακι μετατόπιςθ του δρομζα 

από εξωτερικό παράγοντα, τότε εμφανίηεται ροπι που δεν επιτρζπει μετακίνθςθ του 

δρομζα από τθν οριςμζνθ του κζςθ [29]. Ζτςι, θ παρουςία ροπισ που προκφπτει από τθν 

πρόςπτωςθ του ανζμου ςτο κανόνι δε δθμιουργεί τθν ανάγκθ ανάδραςθσ κζςθσ που κα 

χρειάηονταν άλλοι τφποι κινθτιρα, αρκεί θ ροπι αυτι να μθν ξεπερνά τθ ροπι 

ςυγκράτθςθσ. 
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χιμα 5.11: Τβριδικόσ βθματικόσ κινθτιρασ 

 

 

Θ ροπι που καλείται να παρζχει ο κινθτιρασ (12Nm ) είναι υψθλι και οδθγεί ςτθν ανάγκθ 

χριςθσ μειωτιρα ςτροφϊν.  

 

Ζνα ακόμθ ςτοιχείο που πρζπει να λθφκεί υπ’όψιν είναι θ ανάγκθ φπαρξθσ μθχανικοφ 

φρζνου για τθ διατιρθςθ ςτακερισ κζςθσ του κανονιοφ όταν αυτό δε λειτουργεί: 

Κακϊσ το ςφςτθμα του κανονιοφ πρόκειται να τοποκετθκεί εντόσ  χϊρου εργαςίασ, είναι 

προφανζσ ότι κα πρζπει να ακολουκθκοφν τα πρότυπα τθσ Αςφάλειασ ςτθν Εργαςία [30], 

ϊςτε να αποφευχκοφν ατυχιματα και να διαςφαλιςτεί θ ακεραιότθτα των εργαηομζνων και 

ακολοφκωσ του εξοπλιςμοφ. 

Κατά τθ λειτουργία του, κα πρζπει να είναι ςαφϊσ οριςμζνα τα όρια αςφαλοφσ διζλευςθσ 

γφρω από το κανόνι (κίνδυνοσ πρόςκρουςθσ ςε κινοφμενο μζροσ μθχανισ). τθν κατάςταςθ 

μθ-τροφοδότθςθσ του κινθτιρα, είναι ςκόπιμο ο άξονάσ του να παραμζνει ακίνθτοσ, 

διαφορετικά είναι πικανό ο εργαηόμενοσ να υποπζςει ςε λάκοσ παρερμθνείασ του κινθτοφ 

μζρουσ ωσ ακίνθτου και π.χ. ςτθριηόμενοσ ςε αυτό να τραυματιςτεί από πτϊςθ. 

 

Ωσ λφςθ που ικανοποιεί τόςο τθ μείωςθ ςτροφϊν όςο και τθν φπαρξθ φρζνου προτείνεται 

θ χριςθ μειωτιρα ςτροφϊν ατζρμονα κοχλία – κορϊνασ (χιμα 5.12 [31]), που αποτελεί 

αφ’εαυτοφ ςτακερό ςφςτθμα, δθλαδι μόνο ο κοχλίασ μπορεί να περιςτρζψει τθν κορϊνα 

και όχι το αντίςτροφο [32].  
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χιμα 5.12: Μειωτιρασ ατζρμονα κοχλία - κορϊνασ 

 

 

Σελικά, εκτόσ από τον πολλαπλαςιαςμό ροπισ και τθ ςυγκράτθςθ, επιτυγχάνεται και 

αφξθςθ τθσ ακρίβειασ τθσ γωνιακισ κζςθσ του ςυςτιματοσ, μζςω τθσ γνωςτισ ςχζςθσ [32]: 

 

1 1

2 2

i
 

 
                          

 

όπου i  θ ςχζςθ μετάδοςθσ. 

 

Κινθτιρασ και μειωτιρασ ςτροφϊν τελικά εκλζγονται όχι μεμονωμζνα, αλλά ωσ 

ςυνεργαηόμενο ηεφγοσ. 

 

Επιλζγοντασ λόγο μείωςθσ ςτροφϊν 15i  , θ μζγιςτθ ροπι που ο κινθτιρασ καλείται να 

αποδϊςει είναι: 12 / 0.8Nm i Nm , ςτισ 15 225i rpm  . 

Ακολουκϊντασ τθν οδθγία των καταςκευαςτϊν βθματικϊν κινθτιρων *33+ για εκλογι 

κινθτιρα με απαιτιςεισ ροπισ κάτω του 50%  τθσ ροπισ αποςυγχρονιςμοφ του (pull-out 

torque) ςτισ αντίςτοιχεσ ςτροφζσ, αναηθτείται κινθτιρασ με ροπι αποςυγχρονιςμοφ άνω 

των 1.6Nm  ςτισ 225rpm . 

 

input 

output 

(5.13)  
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Εκλζγεται, ενδεικτικά, ο κινθτιρασ NEMA 34MD112S (χιμα 5.13, 5.14 [34]), που ςφμφωνα 

με τθ χαρακτθριςτικι του καμπφλθ (χιμα 5.15 [34]) πλθροί τισ ανωτζρω προδιαγραφζσ. 

τα χαρακτθριςτικά του ςθμειϊνονται:
4 21.4 10shaftI kg m   , 2.6stepperm kg , 

0.136L m . 

 

 

 
χιμα 5.13: Κινθτιρασ NEMA 34 

 

 

 

 

 

χιμα 5.14: Διαςτάςεισ κινθτιρα ΝΕΜΑ 34MD112S 
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χιμα 5.15: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ροπισ-ςτροφϊν και ιςχφοσ-ςτροφϊν του κινθτιρα 

34MD112S. τισ 225rpm  παρζχει ροπι 1.7Nmκαι ιςχφ που ξεπερνά τα 40W . 

 

Επιπλζον, εκλζγεται ο αντίςτοιχοσ μειωτιρασ ςτροφϊν (χιματα 5.16, 5.17 [35]) με λόγο 

μείωςθσ 15i  , ροπι αδράνειασ 
5 21.8 10reducerI kg m  , 1.15m kg  και βακμό 

απόδοςθσ 78%   

 

 
 

χιμα 5.16: Μειωτιρασ ςτροφϊν ατζρμονα κοχλία – κορϊνασ ςε ηεφξθ με τον κινθτιρα 
NEMA 34 

3.75

225

rps

rpm




 

240

1.7

oz in

Nm
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χιμα 5.17: Διαςτάςεισ μειωτιρα 
 

 

Δεδομζνθσ τθσ ςθμαντικισ απϊλειασ ιςχφοσ ςτο μειωτιρα, ελζγχεται εάν θ ςυνεργαςία των 

επιλεγμζνων κινθτιρα και μειωτιρα προςδίδει τθν απαιτοφμενθ ιςχφ ςτο ςφςτθμα, δθλαδι 

εάν ύ
ή ή ύ ή

ή

P
P P P 
      

 




     . Για τθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

απορροφόμενθσ ιςχφοσ από το ςφςτθμα, 9ύP W   κα πρζπει 
9

0.78
ή

W
P    

11.5ήP W   . 

 

Από τθν καμπφλθ ιςχφοσ – ςτροφϊν του κινθτιρα (χιμα 5.15) βρίςκεται ότι για τισ 

ςτροφζσ ςτισ οποίεσ απορροφάται θ μζγιςτθ ιςχφσ, 150 2.5n rpm rps  , ο κινθτιρασ 

μπορεί να παρζχει περιςςότερα από 25W , επομζνωσ, όςον αφορά τθν ιςχφ, μπορεί να 

υπάρξει ςυνεργαςία των ςυγκεκριμζνων μερϊν. 

 

Σζλοσ, για τθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ κινθτιρα – μειωτιρα ελζγχεται ο λόγοσ 

των ροπϊν αδράνειασ του φορτίου του κινθτιρα προσ τθ ροπι αδράνειασ τθσ ατράκτου του 

[33], [36],[37]: 

 
2 4 5 2

4

/ 1.4 10 1.8 10 0.050 /15 3.8

1.4 10 1.4

shaft reducer pneu

shaft

I I I i

I


 



     
   


      

2.72                    (5.14)  
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Ο λόγοσ   είναι 10 , γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθν ομαλι λειτουργία του κινθτιρα, 

προςεγγίηοντασ πραγματικά τθ ςυμπεριφορά που περιγράφεται από τθ χαρακτθριςτικι του 

καμπφλθ *33]. Επομζνωσ, ο ςυγκεκριμζνοσ μειωτιρασ καλφπτει επαρκϊσ τθν εφαρμογι. 

 

 

5.3 Εκλογι κινθτιρα & μειωτιρα ςτροφϊν για τον άξονα z  

 

Θ εκλογι του ηεφγουσ κινθτιρα – μειωτιρα για τθν περιςτροφι ςτο δεφτερο άξονα (κάκετα 

ςτο επίπεδο του καταςτρϊματοσ) πραγματοποιείται με τον ίδιο τρόπο, διαφζροντασ ωσ 

προσ τθν απουςία βαρυτικοφ φορτίου και τθν αυξθμζνθ ροπι αδράνειασ λόγω του πρϊτου 

κινθτιρα και του μειωτιρα ςτροφϊν: 

 

motor pneu windM I M                           

 

, όπου 
pneuI   θ ροπι αδράνειασ που οφείλεται ςτα μζρθ του πνευματικοφ ςυςτιματοσ και 

ςτο πρϊτο ηεφγοσ κινθτιρα – μειωτιρα ςφμφωνα με το χιμα 5.18. 

 

 

 

 

 

 

χιμα 5.18: Σοποκζτθςθ κανονιοφ-ςφαίρασ-κινθτιρα-μειωτιρα ςτο επίπεδο xy  για 

υπολογιςμό τθσ ροπισ αδράνειασ ωσ προσ τον άξονα z . 

 

 

 
2 2

20.1676                    

pneu pneu ή ή ή ή ή ήI I I m r I m r

kg m

           
        

 
 

 

 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα ροπισ και ιςχφοσ (χιματα 5.19 – 

5.22). 

 

Κινθτιρασ Μειωτιρασ 

(5.15)  

(5.16)  

Κανόνι φαίρα 

Αντίβαρο 
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χιμα 5.19: Θ ροπι που ο κινθτιρασ καλείται να παρζχει ωσ ςφνκεςθ των επιμζρουσ      

                        ροπϊν 

- ςυνολικι ροπι κινθτιρα (μπλε καμπφλθ) 

- ροπι  λόγω αδράνειασ (ιϊδθσ καμπφλθ) 

- ροπι λόγω φορτίου ανζμου (πράςινθ καμπφλθ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT  
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χιμα 5.20: Θ ιςχφσ του κινθτιρα ςε μια περίοδο ταλάντωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   / 4kT                               / 2kT                              3 / 4kT                               kT  
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χιμα 5.21: Θ ροπι του κινθτιρα ςυναρτιςει των RPM. Για ευκολότερθ κατανόθςθ 

αναφζρεται θ φορά εξζλιξθσ τθσ ταλάντωςθσ τθσ  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kT  / 2kT  

3 / 4kT  

/ 4kT  
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χιμα 5.22: Θ ιςχφσ του κινθτιρα ςυναρτιςει των RPM. Για ευκολότερθ κατανόθςθ 

αναφζρεται θ φορά εξζλιξθσ τθσ ταλάντωςθσ τθσ  . 

 

 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ παρά τθ ςθμαντικι μεταβολι τθσ ροπισ αδράνειασ, θ τελευταία 

και πάλι δεν επθρεάηει ςοβαρά τθν ανάπτυξθ ροπϊν ςτο ςφςτθμα. 

Κακϊσ τα μεγζκθ τθσ ροπισ και τθσ ιςχφοσ δεν ζχουν μεταβλθκεί ςθμαντικά, ελζγχεται εάν 

ο λόγοσ των ροπϊν αδράνειασ βρίςκεται εντόσ του περιοριςμοφ 10  : 

 
4 5 2

4

1.4 10 1.8 10 0.1676 /
6.45 10

1.4 10

i


 



   
 


                        

 

 

υνεπϊσ, εκλζγεται το ίδιο ηεφγοσ κινθτιρα – μειωτιρα και για το δεφτερο άξονα 

περιςτροφισ. 

 

τα επόμενα ςχιματα παρουςιάηεται θ διάταξθ του κανονιοφ με τουσ κινθτιρεσ και 

μειωτιρεσ που επιλζχκθκαν παραπάνω. 

(5.17)  

kT  

/ 4kT  

3 / 4kT  

/ 2kT  



79 
 

 
 

χιμα 5.23: Διάταξθ κανονιοφ 
 

 

 

 
 

χιμα 5.24: Διάταξθ κανονιοφ 

κανόνι 

πλαίςιο περιοριςμοφ γωνιακισ 

κζςθσ κανονιοφ 

 

βάςθ κανονιοφ 

 

 βθματικόσ 

κινθτιρασ 

μειωτιρασ ςτροφϊν 

αντίβαρο 
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χιμα 5.25: Διάταξθ κανονιοφ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κινθτιρασ &  

μειωτιρασ ςτροφϊν 

άξονα z  
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Κεφάλαιο 6 – Διάταξθ υποδοχισ ςφαίρασ 

 

Θ ςφαίρα ολοκλθρϊνοντασ τθν τροχιά τθσ παραλαμβάνεται από τθ διάταξθ υποδοχισ 

προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ περιζλιξθ του ςυρματόςχοινου ςτο τφμπανο, και 

τελικά θ περιζλιξθ του κάβου ςτο τφμπανο. Θ διάταξθ υποδοχισ τθσ ςφαίρασ αποτελείται 

από τα μζρθ τθσ χοάνθσ και του τυμπάνου περιζλιξθσ.  

 

 

6.1 Σφμπανο υποδοχισ  

 

Σο τφμπανο υποδοχισ είναι ζνα κοινό τφμπανο περιζλιξθσ κάβων με τθν προςκικθ ενόσ 

μθχανιςμοφ ςυγκράτθςθσ του ςυρματόςχοινου (χιμα 6.1). Ο μθχανιςμόσ (χιμα 6.2) 

αποτελείται από μία δοκό θ οποία ακολουκϊντασ ςπειροειδι τροχιά κατά τθν περιςτροφι 

του τυμπάνου μετατοπίηεται ακτινικά προσ το κζντρο του τυμπάνου και ειςζρχεται ςε μία 

κατάλλθλα διαμορφωμζνθ αυλάκωςθ. Με αυτό τον τρόπο, παραςφρει το ςυρματόςχοινο 

εντόσ τθσ αυλάκωςθσ και ζτςι το ςυγκρατεί, ϊςτε το ςυρματόςχοινο να ακολουκιςει τισ 

περιςτροφζσ του τυμπάνου. Όταν το ςυρματόςχοινο τυλιχκεί ςτο τφμπανο, ξεκινά να 

τυλίςςεται και ο κάβοσ. 

 

 
χιμα 6.1: Σφμπανο υποδοχισ. Με πορτοκαλί χρϊμα απεικονίηεται θ ζδραςθ του τυμπάνου 

και με κίτρινο το πλαίςιο που περιορίηει τον κάβο. 
 

 

 

 

πλαίςιο περιοριςμοφ κάβου 

ζδραςθ τυμπάνου 
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χιμα 6.2: Μθχανιςμόσ ςυγκράτθςθσ ςυρματόςχοινου 
 

 

 
χιμα 6.3: Ζδραςθ τυμπάνου και ςπειροειδισ καμπφλθ για τθν οδιγθςθ τθσ δοκοφ 

τφμπανο 

δοκόσ ςυγκράτθςθσ ςυρματόςχοινου 

τροχόσ κφλιςθσ ςτθ ςπειροειδι οδθγθτικι 

επιφάνεια 

ελατιριο κλίψθσ για εξαςφάλιςθ 

επαφισ του τροχοφ με τθ ςπειροειδι 

επιφάνεια 

διαμορφωμζνθ αυλάκωςθ 

ςπειροειδισ καμπφλθ 
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ςυγκράτθςθσ εντόσ τθσ διαμορφωμζνθσ αυλάκωςθσ 
 

 
 

χιμα 6.4: Κφλιςθ του τροχοφ ςτθ ςπειροειδι οδθγθτικι επιφάνεια 
 

 

 

 
χιμα 6.5: Κφλιςθ ςτθ ςπειροειδι επιφάνεια ςε διαφορετικά ςτιγμιότυπα κατά τθν 

περιςτροφι του τυμπάνου 
 

 

 

Κατά τθ εκτφλιξθ, θ ράβδοσ απελευκερϊνεται και το ςυρματόςχοινο είναι ελεφκερο να 

επιςτρζψει ςτο πλοίο. 

 

 

 

 

 

 

τροχόσ 

ςπειροειδισ επιφάνεια 

δοκόσ ςυγκράτθςθσ 
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6.2 Χοάνθ οδιγθςθσ ςφαίρασ 

 

τθν παράγραφο 3.6 αναπτφχκθκε θ διαδικαςία εκτίμθςθσ τθσ περιοχισ (ζλλειψθσ 

εμπιςτοςφνθσ) εντόσ τθσ οποίασ αναμζνεται να καταλιξει θ τροχιά τθσ ςφαίρασ με 

δεδομζνθ πικανότθτα. Θεωρϊντασ ωσ επιφάνεια ειςόδου τθ ςυγκεκριμζνθ ζλλειψθ και ωσ 

επιφάνεια εξόδου τθ γεωμετρία που κακορίηεται από το πλαίςιο περιοριςμοφ του κάβου 

(χιμα 6.1) ορίηεται μια επιφάνεια οδιγθςθσ (χοάνθ) που κατευκφνει τθ ςφαίρα ςτο 

τφμπανο. 

 

Για τθ διαμόρφωςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ χοάνθσ λαμβάνονται υπόψθ οι κλίςεισ με τισ οποίεσ 

θ ςφαίρα ειςζρχεται ςτα άκρα τθσ ζλλειψθσ. Θεωρϊντασ πωσ θ ςφαίρα πραγματοποιεί 

ελαςτικζσ κροφςεισ κατά τθν επαφι τθσ με τθ χοάνθ, και με τον περιοριςμό να 

πραγματοποιοφνται μζχρι τρεισ κροφςεισ ζωσ τθν ζξοδο τθσ ςφαίρασ, ορίηονται οι 

οδθγθτικζσ καμπφλεσ που παράγουν τθ ηθτοφμενθ επιφάνεια.  

 

 

 

 
 
 
 

χιμα 6.6 : Θ τροχιά τθσ ςφαίρασ οδθγοφμενθ από τθν επιφάνεια ειςόδου ςτθν επιφάνεια 
εξόδου, ςε όψθ κάκετθ ςτα επίπεδα των δφο επιφανειϊν. 

 

 

ε ςυνζχεια του παραδείγματοσ τθσ παραγράφου 3.6, εκτελείται ο κϊδικασ τθσ τροχιάσ τθσ 

ςφαίρασ για τισ βζλτιςτεσ γωνίεσ εκτόξευςθσ, ϊςτε να βρεκοφν οι κλίςεισ ειςόδου (χιμα 

6.7). 

 

Επιφάνεια ειςόδου 

Επιφάνεια εξόδου 

1θ κροφςθ ςτο τοίχωμα τθσ χοάνθσ 

2θ κροφςθ ςτο τοίχωμα τθσ χοάνθσ 

Σροχιά ςφαίρασ 
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χιμα 6.7: Σροχιζσ τθσ ςφαίρασ κακϊσ προςεγγίηει το ςτόχο. Με βάςθ τθν κλίςθ τθσ 

τροχιάσ διαμορφϊνεται θ γεωμετρία τθσ χοάνθσ ειςόδου. Οι μονάδεσ μζτρθςθσ των αξόνων 
είναι m . 

 

 

Όπωσ αναμενόταν, κακϊσ ο άνεμοσ κατά τουσ άξονεσ x  και z  δεν παρουςίαηε υψθλζσ 

διακυμάνςεισ θ τροχιά ςτο επίπεδο xz δεν παρουςιάηει διαφορζσ κατά τισ διαφορετικζσ 

εκτοξεφςεισ. Αντίκετα, λόγω τθσ υψθλισ διακφμανςθσ κατά y , παρατθροφνται 

διαφοροποιθμζνεσ τροχιζσ ςτο επίπεδο xy . Τπολογίηονται δφο ακραίεσ τιμζσ τθσ κλίςθσ και 

για αυτζσ αναηθτείται  θ κατάλλθλθ κλίςθ του τοιχϊματοσ τθσ χοάνθσ.  

Για κλίςθ 0.30m  προκφπτει γωνία 17o

m . 

Για κλίςθ 0.12m  προκφπτει γωνία 7o

m . 

 

το χιμα 6.8 παρουςιάηεται θ αςφμμετρθ γεωμετρία που ικανοποιεί τθν υποδοχι τθσ 

ςφαίρασ για όλεσ τισ γωνίεσ μεταξφ των παραπάνω τιμϊν.  
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χιμα 6.8 : Εκτίμθςθ των οδθγθτικϊν καμπυλϊν τθσ χοάνθσ υποδοχισ. Οι διαςτάςεισ είναι 
ςε mm. 

 

 

το κατακόρυφο επίπεδο, κακϊσ δεν παρατθροφνται αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ, οι 

οδθγθτικζσ καμπφλεσ είναι ςυμμετρικζσ ωσ προσ τον άξονα των γεωμετρικϊν κζντρων των 

επιφανειϊν ειςόδου – εξόδου.  

 

 

 

το επόμενο ςχιμα  παρουςιάηεται θ γεωμετρία τθσ χοάνθσ ςε περιβάλλον SolidWorks. 

 

 

 
 

χιμα 6.9: Θ γεωμετρία που παράγεται ςε περιβάλλον SolidWorks  ζχοντασ ορίςει τισ 
γεωμετρίεσ ειςόδου – εξόδου και 4 οδθγθτικζσ καμπφλεσ 

 

 

Για τθν ζδραςθ του τυμπάνου προτείνεται θ εκςκαφι τθσ προβλιτασ και θ εγκατάςταςθ 

του τυμπάνου ςε χαμθλότερο επίπεδο από αυτό τθσ προβλιτασ. Θ χοάνθ τοποκετείται 

εντόσ μεταλλικοφ πλαιςίου ι περιβάλλεται από ςκυρόδεμα. τα επόμενα ςχιματα 

απεικονίηεται ςυνολικά θ εγκατάςταςθ. 
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χιμα 6.10: Σοποκζτθςθ διάταξθσ υποδοχισ ςτο λιμζνα & τελικι μορφι 
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χιμα 6.11: Σελικι μορφι διάταξθσ υποδοχισ ςτο λιμζνα 
 

 

το ςχεδιαςμό προςτίκενται επιφάνειεσ προςταςίασ του κοινοφ από πτϊςθ ςτο επίπεδο 

τθσ διάταξθσ και προςταςίασ τθσ διάταξθσ από κυματιςμοφσ. τθ δεφτερθ περίπτωςθ 

προβλζπεται περικϊριο για διαφυγι των υδάτων από το χϊρο τθσ διάταξθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

προςτατευτικό κάλυμμα για 

διαςφάλιςθ του κοινοφ από 

πτϊςθ και για αςφάλιςθ του 

μθχανιςμοφ  

επιφάνεια προςταςίασ από  

κροφςεισ κυματιςμοφ 

διάκενο διαφυγισ υδάτων 
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Κεφάλαιο 7 – Αναγνϊριςθ & παρακολοφκθςθ ςτόχου  

 

 

Ζχοντασ καταλιξει ςε ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ τθσ διάταξθσ εκτόξευςθ, κρίςιμο παράγοντα 

για τθν επιτυχία τθσ διαδικαςίασ αποτελεί ο εντοπιςμόσ τθσ υποδοχισ τθσ βαλλόμενθσ 

μάηασ, δθλαδι τθσ κζςθσ ςτθν οποία ςτοχεφει το ςφςτθμα εκτόξευςθσ. 

 

 

7.1 φςτθμα Εντοπιςμοφ Ραδιοκυμάτων 

 

Λόγω των δυςμενϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν υπό τισ οποίεσ καλείται να λειτουργιςει το 

ςφςτθμα πρόςδεςθσ, θ αναηιτθςθ ςτράφθκε ςτθ χριςθ ραδιοκυμάτων, που για 

παράδειγμα ςε ςφγκριςθ με τα οπτικά ςυςτιματα εντοπιςμοφ δεν επθρεάηονται από 

ενδεχόμενθ βροχόπτωςθ ι υψθλι υγραςία, ςε ότι αφορά τα μικρά εφρθ των μερικϊν 

δεκάδων μζτρων. 

 

Σο ςφςτθμα εντοπιςμοφ αποτελείται από τζςςερισ πομποδζκτεσ (τρεισ ενεργοφσ, και ζναν 

εφεδρικό) ςτο λιμζνα,  και από ζξι πομποδζκτεσ τοποκετθμζνουσ ανά ομάδεσ των τριϊν ςε 

δφο κζςεισ ςτο πλοίο (χιμα 7.1). 

 

 

 
 

χιμα 7.1: Εκπομπι κυμάτων ςτουσ δζκτεσ του πλοίου 
 

 

Κάκε πομποδζκτθσ , ,    του λιμζνα εκπζμπει ςιμα διαφορετικισ ςυχνότθτασ προσ το 

πλοίο. Κάκε ζνασ από τουσ ζξι πομποδζκτεσ του πλοίου ςτισ κζςεισ ,   είναι 

ςυντονιςμζνοσ ςτθ ςυχνότθτα ενόσ από τουσ  , ,   . Ζτςι, ςτο πλοίο είναι οι , ,    

πομποδζκτεσ πλοίου 

πομποδζκτεσ 

  λιμζνα 

Α 

Β 
Γ 

Δ Η Ε 
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και αντίςτοιχα , ,     . Όταν ο  εκπζμψει, ξεκινά από τθν θλεκτρονικι διάταξθ 

ελζγχου των πομποδεκτϊν θ χρονομζτρθςθ μζχρι τθν επιςτροφι του ςιματοσ. Όταν το 

ςιμα του αναγνωριςτεί από τουσ ,   , οι τελευταίοι εκπζμπουν ςτθν ίδια ςυχνότθτα. Ο 

 λαμβάνει δφο ςιματα και είναι ζτςι γνωςτόσ ο χρόνοσ  πτιςθσ t  (time of flight) του κάκε 

ςιματοσ για απόςταςθ διπλάςια τθσ   και  αντίςτοιχα. Θ κάκε απόςταςθ 

υπολογίηεται ωσ: 

 

2

t
l c     

 

όπου  

 
83 10 /c m s   θ ταχφτθτα διάδοςθσ του ραδιοκφματοσ. 

 

Με αυτόν τον τρόπο υπολογίηονται οι αποςτάςεισ των ςθμείων ,   του πλοίου από τα 

ςθμεία , ,    του λιμζνα και μζςω αλγορικμικισ επεξεργαςίασ που περιλαμβάνει  τθν 

πλθροφορία τθσ ςχετικισ κζςθσ των , ,    μεταξφ τουσ και των ,   μεταξφ τουσ, 

πραγματοποιείται τριπλευριςμόσ (trilateration, χιμα 7.2 [38]) για τθν εκτίμθςθ τθσ κζςθσ 

των ,  .  

 

 

 

 

 
 

χιμα 7.2: Σριπλευριςμόσ – θ διαδικαςία αναγνϊριςθσ τθσ κζςθσ βάςει τριϊν γνωςτϊν 
ςθμείων. Μπορεί να πραγματοποιθκεί και με περιςςότερα των τριϊν ςθμεία 

(πολυπλευριςμόσ - multilateration). 
 

 

(7.1)
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Ο πομποδζκτθσ   χρθςιμοποιείται προκειμζνου να εκτιμθκεί και δεφτερθ κζςθ ςθμείου 

του πλοίου, ϊςτε ορίηοντασ πλζον τθν ευκεία   να είναι γνωςτι θ διεφκυνςθ του πλοίου 

ωσ προσ το ςτόχο. 

 

Με κατάλλθλθ αρχικοποίθςθ και ςυςχετιςμό των κζςεων των κινθτιρων stepper που 

επιλζχκθκαν ςτο κεφάλαιο 5 ωσ προσ τουσ δζκτεσ, είναι γνωςτι θ κζςθ και ο 

προςανατολιςμόσ του κανονιοφ. 
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Κεφάλαιο 8 – υμπεράςματα & Μελλοντικι Εξζλιξθ 

 

 

8.1 Αξιολόγθςθ προτεινόμενθσ λφςθσ - Κοςτολόγθςθ βαςικοφ εξοπλιςμοφ 

 

Ωσ προσ τθ διαςταςιολόγθςθ των μερϊν τθσ εγκατάςταςθσ, τα μεγζκθ που προκφπτουν 

κακιςτοφν εφικτι τθν εφαρμογι τθσ λφςθσ που προτείνεται:  

Οι απαιτιςεισ τθσ διάταξθσ εκτόξευςθσ, περίπου 26 m , είναι χαμθλζσ ωσ προσ το 

διατικζμενο χϊρο ςε ζνα πλοίο.  

Όςον αφορά το λιμζνα, ςτισ ςυνικεισ περιπτϊςεισ υπάρχει μεγάλο περικϊριο διάκεςθσ 

χϊρου, που ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκε διάταξθσ υποδοχισ είναι περίπου 210 m . 

Φυςικά, οι παραπάνω διαςτάςεισ αξιολογοφνται από τον εκάςτοτε ενδιαφερόμενο τελικό 

χριςτθ. 

 

Από τθν ανάλυςθ που παρουςιάςτθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, ο βαςικόσ εξοπλιςμόσ 

που επιλζχκθκε κοςτολογείται ωσ εξισ, με τιμζσ λιανικισ αγοράσ: 

 

Εξοπλισμός πλοίου: 

Βθματικόσ κινθτιρασ: 250 2 500  € 

Μειωτιρασ ςτροφϊν: 200 2 400  € 

υμπιεςτισ – αεροφυλάκιο: 400 € 

Δευτερεφον αεροφυλάκιο: 250 € 

Φιάλθ αηϊτου: 250 € 

Κανόνι, παρελκόμενα πνευματικοφ κυκλϊματοσ,  

θλεκτρονικά ελζγχου: 10,000€ 

Θλεκτρονικά παρακολοφκθςθσ ςτόχου: 3,000 € 

 

υνολικά, δθλαδι, το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ που εγκακίςταται ςτο πλοίο προςεγγίηει τα 

15,000  €. 

 

Εξοπλισμός λιμένα: 

Διάταξθ τυμπάνου κάβου: 15,000 2 30,000  € 

Εργαςίεσ εκςκαφισ και τοποκζτθςθσ τυμπάνου: 10,000 2 20,000  € 

Θλεκτρονικά παρακολοφκθςθσ ςτόχου: 2,000 € 

 

υνολικά, το κόςτοσ ανά λιμζνα για τθν τοποκζτθςθ δφο τυμπάνων είναι προςεγγιςτικά 

52,000€. 

 

Διακζτοντασ, λοιπόν, μια αρχικι εκτίμθςθ του κόςτουσ, οι ενδιαφερόμενεσ κοινότθτεσ 

κακϊσ και οι ενδιαφερόμενεσ πλοιοκτιτριεσ εταιρίεσ ζχουν τθ δυνατότθτα βάςει των 

αναγκϊν τουσ να αξιολογιςουν μια ενδεχόμενθ επζνδυςθ για τθν απόκτθςθ του 

απαιτοφμενου εξοπλιςμοφ και για τθν πραγματοποίθςθ τθσ εγκατάςταςθσ. 
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8.2 Θζματα μελλοντικισ εξζλιξθσ 

 

Οι μζκοδοι που αναπτφςςονται ςτθν παροφςα εργαςία αποτελοφν μια πρϊτθ απόπειρα 

προςζγγιςθσ του ηθτιματοσ τθσ πρόςδεςθσ ςε εκτεκειμζνουσ λιμζνεσ. τθ ςυνζχεια 

αναφζρονται οριςμζνα μζρθ τθσ εργαςίασ που παρουςιάηουν περικϊριο βελτίωςθσ και 

ενδιαφζρον για περαιτζρω εξζλιξθ: 

 

 βελτιςτοποίθςθ του κϊδικα προςομοίωςθσ τθσ τροχιάσ ςφαίρασ – ςχοινιοφ και 

διαμόρφωςι του για παράλλθλθ εκτζλεςθ  

 βελτιςτοποίθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ χοάνθσ οδιγθςθσ, ϊςτε να επιτυγχάνεται το 

μζγιςτο ποςοςτό παραλαβισ τθσ ςφαίρασ, για μεγάλο εφροσ κλίςεων προςζγγιςθσ 

ςτο ςτόχο 

 προςκικθ φαινομζνων τθσ Εςωτερικισ Βαλλιςτικισ (Internal Ballistics) ςτο μοντζλο 

προςομοίωςθσ τθσ εκτόξευςθσ 

 ςχεδιαςμόσ ράουλου τφλιξθσ-εκτφλιξθσ ςυρματόςχοινου 

 καταςκευι πρωτοτφπων κανονιοφ και υποδοχισ και διεξαγωγι πειραμάτων για τθν 

επαλικευςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ τθσ τροχιάσ 
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Παράρτθμα 

 

3.1 Κϊδικασ υπολογιςμοφ τροχιάσ για ςτακερι ταχφτθτα ανζμου 

 
clear all 
g=9.81; 
lamd=0.23e-3; 
Dt=0.003; 
N=1000; 
rho=1.3; 
Cdrope=1.2; 
drope=2.5e-3; 
Cdprojectile=0.5; 
Dprojectile=5e-2; 
m0=1; 
x0=0; 
z0=6; 
y0=0; 
Uwx=0; 
Uwy=30; 
Uwz=0; 
U0=80; 
phi0=pi/4; 
theta0=0; 
u0=U0*cos(phi0)*cos(theta0); 
v0=U0*sin(phi0);%PROSOXH: einai h taxythta kata z 
w0=U0*cos(phi0)*sin(theta0); 
t=zeros(1,N); 
ax=zeros(1,N);  %epitaxynseis kentrou mazas 
az=zeros(1,N); 
ay=zeros(1,N); 
u=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata x 
v=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata z 
w=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata y 
U=zeros(1,N);  %synistamenh taxythta kentrou mazas 
u(1)=u0; 
v(1)=v0; 
w(1)=w0; 
U(1)=U0; 
x=zeros(N); 
z=zeros(N); 
y=zeros(N); 
x(1,1)=x0; 
z(1,1)=z0; 
y(1,1)=y0; 
m=zeros(N,1);  %arxikopoihsh mitrwou mazwn 
m(1)=m0;       %maza blimatos 
M=sum(m);      %olikh maza 
Dl=zeros(1,N);  %arxikopoihsh mitrwou mhkwn 
for i=1:N-1 
m(i+1)=lamd*U(i)*Dt; 
Dl(i+1)=U(i)*Dt; 
t(i+1)=Dt*i; 
%ypologismos dynamhs anemou sto sxoini---------- 
xB=x(i,1); 
yB=y(i,1); 
zB=z(i,1); 
X=zeros(1,i); 
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X(1)=xB; 
Z=zeros(1,i); 
Z(1)=zB; 
Y=zeros(1,i); 
Y(1)=yB; 
for j=2:i 
theta=asin(2*(zB-z(i,j))/Dl(j)); 
phi=asin(2*(yB-y(i,j))/(Dl(j)*cos(theta))); 
xB=x(i,j)-Dl(j)*cos(theta)*cos(phi)/2; 
yB=y(i,j)-Dl(j)*cos(theta)*sin(phi)/2; 
zB=z(i,j)-Dl(j)*sin(theta)/2; 
X(j)=xB; 
Y(j)=yB; 
Z(j)=zB; 
end 
Fwropex=0; 
Fwropey=0; 
Fwropez=0; 
if i>1 
Z2=Z(1:i-1); 
Z3=Z(2:i); 
X2=X(1:i-1); 
X3=X(2:i); 
Y2=Y(1:i-1); 
Y3=Y(2:i); 
XZ=(Z2-Z3).^2+(X2-X3).^2; 
XZ2=XZ.^0.5; 
YZ=(Z2-Z3).^2+(Y2-Y3).^2; 
YZ2=YZ.^0.5; 
XY=(Y2-Y3).^2+(X2-X3).^2; 
XY2=XY.^0.5; 
Fwropey=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(XZ2)*sign(Uwy-w(i))*(Uwy-w(i))^2; 
Fwropex=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(YZ2)*sign(Uwx-u(i))*(Uwx-u(i))^2; 
Fwropez=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(XY2)*sign(Uwz-v(i))*(Uwz-v(i))^2; 
end 
Fwindprojectiley=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(Uwy-

w(i))*(Uwy-w(i))^2; 
Fwindprojectilex=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(Uwx-

u(i))*(Uwx-u(i))^2; 
Fwindprojectilez=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(Uwz-

v(i))*(Uwz-v(i))^2; 
Fwindy=Fwropey+Fwindprojectiley; 
Fwindx=Fwropex+Fwindprojectilex; 
Fwindz=Fwropez+Fwindprojectilez; 
%------------------------------------------------ 
ax(i+1)=(Fwindx-lamd*u(i)*U(i))/M; 
az(i+1)=-g+(Fwindz-lamd*v(i)*U(i))/M; 
ay(i+1)=(Fwindy-lamd*w(i)*U(i))/M; 
u(i+1)=ax(i+1)*Dt+u(i); 
v(i+1)=az(i+1)*Dt+v(i); 
w(i+1)=ay(i+1)*Dt+w(i); 
U(i+1)=(u(i+1)^2+v(i+1)^2+w(i+1)^2)^0.5; 
for j=1:i 
x(i+1,j)=u(i+1)*Dt+x(i,j); 
z(i+1,j)=v(i+1)*Dt+z(i,j); 
y(i+1,j)=w(i+1)*Dt+y(i,j); 
end 
x(i+1,i+1)=u(i+1)*Dt/2+x(1,1); 
z(i+1,i+1)=v(i+1)*Dt/2+z(1,1); 
y(i+1,i+1)=w(i+1)*Dt/2+y(1,1); 
M=M+m(i+1); 
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end 
figure('Color','w') 
subplot(1,2,1) 
plot(x(300,:),z(300,:),'c',x(700,:),z(700,:),'r',x(1000,:),z(1000,:),

'g',x(:,1),z(:,1),'b:') 
title('x-z') 
legend('t=0.9sec','t=2.1sec','t=3sec','troxia 

sfairas','Location','northwest') 
subplot(1,2,2) 
plot(x(300,:),y(300,:),'c',x(700,:),y(700,:),'r',x(1000,:),y(1000,:),

'g',x(:,1),y(:,1),'b:') 
title('x-y') 

 

3.2 Κϊδικασ παραμετρικισ ανάλυςθσ ςυςτιματοσ 

 
%--parametrikh analysi-- 
clear all 
arxikes_times %trexw to arxeio tis ptisis/troxias wste na paroun tis 

arxikes times tous oi metavlites 
original_m0=m0; 
original_Dprojectile=Dprojectile; 
original_lamd=lamd; 
original_drope=drope; 
N_xronikis_diamerisis=1000; %h xroniki stigmh pou thelw na elegjw ti 

thesi toy vlimatos-sxoiniou 
Xparam=zeros(5,N,4); % o arithmos 5 prokyptei epeidh dinw stin kathe 

parametro 5 times 
Yparam=zeros(5,N,4); % o arithmos 4 prokyptei apo tis 4 metavlites 

pou elegxw 
Zparam=zeros(5,N,4); 
k=1; 
for m0=0.2:0.5:2.2 
    flight2 
    Xparam(k,:,1)=x(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Yparam(k,:,1)=y(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Zparam(k,:,1)=z(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    k=k+1; 
end 
m0=original_m0; 
k=1; 
for Dprojectile=0.02:0.02:0.1 
    flight2     
    Xparam(k,:,2)=x(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Yparam(k,:,2)=y(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Zparam(k,:,2)=z(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    k=k+1; 
end 
Dprojectile=original_Dprojectile; 
k=1; 
for lamd=0.2e-3:5e-3:2.02e-2 
    flight2 
    Xparam(k,:,3)=x(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Yparam(k,:,3)=y(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Zparam(k,:,3)=z(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    k=k+1; 
end 
lamd=original_lamd; 
k=1; 
for drope=0.0025:0.004:0.0185 
    flight2 
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    Xparam(k,:,4)=x(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Yparam(k,:,4)=y(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    Zparam(k,:,4)=z(N_xronikis_diamerisis,:)'; 
    k=k+1; 
end 
drope=original_drope; 
figure('name','Troxia gia euros timwn MAZAS vlimatos') 
subplot(1,2,1) 
plot(Xparam(1,:,1),Zparam(1,:,1),Xparam(2,:,1),Zparam(2,:,1),Xparam(5

,:,1),Zparam(5,:,1)) 
legend('m0= 0.2kg','m0= 0.7kg','m0= 2.2 kg','Location','northwest') 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(Xparam(1,:,1),Yparam(1,:,1),Xparam(2,:,1),Yparam(2,:,1),Xparam(5

,:,1),Yparam(5,:,1)) 
title('x-y') 
figure('name','Troxia gia euros timwn DIAMETROY vlimatos') 
subplot(1,2,1) 
plot(Xparam(1,:,2),Zparam(1,:,2),Xparam(3,:,2),Zparam(3,:,2),Xparam(5

,:,2),Zparam(5,:,2)) 
legend('D= 0.02 m','D= 0.06 m','D= 0.1 m','Location','northwest') 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(Xparam(1,:,2),Yparam(1,:,2),Xparam(3,:,2),Yparam(3,:,2),Xparam(5

,:,2),Yparam(5,:,2)) 
title('x-y') 
figure('name','Troxia gia euros timwn grammikis PYKNOTHTAS sxoiniou') 
subplot(1,2,1) 
plot(Xparam(1,:,3),Zparam(1,:,3),Xparam(3,:,3),Zparam(3,:,3),Xparam(5

,:,3),Zparam(5,:,3)) 
legend('lamda= 0.2e-3 kg/m','lamda= 10.2e-3 kg/m','lamda= 20.2e-3 

kg/m','Location','northwest') 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(Xparam(1,:,3),Yparam(1,:,3),Xparam(3,:,3),Yparam(3,:,3),Xparam(5

,:,3),Yparam(5,:,3)) 
title('x-y') 
figure('name','Troxia gia euros timwn DIAMETROY sxoiniou') 
subplot(1,2,1) 
plot(Xparam(1,:,4),Zparam(1,:,4),Xparam(4,:,4),Zparam(4,:,4),Xparam(5

,:,4),Zparam(5,:,4)) 
legend('D= 2.5 mm','D= 14.5 mm','D= 18.5 mm','Location','northwest') 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(Xparam(1,:,4),Yparam(1,:,4),Xparam(4,:,4),Yparam(4,:,4),Xparam(5

,:,4),Yparam(5,:,4)) 
title('x-y') 

  

3.3 Κϊδικασ Αρικμθτικισ Μεκόδου του τόχου 
 
arxikes_times 
r_Final=[20,0,0]; 
Dx=r_Final(1)-x0; 
Dy=r_Final(2)-y0; 
Dz=r_Final(3)-z0; 
% oi gwnies pou prokyptoun apo to euthygrammo tmima telikis - arxikis 

thesis 
phi0=asin(Dz/sqrt(Dx^2+Dy^2+Dz^2)); 
theta0=acos(Dx/sqrt(Dx^2+Dy^2+Dz^2)); 
% 
phi0const=phi0; 
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theta0const=theta0; 
% orizw to arxiko diasthma apo to opoio proerxontai oi arxikes times 

ektojeusis 
% Arxika, 
% h gwnia phi pairnei times apo phi0 ews 60 moires panta, anejarthtws 

timhs Uwz 
% h gwnia theta pairnei times apo theta0 ews +- 80 moires, opou to +- 
% kathorizetai apo to proshmo ths Uwy. 
Dphi=pi/3-phi0; 
if Uwy>0 
    Dtheta=-80*pi/180-theta0; 
elseif Uwy<0 
    Dtheta=80*pi/180-theta0; 
end 
% 
Num=7; 
n_rep=1; % arithmos epanalipsewn me ti methodo tou stoxou 
Dr=2; %orizw megalo Dr gia na jekinisei to loop stoxou 
while Dr>0.4 && n_rep<7 
A=zeros(Num); 
phi_vector=zeros(1,Num); 
for i22=1:Num 
  phi0=phi0const+(i22-1)*Dphi/(Num-1); 
  phi_vector(i22)=phi0; 
  theta_vector=zeros(1,Num); 
  for j22=1:Num 
    theta0=theta0const+(j22-1)*Dtheta/(Num-1); 
    theta_vector(j22)=theta0; 
    flight2 
    [m20,n20]=min(abs(x(:,1)-r_Final(1))); 
    if m20<=0.05 %diasfalizw mikrh apostash apo to epipedo tou x  
       Dr=sqrt((y(n20,1)-r_Final(2))^2+(z(n20,1)-r_Final(3))^2); 
    else 
       Dr=100; 
    end 
    A(i22,j22)=Dr; 
  end 
end 
[minNum,minIndex]=min(A(:)); 
[m30,n30]=ind2sub(size(A), minIndex); 
% neo diasthma opou anazhtw ti veltisti gwnia: phi(m-1) ws phi(m+1) 

kai theta(n-1) ws theta(n+1) ,  
if m30-1>=1 
  phi0=phi_vector(m30-1); 
else 
  phi0=phi_vector(m30); 
end 
if m30+1<=Num 
  Dphi=phi_vector(m30+1)-phi0; 
else 
  Dphi=phi_vector(m30)-phi0; 
end     
if n30-1>=1 
  theta0=theta_vector(n30-1); 
else 
  theta0=theta_vector(n30); 
end 
if n30+1<=Num 
  Dtheta=theta_vector(n30+1)-theta0; 
else 
  Dtheta=theta_vector(n30)-theta0; 
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end 
phi0const=phi0; 
theta0const=theta0; 
n_rep=n_rep+1; 
end 
phrase=['H elaxisth apostash apo to stoxo ypologisthke sta 

Dr=',num2str(A(m30,n30)),' metra, gia gwnies ektojeusis 

phi0=',num2str(phi_vector(m30)*180/pi),' kai 

theta0=',num2str(theta_vector(n30)*180/pi),' meta apo 

n_rep=',num2str(n_rep),' epanalhpseis me thn arithmitikh methodo tou 

stoxou']; 
disp(phrase) 
figure(10) 
subplot(1,2,1) 
plot(x(1,:),z(1,:),x(50,:),z(50,:),x(100,:),z(100,:),x(250,:),z(250,:

),x(300,:),z(300,:),x(400,:),z(400,:),x(700,:),z(700,:),x(1000,:),z(1

000,:)) 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(x(1,:),y(1,:),x(50,:),y(50,:),x(100,:),y(100,:),x(250,:),y(250,:

),x(300,:),y(300,:),x(400,:),y(400,:),x(700,:),y(700,:),x(1000,:),y(1

000,:)) 
title('x-y') 

 
3.4 Κϊδικασ υπολογιςμοφ τροχιάσ για ςτατιςτικι διακφμανςθ ταχφτθτασ 
 
clear all 
g=9.81; 
lamd=0.23e-3; 
Dt=0.003; 
N=1000; 
rho=1.3; 
Cdrope=1.2; 
drope=2.5e-3; 
Cdprojectile=0.5; 
Dprojectile=5e-2; 
m0=0.4; 
x0=0; 
z0=6; 
y0=0; 
Uwx=0.001; 
Uwy=28; 
Uwz=0.001; 
% ftiaxnw profil taxytitwn me katanomi Gauss 
K=10; 
pdX=makedist('Normal',Uwx,Uwx*.15); 
Uwx_array=random(pdX,1,K); 
%Uwx_array=zeros(1,K); 
pdY=makedist('Normal',Uwy,Uwy*.15); 
Uwy_array=random(pdY,1,K); 
pdZ=makedist('Normal',Uwz,Uwz*.15); 
Uwz_array=random(pdZ,1,K); 
%Uwz_array=zeros(1,K); 
U0=60; 
phi0=pi/20; 
theta0=-pi*.2; 
u0=U0*cos(phi0)*cos(theta0); 
v0=U0*sin(phi0); 
w0=U0*cos(phi0)*sin(theta0); 
t=zeros(1,N); 
ax=zeros(1,N);  %epitaxynseis kentrou mazas 
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az=zeros(1,N); 
ay=zeros(1,N); 
u=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata x 
v=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata z 
w=zeros(1,N);  %taxythta kentrou mazas kata y 
U=zeros(1,N);  %synistamenh taxythta kentrou mazas 
u(1)=u0; 
v(1)=v0; 
w(1)=w0; 
U(1)=U0; 
x=zeros(N); 
z=zeros(N); 
y=zeros(N); 
x(1,1)=x0; 
z(1,1)=z0; 
y(1,1)=y0; 
m=zeros(N,1);  %arxikopoihsh mitrwou mazwn 
m(1)=m0;       %maza blimatos 
M=sum(m);      %olikh maza 
Dl=zeros(1,N);  %arxikopoihsh mitrwou mhkwn 
for i=1:N-1 
m(i+1)=lamd*U(i)*Dt; 
Dl(i+1)=U(i)*Dt; 
t(i+1)=Dt*i; 
%ypologismos dynamhs anemou sto sxoini---------- 
xB=x(i,1); 
yB=y(i,1); 
zB=z(i,1); 
X=zeros(1,i); 
X(1)=xB; 
Z=zeros(1,i); 
Z(1)=zB; 
Y=zeros(1,i); 
Y(1)=yB; 
for j=2:i 
theta=asin(2*(zB-z(i,j))/Dl(j)); 
phi=asin(2*(yB-y(i,j))/(Dl(j)*cos(theta))); 
xB=x(i,j)-Dl(j)*cos(theta)*cos(phi)/2; 
yB=y(i,j)-Dl(j)*cos(theta)*sin(phi)/2; 
zB=z(i,j)-Dl(j)*sin(theta)/2; 
X(j)=xB; 
Y(j)=yB; 
Z(j)=zB; 
end 
Fwropex=0; 
Fwropey=0; 
Fwropez=0; 
UwxDistrib=Uwx_array(ceil(i/(N/K))); 
UwyDistrib=Uwy_array(ceil(i/(N/K))); 
UwzDistrib=Uwz_array(ceil(i/(N/K))); 
if i>1 
Z2=Z(1:i-1); 
Z3=Z(2:i); 
X2=X(1:i-1); 
X3=X(2:i); 
Y2=Y(1:i-1); 
Y3=Y(2:i); 
XZ=(Z2-Z3).^2+(X2-X3).^2; 
XZ2=XZ.^0.5; 
YZ=(Z2-Z3).^2+(Y2-Y3).^2; 
YZ2=YZ.^0.5; 
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XY=(Y2-Y3).^2+(X2-X3).^2; 
XY2=XY.^0.5; 
Fwropey=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(XZ2)*sign(UwyDistrib-

w(i))*(UwyDistrib-w(i))^2; 
Fwropex=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(YZ2)*sign(UwxDistrib-

u(i))*(UwxDistrib-u(i))^2; 
Fwropez=(rho/2)*Cdrope*drope*sum(XY2)*sign(UwzDistrib-

v(i))*(UwzDistrib-v(i))^2; 
end 
Fwindprojectiley=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(UwyDistrib-

w(i))*(UwyDistrib-w(i))^2; 
Fwindprojectilex=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(UwxDistrib-

u(i))*(UwxDistrib-u(i))^2; 
Fwindprojectilez=(rho/2)*Cdprojectile*Dprojectile*sign(UwzDistrib-

v(i))*(UwzDistrib-v(i))^2; 
Fwindy=Fwropey+Fwindprojectiley; 
Fwindx=Fwropex+Fwindprojectilex; 
Fwindz=Fwropez+Fwindprojectilez; 
%------------------------------------------------ 
ax(i+1)=(Fwindx-lamd*u(i)*U(i))/M; 
az(i+1)=-g+(Fwindz-lamd*v(i)*U(i))/M; 
ay(i+1)=(Fwindy-lamd*w(i)*U(i))/M; 
u(i+1)=ax(i+1)*Dt+u(i); 
v(i+1)=az(i+1)*Dt+v(i); 
w(i+1)=ay(i+1)*Dt+w(i); 
U(i+1)=(u(i+1)^2+v(i+1)^2+w(i+1)^2)^0.5; 
for j=1:i 
x(i+1,j)=u(i+1)*Dt+x(i,j); 
z(i+1,j)=v(i+1)*Dt+z(i,j); 
y(i+1,j)=w(i+1)*Dt+y(i,j); 
end 
x(i+1,i+1)=u(i+1)*Dt/2+x(1,1); 
z(i+1,i+1)=v(i+1)*Dt/2+z(1,1); 
y(i+1,i+1)=w(i+1)*Dt/2+y(1,1); 
M=M+m(i+1); 
end 
figure(6) 
subplot(1,2,1) 
plot(x(1,:),z(1,:),x(50,:),z(50,:),x(100,:),z(100,:),x(250,:),z(250,:

),x(300,:),z(300,:),x(400,:),z(400,:),x(700,:),z(700,:),x(1000,:),z(1

000,:)) 
title('x-z') 
subplot(1,2,2) 
plot(x(1,:),y(1,:),x(50,:),y(50,:),x(100,:),y(100,:),x(250,:),y(250,:

),x(300,:),y(300,:),x(400,:),y(400,:),x(700,:),y(700,:),x(1000,:),y(1

000,:)) 
title('x-y') 

 
3.5 Κϊδικασ υπολογιςμοφ μζςθσ κλίςθσ τθσ τροχιάσ κατά τθν προςζγγιςθ του ςτόχου και 
κακοριςμοφ του κάκετου επιπζδου ςτο οποίο κα ευρεκοφν οι περιοχζσ εμπιςτοςφνθσ 
 
phi0_teliko=phi0; 
theta0_teliko=theta0; 
klisi=zeros(1,1000); 
%exw tis phi0,theta0 
for i=1:1000 
   flight_Normal_Distribution 
   [m,n]=min(sqrt((x(:,1)-r_Final(1)).^2+(y(:,1)-     

   r_Final(2)).^2+(z(:,1)-r_Final(3)).^2)); 
   klisi(i)=(z(n,1)-z(n-1,1))/(x(n,1)-x(n-1,1)); 
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end 
klisi_mean=mean(klisi); 
klisi_apokl=std(klisi); 
n_monadiaio=[1/sqrt(1+(klisi_mean)^2),0,(klisi_mean)/sqrt(1+(klisi_me

an)^2)]; 

 
3.6 Κϊδικασ υπολογιςμοφ ζλλειψθσ εμπιςτοςφνθσ 
 
y_=zeros(1,1000); 
z_=zeros(1,1000); 
%entos loop 
for i=1:1000 
   flight_Normal_Distribution 
   %apostasi shmeiou ths troxias tis sfairas apo to epipedo: 
   [m,n]=min(abs(n_monadiaio(1)*x(:,1)+0+n_monadiaio(3)*z(:,1)- 

   (n_monadiaio(1) *(r_Final(1)) + 0 *(r_Final(2)) + n_monadiaio(3)*  

 (r_Final(3))))/sqrt(n_monadiaio(1)^2+n_monadiaio(2)^2+n_monadiaio(3)  

    ^2)); 

    y_(i)=y(n,1)-r_Final(2); 
    z_(i)=sign(x(n,1)-r_Final(1))*sqrt((x(n,1)-r_Final(1))^2+(z(n,1)-   

    r_Final(3))^2); 
end 
y_mean=mean(y_); 
z_mean=mean(z_); 
y_std=std(y_); 
z_std=std(z_); 
c=min(y_std,z_std)/max(y_std,z_std); 
% times apo ton pinaka gia pithanotita P=80% 
if c<=.05 
    Kappa=1.28253; 
elseif c<=.1 
    Kappa=1.28548; 
elseif c<=.15 
    Kappa=1.29046; 
elseif c<=.2 
    Kappa=1.29759; 
elseif c<=.25 
    Kappa=1.30704; 
elseif c<=.3 
    Kappa=1.31908; 
elseif c<=.35 
    Kappa=1.33421; 
elseif c<=.4 
    Kappa=1.35302; 
elseif c<=.45 
    Kappa=1.37588; 
elseif c<=.5 
    Kappa=1.40275; 
elseif c<=.55 
    Kappa=1.43320; 
elseif c<=.6 
    Kappa=1.46668; 
elseif c<=.65 
    Kappa=1.50262; 
elseif c<=.7 
    Kappa=1.54055; 
elseif c<=.75 
    Kappa=1.58010; 
elseif c<=.8 
    Kappa=1.62096; 
elseif c<=.85 
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    Kappa=1.66294; 
elseif c<=.9 
    Kappa=1.70586; 
elseif c<=.95 
    Kappa=1.74692; 
else 
    Kappa=1.79412; 
end 
Semimajor=Kappa*max(y_std,z_std); 
Semiminor=Kappa*min(y_std,z_std); 
yz_cov_matrix=cov(y_,z_); 
yz_cov=yz_cov_matrix(2,1); 
ellipse_orientation=atan2(2*yz_cov,(y_std^2-z_std^2))/2; 
angle_plot=linspace(0,2*pi,360); 
y_ell=y_mean+Semimajor*cos(angle_plot)*cos(ellipse_orientation)+Semim

inor*sin(angle_plot)*(-sin(ellipse_orientation)); 
z_ell=z_mean+Semiminor*sin(angle_plot)*cos(ellipse_orientation)+Semim

ajor*cos(angle_plot)*sin(ellipse_orientation); 
figure('name','Circular VS Elliptical Error Probable') 
plot(y_,z_,'b.',y_ell,z_ell,'g',y_mean,z_mean,'k*') 
axis([-10 20 -10 20],'equal') 

 

 

4. Αρχικζσ Σιμζσ 
 
gma=1.4;                %           ekthetis adiavatikis metavolis 
g=9.81;                 %m/s^2    , epitaxynsi varytitas 
R=287;                  %J/(kg*K) 
%AERAS 
p0=1.01325e5;           %Pa       , piesi atmosfairikou aera 
T0=273+15;              %K        , thermokrasia atmosfairikou aera 
r0=p0/(R*T0);           %kg/m^3   , pyknotita atmosfairikou aera  
%VLIMA 
Cd=0.4;                 %           aerodynamikos syntel vlimatos 
d=0.05;                 %m        , diametros vlimatos=diametros 

kanoniou 
A=pi*(d^2)/4;           %m^2      , emvadon kanoniou 
M=0.4;                  %kg       , maza vlimatos 
B=(r0/2)*Cd;            %           aerodynamikos syntelestis 

vlimatos(xwris to emvadon) 
mu=0.5;                 %           syntelestis trivis olisthisis 

vlimatos-kanoniou 
theta=pi/4;             %rad      , gwnia ektokseusis vlimatos(gia 

ypologismo trivis) 
N=M*g*cos(theta);       %N        , katheti dynami apo to kanoni sto 

vlima 
Tfr=mu*N;               %N        , trivi olisthisis 
%PARAMETROI AEROFYLAKIOU 
p=10e5;                 %Pa       , arxiki piesi mesa se deutereuon 

aerofylakio 
V=5e-3;                 %m^3      , ogkos aerofylakiou 
V0=V*(p/p0)^(1/gma);    %           apaitoumenos ogkos aera se piesi 

atmosfairas p0 
T=T0*(V0/V)^(gma-1);    %K        , prokyptousa thermokrasia sto 

aerofylakio 
r=p/(R*T);              %kg/m^3   , pyknotita aera sto aerofylakio 
m=r*V;                  %kg       , maza aera 
% 
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C1=B*A/M; 
C2=p*A/M; 
C3=A/V; 
C4=(Tfr)/M; 

  

4.2  Κϊδικασ Παραμετρικισ Ανάλυςθσ 

 
n=3e2; %plithos xronikwn diamerisewn 
Dt=1e-4; %xroniki diamerisi 
% synolikos xronos exelixis tou fainomenou = n*Dt seconds 
orismos_timwn_parametrwn_pneu 
% A=pi*(d^2)/4; 
% Tfr=mu*M*g; 
% C1=B*A/M; 
% C2=p*A/M; 
% C3=A/V; 
% C4=(Tfr)/M; 
k=zeros(2,4); 
xf=zeros(2,3); 
X=zeros(1,n); % metatopisi vlimatos entos tou kanoniou, x 
F=zeros(1,n); % taxytita vlimatos, u 
Xp=zeros(5,n); 
Up=zeros(5,n); 
XV=zeros(5,n); 
UV=zeros(5,n); 
Xd=zeros(5,n); 
Ud=zeros(5,n); 
XM=zeros(5,n); 
UM=zeros(5,n); 
Xmu=zeros(5,n); 
Umu=zeros(5,n); 
%original ode: x2dot +c1*xdot^2 - c2*(c3*x+1)^-gma +c4=0 
% ws pros arxiki piesi aera-> p 
i=1; 
for p=6e5:(6e5/4):12e5 
    C2=p*A/M; 
    %Runge-Kutta ode-system solver 
    for nt=1:n-1  
    k(1,1)=Dt*F(nt); 
    k(2,1)=Dt*(C2*(C3*X(nt)+1)^(-gma) -C1*(F(nt))^2 -C4); 
    xf(1,1)=X(nt)+(1/2)* k(1,1); %x(1) 
    xf(2,1)=F(nt)+(1/2)* k(2,1); %f(1) 
    k(1,2)=Dt*xf(2,1); 
    k(2,2)=Dt*(C2*(C3*xf(1,1)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,1))^2 -C4); 
    xf(1,2)=X(nt)+(1/2)* k(1,2); %x(2) 
    xf(2,2)=F(nt)+(1/2)* k(2,2); %f(2) 
    k(1,3)=Dt*xf(2,2); 
    k(2,3)=Dt*(C2*(C3*xf(1,2)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,2))^2 -C4); 
    xf(1,3)=X(nt)+ k(1,3); %x(3) 
    xf(2,3)=F(nt)+ k(2,3); %f(3) 
    k(1,4)=Dt*xf(2,3); 
    k(2,4)=Dt*(C2*(C3*xf(1,3)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,3))^2 -C4); 
    X(nt+1)=X(nt)+ (1/6)*(k(1,1)+ 2*k(1,2) +2*k(1,3) +k(1,4)); 
    F(nt+1)=F(nt)+ (1/6)*(k(2,1)+ 2*k(2,2) +2*k(2,3) +k(2,4)); 
    end 
    Xp(i,:)=X; 
    Up(i,:)=F; 
    i=i+1; 
end 
orismos_timwn_parametrwn_pneu %epanafora parametrwn 
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% ws pros arxiko ogko aera-> V 
i=1; 
for V=2e-3:6e-3/4:8e-3 
    C3=A/V; 
    %Runge-Kutta ode-system solver 
    for nt=1:n-1  
    k(1,1)=Dt*F(nt); 
    k(2,1)=Dt*(C2*(C3*X(nt)+1)^(-gma) -C1*(F(nt))^2 -C4); 
    xf(1,1)=X(nt)+(1/2)* k(1,1); %x(1) 
    xf(2,1)=F(nt)+(1/2)* k(2,1); %f(1) 
    k(1,2)=Dt*xf(2,1); 
    k(2,2)=Dt*(C2*(C3*xf(1,1)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,1))^2 -C4); 
    xf(1,2)=X(nt)+(1/2)* k(1,2); %x(2) 
    xf(2,2)=F(nt)+(1/2)* k(2,2); %f(2) 
    k(1,3)=Dt*xf(2,2); 
    k(2,3)=Dt*(C2*(C3*xf(1,2)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,2))^2 -C4); 
    xf(1,3)=X(nt)+ k(1,3); %x(3) 
    xf(2,3)=F(nt)+ k(2,3); %f(3) 
    k(1,4)=Dt*xf(2,3); 
    k(2,4)=Dt*(C2*(C3*xf(1,3)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,3))^2 -C4); 
    X(nt+1)=X(nt)+ (1/6)*(k(1,1)+ 2*k(1,2) +2*k(1,3) +k(1,4)); 
    F(nt+1)=F(nt)+ (1/6)*(k(2,1)+ 2*k(2,2) +2*k(2,3) +k(2,4)); 
    end 
    XV(i,:)=X; 
    UV(i,:)=F; 
    i=i+1; 
end 
orismos_timwn_parametrwn_pneu 
% ws pros eswteriki diametro kanoniou = diametros vlimatos -> d 
i=1; 
for d=0.04:0.04/4:0.08 
    A=pi*(d^2)/4; 
    C1=B*A/M; 
    C2=p*A/M; 
    C3=A/V; 
    %Runge-Kutta ode-system solver 
    for nt=1:n-1  
    k(1,1)=Dt*F(nt); 
    k(2,1)=Dt*(C2*(C3*X(nt)+1)^(-gma) -C1*(F(nt))^2 -C4); 
    xf(1,1)=X(nt)+(1/2)* k(1,1); %x(1) 
    xf(2,1)=F(nt)+(1/2)* k(2,1); %f(1) 
    k(1,2)=Dt*xf(2,1); 
    k(2,2)=Dt*(C2*(C3*xf(1,1)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,1))^2 -C4); 
    xf(1,2)=X(nt)+(1/2)* k(1,2); %x(2) 
    xf(2,2)=F(nt)+(1/2)* k(2,2); %f(2) 
    k(1,3)=Dt*xf(2,2); 
    k(2,3)=Dt*(C2*(C3*xf(1,2)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,2))^2 -C4); 
    xf(1,3)=X(nt)+ k(1,3); %x(3) 
    xf(2,3)=F(nt)+ k(2,3); %f(3) 
    k(1,4)=Dt*xf(2,3); 
    k(2,4)=Dt*(C2*(C3*xf(1,3)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,3))^2 -C4); 
    X(nt+1)=X(nt)+ (1/6)*(k(1,1)+ 2*k(1,2) +2*k(1,3) +k(1,4)); 
    F(nt+1)=F(nt)+ (1/6)*(k(2,1)+ 2*k(2,2) +2*k(2,3) +k(2,4)); 
    end 
    % 
    Xd(i,:)=X; 
    Ud(i,:)=F; 
    i=i+1; 
end 
orismos_timwn_parametrwn_pneu 
% ws pros maza vlimatos-> M 
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i=1; 
for M=0.2:0.3:1.4 
    Tfr=mu*M*g; 
    C1=B*A/M; 
    C2=p*A/M; 
    C4=(Tfr)/M; 
    %Runge-Kutta ode-system solver 
    for nt=1:n-1  
    k(1,1)=Dt*F(nt); 
    k(2,1)=Dt*(C2*(C3*X(nt)+1)^(-gma) -C1*(F(nt))^2 -C4); 
    xf(1,1)=X(nt)+(1/2)* k(1,1); %x(1) 
    xf(2,1)=F(nt)+(1/2)* k(2,1); %f(1) 
    k(1,2)=Dt*xf(2,1); 
    k(2,2)=Dt*(C2*(C3*xf(1,1)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,1))^2 -C4); 
    xf(1,2)=X(nt)+(1/2)* k(1,2); %x(2) 
    xf(2,2)=F(nt)+(1/2)* k(2,2); %f(2) 
    k(1,3)=Dt*xf(2,2); 
    k(2,3)=Dt*(C2*(C3*xf(1,2)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,2))^2 -C4); 
    xf(1,3)=X(nt)+ k(1,3); %x(3) 
    xf(2,3)=F(nt)+ k(2,3); %f(3) 
    k(1,4)=Dt*xf(2,3); 
    k(2,4)=Dt*(C2*(C3*xf(1,3)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,3))^2 -C4); 
    X(nt+1)=X(nt)+ (1/6)*(k(1,1)+ 2*k(1,2) +2*k(1,3) +k(1,4)); 
    F(nt+1)=F(nt)+ (1/6)*(k(2,1)+ 2*k(2,2) +2*k(2,3) +k(2,4)); 
    end 
    % 
    XM(i,:)=X; 
    UM(i,:)=F; 
    i=i+1; 
end 
orismos_timwn_parametrwn_pneu 
% ws pros syntelesti trivis vlimatos me kanoni-> mu 
i=1; 
for mu=0.3:0.7/4:1 
    Tfr=mu*M*g; 
    C4=(Tfr)/M; 
    %Runge-Kutta ode-system solver 
    for nt=1:n-1  
    k(1,1)=Dt*F(nt); 
    k(2,1)=Dt*(C2*(C3*X(nt)+1)^(-gma) -C1*(F(nt))^2 -C4); 
    xf(1,1)=X(nt)+(1/2)* k(1,1); %x(1) 
    xf(2,1)=F(nt)+(1/2)* k(2,1); %f(1) 
    k(1,2)=Dt*xf(2,1); 
    k(2,2)=Dt*(C2*(C3*xf(1,1)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,1))^2 -C4); 
    xf(1,2)=X(nt)+(1/2)* k(1,2); %x(2) 
    xf(2,2)=F(nt)+(1/2)* k(2,2); %f(2) 
    k(1,3)=Dt*xf(2,2); 
    k(2,3)=Dt*(C2*(C3*xf(1,2)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,2))^2 -C4); 
    xf(1,3)=X(nt)+ k(1,3); %x(3) 
    xf(2,3)=F(nt)+ k(2,3); %f(3) 
    k(1,4)=Dt*xf(2,3); 
    k(2,4)=Dt*(C2*(C3*xf(1,3)+1)^(-gma) -C1*(xf(2,3))^2 -C4); 
    X(nt+1)=X(nt)+ (1/6)*(k(1,1)+ 2*k(1,2) +2*k(1,3) +k(1,4)); 
    F(nt+1)=F(nt)+ (1/6)*(k(2,1)+ 2*k(2,2) +2*k(2,3) +k(2,4)); 
    end 
    % 
    Xmu(i,:)=X; 
    Umu(i,:)=F; 
    i=i+1; 
end 
orismos_timwn_parametrwn_pneu 
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% definition of time , t 
t=Dt*linspace(0,n-1,n); 
%plots 
%p 
figure('name','Taxytita exodou gia euros timwn arxikis PIESIS 

pepiesmenou aera') 
subplot(1,2,1); 
plot(t,Up(1,:),'b',t,Up(2,:),'g',t,Up(3,:),'r',t,Up(4,:),'c',t,Up(5,:

),'m') 
legend('p=6 bar','p=7.5 bar','p=9 bar','p=10.5 bar','p=12 

bar','Location','northwest') 
grid on 
axis([0 0.03 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn arxikis piesis pepiesmenou 

aera vs XRONOS') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('t (sec)') 
subplot(1,2,2); 
plot(Xp(1,:),Up(1,:),'b',Xp(2,:),Up(2,:),'g',Xp(3,:),Up(3,:),'r',Xp(4

,:),Up(4,:),'c',Xp(5,:),Up(5,:),'m') 
grid on 
axis([0 0.7 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn arxikis piesis pepiesmenou 

aera vs METATOPISI') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('x (m)') 
%V 
figure('name','Taxytita exodou gia times arxikou OGKOY pepiesmenou 

aera') 
subplot(1,2,1); 
plot(t,UV(1,:),'b',t,UV(2,:),'g',t,UV(3,:),'r',t,UV(4,:),'c',t,UV(5,:

),'m') 
legend('V=2 litre','V=3.5 litre','V=5 litre','V=6.5 litre','V=8 

litre','Location','northwest') 
grid on 
axis([0 0.03 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia times arxikou ogkou pepiesmenou aera vs 

XRONOS') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('t (sec)') 
subplot(1,2,2); 
plot(XV(1,:),UV(1,:),'b',XV(2,:),UV(2,:),'g',XV(3,:),UV(3,:),'r',XV(4

,:),UV(4,:),'c',XV(5,:),UV(5,:),'m') 
grid on 
axis([0 0.7 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn parexomenou ogkou pepiesmenou 

aera vs METATOPISI') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('x (m)') 
%d 
figure('name','Taxytita exodou gia euros timwn DIAMETROY vlimatos') 
subplot(1,2,1); 
plot(t,Ud(1,:),'b',t,Ud(2,:),'g',t,Ud(3,:),'r',t,Ud(4,:),'c',t,Ud(5,:

),'m') 
legend('d=40 mm','d=50 mm','d=60 mm','d=70 mm','d=80 

mm','Location','northwest') 
grid on 
axis([0 0.03 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn diametrou vlimatos vs 

XRONOS') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
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xlabel('t (sec)') 
subplot(1,2,2); 
plot(Xd(1,:),Ud(1,:),'b',Xd(2,:),Ud(2,:),'g',Xd(3,:),Ud(3,:),'r',Xd(4

,:),Ud(4,:),'c',Xd(5,:),Ud(5,:),'m') 
grid on 
axis([0 0.7 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn diametrou vlimatos vs 

METATOPISI') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('x (m)') 
%M 
figure('name','Taxytita exodou gia euros timwn MAZAS vlimatos') 
subplot(1,2,1); 
plot(t,UM(1,:),'b',t,UM(2,:),'g',t,UM(3,:),'r',t,UM(4,:),'c',t,UM(5,:

),'m') 
legend('M= 0.2 kg','M= 0.5 kg','M= 0.8 kg','M= 1.1 kg','M= 1.4 

kg','Location','northwest') 
grid on 
axis([0 0.03 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn  mazas vlimatos vs XRONOS') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('t (sec)') 
subplot(1,2,2); 
plot(XM(1,:),UM(1,:),'b',XM(2,:),UM(2,:),'g',XM(3,:),UM(3,:),'r',XM(4

,:),UM(4,:),'c',XM(5,:),UM(5,:),'m') 
grid on 
axis([0 0.7 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn  mazas vlimatos vs 

METATOPISI') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('x (m)')  
%mu 
figure('name','Taxytita exodou gia euros timwn syntel. TRIVIS 

olisthisis') 
subplot(1,2,1); 
plot(t,Umu(1,:),'b',t,Umu(2,:),'g',t,Umu(3,:),'r',t,Umu(4,:),'c',t,Um

u(5,:),'m') 
legend('mu= 0.3','mu= 0.475','mu= 0.65','mu= 0.825','mu= 

1','Location','northwest') 
grid on 
axis([0 0.03 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn syntel. trivis olisthisis vs 

XRONOS') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('t (sec)') 
subplot(1,2,2); 
plot(Xmu(1,:),Umu(1,:),'b',Xmu(2,:),Umu(2,:),'g',Xmu(3,:),Umu(3,:),'r

',Xmu(4,:),Umu(4,:),'c',Xmu(5,:),Umu(5,:),'m') 
grid on 
axis([0 0.7 0 100]) 
%title('TAXYTITA exodou gia euros timwn syntel. trivis olisthisis vs 

METATOPISI') 
ylabel('u exodou (m/s)') 
xlabel('x (m)') 

 

 

5 Κϊδικασ καμπυλϊν ροπισ και ιςχφοσ κινθτιρα 
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Tk=7.5;%sec,periodos kinisis 
Nxron=200; 
Ndiamer=100; 
t=linspace(1,2*Tk,Nxron); 
ro=1.3; %pyknotita aera 
g=9.81; %epitaxynsi varytitas 
%megethi kanoniou 
L=0.8;%mikos kanis 
n=100;%plithos diamerisewn kanis 
I=0.1676;%kg*m^2 
m=0.45;%kg 
mSf=1.4;%kg, maza sfairas 
dSf=0.05; 
%anemos 
uw=-28; % m/s. ejetazw ti roi anemou se enan ajona, ara ypologizw 

mono gia mia timi tou. 
theta=zeros(1,Nxron); 
Mwind=zeros(1,Nxron); 
Minert=zeros(1,Nxron); 
Mmotor=zeros(1,Nxron); 
Pmotor=zeros(1,Nxron); 
Nrpm=zeros(1,Nxron); 
Cd=1.2; 
d=0.055; 
for j=1:Nxron 
    theta(j)=pi/2*sin(0.84*t(j)); 
    w=pi/2*0.84*cos(0.84*t(j)); 
    wDot=-pi/2*0.84^2*sin(0.84*t(j)); 
    Mwind_i=zeros(1,Ndiamer); 
    Nrpm(j)=w*30/pi; 
    for i=1:Ndiamer 
        r=(i-1/2)*(L/Ndiamer); 
        wVector=[0 0 w]; 
        rVector=[r*cos(theta(j)) r*sin(theta(j)) 0]; 
        alpha=cross(wVector,rVector); 
        ux_kanon=alpha(1); 
        A=d*L/Ndiamer*abs(sin(theta(j))); 
        Fwind=ro/2*Cd*A*(ux_kanon-uw)*abs(ux_kanon-uw); 
        FVector=[Fwind 0 0]; 
        aa=cross(rVector,FVector); 
        Mwind_i(i)=aa(3); 
    end 
    Mwind(j)=sum(Mwind_i); 
    Minert(j)=I*wDot; 
    Mmotor(j)=Minert(j)+Mwind(j); 
    Pmotor(j)=Mmotor(j)*w; 
end 
maxabsM=max(abs(Mmotor)); 
maxabsP=max(abs(Pmotor)); 
xx=zeros(4,2); 
for i=1:4 
    xx(i,:)=[(i+4)*Tk/4,(i+4)*Tk/4]; 
end 
yym=[-1.2*maxabsM,1.2*maxabsM]; 
yyp=[-1.2*maxabsP,1.2*maxabsP]; 
figure('name','Motor Torque - Time'); 
plot(t,Mmotor,'b',t,Minert,'m',t,Mwind,'g') 
hold on  
plot(xx(1,:),yym,'k',xx(2,:),yym,'k',xx(3,:),yym,'k',xx(4,:),yym,'k') 
set(gca,'ygrid','on') 
axis([Tk 2*Tk -1.2*maxabsM 1.2*maxabsM]) 
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title('Torque-Time') 
ylabel('Torque[Nm]') 
figure('name','Motor Power - Time'); 
plot(t,Pmotor,'b') 
hold on  
plot(xx(1,:),yyp,'k',xx(2,:),yyp,'k',xx(3,:),yyp,'k',xx(4,:),yyp,'k') 
set(gca,'ygrid','on') 
axis([Tk 2*Tk -1.2*maxabsP 1.2*maxabsP]) 
title('Power-Time') 
ylabel('Power[W]') 
figure('name','Motor Torque - RPM'); 
plot(Nrpm,Mmotor) 
grid on 
axis([-15 15 -1.2*maxabsM 1.2*maxabsM]) 
title('Torque-RPM') 
ylabel('Torque[Nm]') 
figure('name','Motor Power - RPM'); 
plot(Nrpm,Pmotor) 
grid on 
axis([-15 15 -1.2*maxabsP 1.2*maxabsP]) 
title('Power-RPM') 
ylabel('Power[W]') 

 

 
 


