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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Τα οπλικά συστήµατα εγγύς προστασίας αποτελούν την τελευταία γραµµή 

αυτοµατοποιηµένης άµυνας που φέρουν τα πολεµικά πλοία για προστασία από εισερχόµενες 

εναέριες απειλές. Η υψηλή ταχυβολία που απαιτείται για την αντιµετώπιση των στόχων αέρος 

(3000 - 4500 βολές ανά λεπτό) επηρεάζει την δυνατότητα του όπλου να πλήττει στόχους µε 

ακρίβεια και σε ικανή απόσταση, ώστε να εγγυηθεί η ακεραιότητα του πληρώµατος που 

επανδρώνει την µονάδα επιφανείας. Η παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάει το φάσµα 

συχνοτήτων που δηµιουργείται κατά την διάρκεια της πυροδότησης και τον ρυθµό ταχυβολίας 

κατά την εµπλοκή σε έντονα επιχειρησιακά περιβάλλοντα. Επίσης, διερευνάται η γεωµετρία 

του εξάκανου πυροβόλου όπλου, ώστε να διαπιστωθούν οι παράγοντες που συµβάλλουν στην 

ταλάντωση της κάννης του πυροβόλου από την θέση ισορροπίας του και να προταθούν 

κατάλληλες προδιαγραφές που πρέπει να φέρει το σύστηµα απόσβεσης κραδασµών για να 

περιοριστεί η διασπορά του πυρός µε στόχο την βελτίωση της ακρίβειας του όπλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Συστήµατα εγγύς προστασίας  

Τα συστήµατα εγγύς προστασίας αποτελούν την τελευταία γραµµή άµυνας έναντι 
εισερχόµενων αεροπορικών απειλών, ιδιαίτερα κατά των πυραύλων επιφανείας. Ένα από τα πιό 
διαδεδοµένα συστήµατα εγγύς προστασίας, το PHALANX [12] αναπτύχθηκε από την General 
Dynamics τη δεκαετία του 1960 και χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1970. Το 
PHALANX είναι σχεδιασµένο να εντοπίζει, να παρακολουθεί και να εµπλέκεται αυτόµατα µε 
εισερχόµενες απειλές που διεισδύουν στην κύρια αµυντική περίµετρο ενός πλοίου. 

Με τα χρόνια, το σύστηµα έχει αναβαθµισθεί, ενισχύοντας τις δυνατότητές του για την 
αντιµετώπιση νέων και εξελισσόµενων απειλών. Παρά τις αναβαθµίσεις, κύριο ζήτηµα του 
οπλικού συστήµατος είναι η διατήρηση σταθερής ακρίβειας, ιδιαίτερα στον µετριασµό της 
διασποράς, που επηρεάζει την ικανότητα του συστήµατος να καταστρέφει αξιόπιστα στόχους 
που κινούνται γρήγορα σε διάφορες αποστάσεις. 

Σχήµα 1.1 :  Προτεραιότητες εµπλοκής κατά αµυντική περίµετρο 
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1.2 Διασπορά 

     Όλα τα οπλικά συστήµατα εµφανίζουν διασπορά. Η διασπορά αποδίδεται κυρίως στην 
εγκάρσια µετατόπιση της κάννης που προκαλείται από τις δυνάµεις των εκλυόµενων 
προωθητικών αερίων και την κίνηση του ίδιου του βλήµατος. 

      Διασπορά παρατηρείται τόσο στην κατακόρυφη όσο και στην πλάγια κατεύθυνση. Για 
πυροµαχικά µικρότερου διαµετρήµατος, όπως το MK 149 των 20 mm, οι πλευρικές και 
κατακόρυφες µετατοπίσεις τείνουν να είναι ίσες. Η προκύπτουσα στατιστική κατανοµή τείνει 
να παίρνει µορφή κανονικής κατανοµής.  

Τυπικά, η διασπορά µετράται ως προς την τυπική απόκλιση της κανονικής κατανοµής. Η 
τιµή διασποράς αναφέρεται για 1 σ, περίπου 39%. Η κανονική κατανοµή είναι µια κατάλληλη 
προσέγγιση για την πραγµατική κατανοµή, αφού η διασπορά προκύπτει από πολλά µικρά 
τυχαία σφάλµατα. 

  Ωστόσο, το διάγραµµα 1.1 δείχνει ότι η διασπορά του οπλικού συστήµατος µπορεί να 
µην είναι ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Στο διάγραµµα 1.1 απεικονίζεται σύγκριση ενός 
παραδείγµατος δεδοµένων διασποράς από την HUGHES MISSILE [4] σε ταχυβολία 3.000 
βολών ανά λεπτό, συγκριτικά µε την κανονική κατανοµή. 

Διάγραµµα 1.1: Στατιστική κατανοµή διασποράς 

Για την διερεύνυση της διασποράς αναπτύχθηκε ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων 
ολόκληρου του συστήµατος και των στηριγµάτων του. Το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων 
παρέχει τη δυνατότητα επίλυσης και απεικόνησης ιδιοµορφών. Αντικείµενο αυτής της διατριβής 
είναι η ανάπτυξη του µοντέλου, σχεδιαστικές αποφάσεις, και  προτάσεις βελτίωσης. 
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1.3 Μηχανικές ιδιότητες υλικών 

Κατά την ανάπτυξη του τρισδιάστατου µοντέλου  και την προετοιµασία για αριθµητική 
ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (FEA), κρίθηκε απαραίτητος ο ορισµός 
υλικών µε ρεαλιστικές µηχανικές ιδιότητες. Σε όλες τις µοντελοποιηµένες γεωµετρίες του 
µοντέλου εκχωρήθηκαν γραµµικά ελαστικά και ισότροπα υλικά, δηλαδή υλικά των οποίων η 
µηχανική απόκριση είναι γραµµική ως προς την εφαρµοζόµενη τάση και ανεξάρτητη από τη 
κατεύθυνση της φόρτισης. Στην συνέχεια περιγράφονται βασικές έννοιες των ιδιοτήτων των 
υλικών που µοντελοποιήθηκαν. 

1.3.1 Πυκνότητα  

Η πυκνότητα [9] ως φυσικό µέγεθος, εκφράζει τη µάζα ενός υλικού ανά µονάδα όγκου. 
Συµβολίζεται µε το ελληνικό γράµµα ρ ή µε το λατινικό γράµµα d, µετράται ως 
χιλιόγραµµο ανά κυβικό µέτρο. Ο βασικός µαθηµατικός τύπος της πυκνότητας είναι ο λόγος της 

µάζας ενός υλικού, , προς τον όγκο, , που την περιέχει: 

                                                                   

1.3.2 Λόγος Poisson (ν)  

Κατά την άσκηση εφελκυστικής τάσης σε µεταλλικό δοκίµιο, η ελαστική επιµήκυνση και 

η αντίστοιχη παραµόρφωση  παρατηρούνται κατά την διεύθυνση της εφαρµοζόµενης τάσης 

(z).  
Αποτέλεσµα αυτής της επιµήκυνσης είναι η εµφάνιση συρρίκνωσης στις πλάγιες 

διευθύνσεις (x και y) κάθετα στην εφαρµοζόµενη τάση.  

Aπό αυτές τις συστολές µπορούν να προσδιορισθούν οι θλιπτικές παραµορφώσεις  και 

 .  

Σχήµα 1.2 :  Εφελκυστική τάση - τρισδιάσταση παραµόρφωση 

m V

ρ =
m
v

(1.1)

εz

εx

εy
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Ο λόγος των πλάγιων παραµορφώσεων προς την αξονική παραµόρφωση ορίζει µία νέα 
παράµετρο, που ονοµάζεται λόγος Poisson ν [9] και ορίζεται σύµφωνα µε την σχέση :  

                                                

1.3.3 Μέτρο Ελαστικότητας Young (Young’s Modulus) 

Το µέτρο ελαστικότητας του Young [9]  ή αλλιώς µέτρο ελαστικότητας είναι µια βασική 
µηχανική ιδιότητα των γραµµικά ελαστικών στερεών υλικών. Ορίζει τη σχέση µεταξύ της 
τάσης και της παραµόρφωσης σε ένα στερεό υλικό : 

                                                              

      
• E : µέτρο ελαστικότητας του υλικού (Young’s Modulus), 

• σ : είναι η εφαρµοζόµενη τάση, και 

• ε : είναι η παραµόρφωση. 

Το µέτρο Young έχει µονάδες πίεσης ή τάσης (π.χ. Pascal – Pa), καθώς η παραµόρφωση 
είναι αδιάστατη ποσότητα. Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι το µέτρο ελαστικότητας εκφράζει 
το πηλίκο τάσης προς παραµόρφωση : 

                                                                                                

Η φυσική ερµηνεία του µέτρου ελαστικότητας Young αποτελεί το µέτρο της ακαµψίας 
ενός υλικού. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του, τόσο πιο δύσκολα παραµορφώνεται το υλικό 
υπό εξωτερικό φορτίο. Δεδοµένου ότι η συνολική ακαµψία ενός αντικειµένου εξαρτάται επίσης 
από το σχήµα του, το µέτρο Young είναι µια ανεξάρτητη ιδιότητα από το σχήµα που 
χαρακτηρίζει µόνο το ίδιο το υλικό. 

εz

2
=

Δlz /2
I0z

(1.2)

2
εx

2
=

Δlx /2
I0x

(1.3)

ν = −
εx

εz
= −

εy

εz
(1.4)

σ = Eε (1.5)

E =
σ
ε

(1.6)
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1.3.4 Μέτρο Young σε Γραµµικά Ελαστικά Υλικά 

Ένα στερεό υλικό ονοµάζεται ελαστικό [9] όταν µπορεί να επιστρέψει στη φυσική του 
µορφή µετά την αποµάκρυνση των εξωτερικών φορτίσεων. Εάν κατά τη διάρκεια της 
παραµόρφωσης ο λόγος τάσης προς παραµόρφωση παραµένει σταθερός, τότε το µέτρο Young 
είναι επίσης σταθερό, και το υλικό χαρακτηρίζεται ως γραµµικά ελαστικό. 

Η συµπεριφορά αυτή απεικονίζεται στο διάγραµµα τάσης - παραµόρφωσης ενός 
γραµµικά ελαστικού υλικού, στο οποίο η κλίση της ευθείας αντιστοιχεί στο µέτρο 
ελαστικότητας του Young . 

Διάγραµµα 1.2 : Τάση (σ) - παραµόρφωσης (ε) γραµµικού ελαστικού υλικού  
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1.4 Θεωρία Πεπερασµένων στοιχείων (F.E.A) 

Προκειµένου να διερευνηθεί η διασπορά, εφαρµόστηκε ανάλυση πεπερασµένων 
στοιχείων (FEA) [5],[6],[19]. Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων (FEΑ) [5],[6],[19] είναι µια 
αριθµητική µέθοδος για τη λήψη κατά προσέγγιση λύσεων σε µερικές διαφορικές εξισώσεις 
που προβλέπουν εκτοπίσµατα και τις επιπτώσεις της τάσης σε µια κατασκευή. Η διαδικασία της 
µοντελοποίησης απαιτεί τη διακριτοποίηση µιας συνεχούς δοµής σε ένα πλέγµα µικρών 
στοιχείων. Κάθε στοιχείο έχει ένα απλό γεωµετρικό σχήµα και πληροφορίες για τη διατύπωση 
των εξισώσεων µε τη µορφή µητρώων µάζας και ακαµψίας. Οι άγνωστες γενικευµένες 
συντεταγµένες για κάθε στοιχείο είναι οι σχετικές κοµβικές µετατοπίσεις τους. Μπορεί να 
οριστεί µια εξίσωση κίνησης για κάθε αντίστοιχο στοιχείο. Μια συγκεκριµένη λύση για κάθε 
στοιχείο ορίζεται ως προς τις επιµέρους κοµβικές µετατοπίσεις. Η γενική λύση περιλαµβάνει το 
σύνολο εξισώσεων των στοιχείων της κατασκευής που µπορούν να λυθούν για όλα τα άγνωστα 
κοµβικά εκτοπίσµατα. Η υποδιαίρεση της κατασκευής και ο συνδυασµός των ξεχωριστών 
εξισώσεων για κάθε στοιχείο παρέχει µια λύση σε ολόκληρο το φυσικό σύστηµα. 

Οι κόµβοι διακριτοποιούνται σύµφωνα µε έξι φυσικούς βαθµούς ελευθερίας. Κάθε 
κόµβος µπορεί να έχει έως και έξι βαθµούς ελευθερίας (µετατόπιση στους άξονες x, y, z και τις 
αντίστοιχες περιστροφές τους). Ο βαθµός ελευθερίας ενός µοντέλου καθορίζει τον αριθµό των 
εξισώσεων κίνησης που πρέπει να διατυπώσει η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων. Κάθε 
βαθµός ελευθερίας έχει µία εξίσωση. 

Για την καλύτερη κατανόηση της διατύπωσης ενός πεπερασµένου στοιχείου, παρέχεται 
απλό παράδειγµα δύο βαθµών ελευθερίας. Το Σχήµα 1.2 αντιπροσωπεύει µια οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη µάζα µήκους L, πυκνότητας µάζας ρ (µάζα / µήκος) και ακαµψίας ανάλογη µε το 
γινόµενο Ε Α, όπου Ε είναι ο συντελεστής ελαστικότητας και Α το εµβαδόν διατοµής. 

Η προσέγγιση θα είναι η διακριτοποίηση της απόκρισης της ράβδου ως προς τις τιµές 
των οριακών συνθηκών της. Για να προσδιοριστεί το εκτόπισµα, χρησιµοποιείται συνάρτηση 

θέσης  και του χρόνου , , κατά µήκος της ράβδου. Οι ακραίες τιµές ως  και  

ορίζονται ως εξής : 

                                                                                                                  

                                                                                                                                  

(x) (t) u = u(x , t) u1 u2

u1 = u(0,t) (1.7)

u2 = u(L , t) (1.8)
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Σχήµα 1.3 : Οµοιόµορφα κατανεµηµένη µάζα

dm

d x

x = 0                                        x = L



Οι συναρτήσεις  και  είναι γραµµικές, έτσι ώστε να ισχύουν οι ακόλουθοι 

περιορισµοί: 

  ,     

  ,    

 

Σχήµα 1.4 : Σχηµατικές συναρτήσεις 

                                                          

                                                            

Η συνάρτηση εκτοπίσµατος που προκύπτει για τη ράβδο είναι της µορφής : 

                                          

ή 

                                            

Τα αποτελέσµατα των δύο συναρτήσεων επιτρέπουν την περιγραφή οποιασδήποτε 
απόκρισης του στοιχείου ράβδου χρησιµοποιώντας γραµµικούς συνδυασµούς των συναρτήσεων 

 και . Το πρόβληµα έχει διακριτοποιηθεί µε τη µεταβλητή q που ορίζεται στην 

εξίσωση (1.13). 

                                                     

a1(x) a2(x)

a1(0) = 1 a2(0) = 0

a1(L) = 1 a2(L) = 1

a1(x) = 1 −
x
L

(1.9)

a2(x) =
x
L

(1.10)

u(x , t) = a1(x)u1(t) + a2(x)u2(t) (1.11)

u(x , t) = [a1(x) a2(x)]{u1(t)
u2(t)} (1.12)

a1(x) a2(x)

{q} = {u1
u2} (1.13)
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 Για παραµορφώσεις ράβδων που δεν έχουν γραµµικό σχήµα, το σχήµα 1.4 απεικονίζει 
µια δεύτερη µορφή κάµψης. 

Σχήµα 1.5 : Παραµορφωµένη ράβδος 

Η απόκριση µπορεί να προσεγγιστεί καλύτερα διαιρώντας τη ράβδο σε πολλά µικρά 
τµήµατα έτσι ώστε ο γραµµικός συνδυασµός καθενός από αυτά τα µικρότερα τµήµατα να 
αντιπροσωπεύει ακριβώς την απόκριση. Όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα διακριτοποίησης 
του στοιχείου, τόσο πιο ακριβής είναι η λύση. 

 Οι εξισώσεις κίνησης για τη ράβδο µπορούν να προσδιοριστούν χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο Lagrange. Είναι µια απλή µέθοδος για την ενσωµάτωση της προκύπτουσας κινητικής 
ενέργειας, Κ, και της ενέργειας παραµόρφωσης, V, για κάθε µεµονωµένο στοιχείο σε όλο το 
µήκος της ράβδου στις εξισώσεις (1.14) και (1.15). Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να 
αντικατασταθούν µε την εξίσωση του Lagrange και να λυθούν για τις εξισώσεις κίνησης : 

                                                  

                                            

Παραγωγίζοντας την εξίσωση  ως προς τον χρόνο : 

                                             

Παραγωγίζοντας την εξίσωση  ως προς την µετατόπιση , και ορίζοντας την 

µεταβλητή  ως την παράγωγο της  ως  , προκύπτει : 

                                        

Αντικαθιστώντας την εξίσωση  στην  και την εξίσωση  στην  : 

K =
γ
2 ∫

L

0 [ ·u(x , t)]
2

d x (1.14)

V =
E A
2 ∫

L

0 [ δu(x , t)
δx ]

2

d x (1.15)

(1.12)

·u = a1(x) ·u1(t) + a2(x) ·u2(t) (1.16)

(7) (x)

α′ (x) α (x) x

δu(x , t)
δx

= a′ 1(x)u1(t) + a′ 2(x)u2(t) (1.17)

(1.16) (1.14) (1.17) (1.15)
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    , και                               

                                 

Ορίζοντας την συνάρτηση Lagrange L , ως : 

                                                           

Χρησιµοποιώντας την µέθοδο Lagrange, 

                                                   

και , οι εξισώσεις κίνησης προκύπτουν. Στην εξίσωση  όπου i = 1,2,3,….n, όπου n 

είναι το πλήθος των βαθµών ελευθερίας και ο όρος  (έργο µη συντηριτικών δυνάµεων) είναι 

ίσως µε 0. 

Για εκτίµηση της εξίσωσης  χρειάζεται : 

                         

                          

και 

                      

                     

Τα µητρώα µάζας και ακαµψίας : 

                                                         

K =
γ
2 ∫

L

0 [a1(x) ·u1(t) + a2(x) ·u2(t)]
2

d x (1.18)

V =
E A
2 ∫

L

0 [a′ 1(x)u1(t) + a′ 2(x)u2(t)]
2

d x (1.19)

L = K − V (1.20)

δ
δt [ δL

δ ·qi ] −
δL
δqi

= Qi (1.21)

(1.20) (1.21)

Qi

(1.21)

δL
δ ·u 1

=
δK
δ ·u 1

= γ∫
L

0 [a1(x) ·u1(t) + a2(x) ·u2(t)]a1(x) d x (1.22)

δL
δ ·u 2

=
δK
δ ·u 2

= γ∫
L

0 [a1(x) ·u1(t) + a2(x) ·u2(t)]a2(x) d x (1.23)

δL
δu 1

=
δV
δu 1

= E A∫
L

0 [a′ 1(x)u1(t) + a′ 2(x)u2(t)]a′ 1(x) d x (1.24)

δL
δu 2

=
δV
δu 2

= E A∫
L

0 [a′ 1(x)u1(t) + a′ 2(x)u2(t)]a′ 2(x) d x (1.25)

mij = γ∫
L

0
ai(x)aj(x) d x (1.26)
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Ενσωµατώνοντας τις εξισώσεις  και  στην  προκύπτουν οι εξισώσεις 

κίνησεις Lagrange που είναι ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα  

                                                  

και ο νόµος του Hooke : 

                                                  

          
 Ως παράδειγµα συνολικών µητρώων µάζας και ακαµψίας το Σχήµα 1.5, φαίνεται ότι ο 

κόµβος 2 έχει συµβολή ακαµψίας από το στοιχείο 1 και το στοιχείο 2. 

 Μέσω του γενικού πίνακα ακαµψίας, [K], ορίζεται  κάθε στοιχείο του πίνακα. Σε πολλές 
περιπτώσεις, ένα στοιχείο αποτελείται από τους συνδυασµούς πολλών µεµονωµένων συµβολών 
ακαµψίας στοιχείου. 

                                                  

Για τον κόµβο 2, 

                                                       

        Η γενική εξίσωση κίνησης που προκύπτει για εύρεση φυσικών ιδιοσυχνοτήτων : 

                                            

kij = E A∫
L

0
[a′ i(x)a′ j(x) d x (1.27)

(1.22) (1.23) (1.21)

[mij]{
··u1
··u2} = {F} (1.28)

[kij]{u1
u2} = {F} (1.29)

[K] =
[k1] ⋯ ⋯
⋯ [k2] ⋯
⋯ ⋯ [k3]

(1.30)

K22 = k 1
22 + k2

11 (1.31)

[M]{ ··X} + [K]{X} = 0 (1.32)
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Σχήµα 1.6 : Ράβδος µε κόµβους



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΣΧΕΔΙΟΜΕΛΕΤΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Η/Υ (CAD) 

2.1 Εισαγωγή  

Το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζει τη διαδικασία γεωµετρικής και λειτουργικής 
µοντελοποίησης του συστήµατος εγγύς προστασίας PHALANX CIWS µε τη χρήση του 
λογισµικού Siemens NX 12. Στόχος είναι η κατασκευή ενός κατάλληλου τρισδιάστατου 
µοντέλου µε έµφαση στην αποτύπωση της γεωµετρίας και της δοµικής αλληλεπίδρασης των 
κύριων υποσυστηµάτων για προσωµοίωση µε χρήση Η/Υ (CAE).  

Η µοντελοποίηση περιλαµβάνει όλα τα βασικά υποσυστήµατα: το περιστρεφόµενο 
σύστηµα στόχευσης (ρότορας, κάννες, σφιγκτήρες), το σύστηµα αισθητήρων (ραντάρ, θόλος, 
FLIR), τη δοµική βάση στήριξης, καθώς και τα ηλεκτρονικά και µικροκυµατικά συγκροτήµατα 
που εδράζονται στο κατάστρωµα. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στη γεωµετρική απλοποίηση όπου 
αυτό ήταν απαραίτητο, διατηρώντας ωστόσο την αναγκαία ακρίβεια για τη µηχανική 
προσοµοίωση.  

Το µοντέλο αναπτύχθηκε µε γνώµονα τη µελλοντική εφαρµογή οριακών συνθηκών, ώστε 
να εξεταστεί η απόκριση του συστήµατος υπό ρεαλιστικά φορτία. Η οργάνωση των 
εξαρτηµάτων έγινε µε λογική ιεραρχία, λαµβάνοντας υπόψη τόσο τη φυσική συναρµολόγηση 
όσο και τη λειτουργική συµβατότητα των επιµέρους τµηµάτων. 

 

Σχήµα 2.1 : Σύστηµα εγγύς προστασίας PHALANX, ανατοµία [20] 
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1. RADAR ανίχνευσης 

2. RADAR ιχνυλάτησης 

3. Πυροβόλο M61Α1 

4. Σύστηµα τροφοδοσίας 

5. Κύρια βάση στήριξης 

6. Θάλαµος ηλεκτρονικών 

7. Συγκρότηµα ποµπού



2.2 Λειτουργική Περιγραφή Yποσυστηµάτων 
  

Στις επόµενες παραγράφους δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των υποσυστηµάτων που 
απαρτίζουν το σύστηµα και επεξηγούνται οι αποφάσεις που παρθήκαν κατα την µοντελοποίηση 
των επιµέρους εξαρτηµάτων. 

2.2.1 Υποσύστηµα στόχευσης  

Στρoφείο (ρότορας) 

Ο ρότορας [1],[3],[4] είναι η κύρια µονάδα του όπλου. Περιστρέφεται σε δύο ταχύτητες. Με 
ρυθµό 3000 βολών ανά λεπτό (3000 SPM), περιστρέφεται µε 500 στροφές ανά λεπτό (RPM) 
(8,3 Hz). Με ρυθµό βολών 4500 βολών ανά λεπτό (4500 SPM), περιστρέφεται στις 750 
στροφές ανά λεπτό RPM (12,5 Hz). Η φορά περιστροφής είναι αριστερόστροφα. Ο ρότορας 
παίζει σηµαντικό ρόλο ως οριακή συνθήκη για το εξάκαννο σύστηµα, καθώς και  οι έξι κάννες 
είναι κλειδωµένες στα κλείστρα του ρότορα. Ο ρότορας υποστηρίζεται ακτινικά από έδρανα 
κύλισης 

Σχήµα 2.2 : Στροφείο 

Άξονας στροφής  

Ο άξονας στροφής [1],[3],[4]  είναι συγκοληµένος στην µπροστινή όψη του ρότορα. 

Υποστηρίζει το πίσω άκρο των έξι καννών, επιτρέποντας την εύκολη ευθυγράµµισή τους µε τα 

κλείστρα ρότορα. 

Σχήµα 2.3 : Άξονας στροφής 
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Έδρανα κύλισης (ρουλεµάν) 

Η µπροστινή στήριξη του ρότορα [1],[3],[4]  παρέχεται από διπλό ένσφαιρο έδρανο κύλισης 

το οποίο φέρει δύο ράγες των 18 σφαιρών, συνολικά υπάρχουν 36 σφαίρες. Η πίσω στήριξη του 

ρότορα παρέχεται από άσφαιρο έδρανο κύλισης 36 κυλίνδρων. Οι εξωτερικές ράγες και των 

δύο ρουλεµάν είναι πακτωµένες στις κατάλληλα διαµορφωµένες υποδοχές του περιβλήµατος 

που περιγράφεται αργότερα. 

Σχήµα 2.4 : Μοντελοποιηµένο ένσφαιρο ρουλεµάν  
 

Σχήµα 2.5 : Μοντελοποιηµένο άσφαιρο ρουλεµάν 

Κάννη 

Το πυροβόλο διαθέτει έξι κάνες [1],[3],[4]  που υποστηρίζονται από άξονα στροφής 
πακτωµένο στο στροφείο (ρότορα) . Κάθε κάνη έχει εσωτερική διάµετρο 20 mm και 
µεταβαλόµενη εξωτερική διάµετρο. Η εξωτερική διάµετρος ποίκιλε σε κάθε τµήµα σύµφωνα µε 
το πάχος της κάννης στο αντίστοιχο µήκος. Υπήρχαν οκτώ διαφορετικές διατοµές δοκού που 
αντιπροσώπευαν τις διάφορες αλλαγές στο πάχος. Ο πίνακας 2.1 παραθέτει τις οκτώ 
διαφορετικές διατοµές που χρησιµοποιήθηκαν 
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Σχήµα 2.6 : Μοντελοποιηµένη κάννη µεταβλητού πάχους 

Σφιγκτήρες 

Υπάρχουν δύο σφιγκτήρες [1],[3],[4]  µε ξεχωριστή συµβολή στο εξάκανο σύστηµα. Ένας 

σφιγκτήρας είναι τοποθετηµένος στο µέσο του µήκους κάθε κάννης, ευθυγραµµίζοντας τις έξι 

κάννες µε τα κλείστρα του ρότορα και ασφαλίζοντας τις έξι κάννες µεταξύ τους περιορίζοντας  

µεµονωµένες κίνησης κατά τις βολές. Επίσης, ένας σφιγκτήρας  είναι τοποθετηµένος στο 

ρύγχος των καννών περιορίζοντας τη διασπορά των βληµάτων. 

Σχήµα 2.7 : Μοντελοποιηµένοι σφιγκτήρες 

Διατοµή (mm) Μήκος (mm)

50 31

40 15.7

45 65

40 10

42.5 864.45

40 410

42.5 195.054

40 415

Πίνακας 2.1 :  
Διαστάσεις κάννης µεταβλητού πάχους
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Σχήµα 2.8 :  
Συναρµολόγηση περιστρεφόµενων τµηµάτων µε έδρανα κύλισης 

Περίβληµα 

Το περίβληµα [1],[3],[4]  αποτελείται από ένα άνω και κάτω τµήµα ενωµένα µεταξύ τους. 

Περικλείει τα έδρανα κύλισης και το στροφείο αποτελώντας τον συνδετικό κρίκο του 

συστήµατος στόχευσης µε τον κλοβό συγκράτησης. Ενώνεται µε το τµήµα συγκράτησης 

ρύγχους µε προσαρµογείς ανάκρουσης στο µπροστινό του µέρος καθώς και µε ειδική υποδοχή 

στο πίσω µέρος του.  

 

Σχήµα 2.9 :  
Οριζόντια τοµή περιβλήµατος.  

Διακρίνονται οι υποδοχές των εδράνων κύλισης, καθώς τα στηρίγµατα µε τον κλοβό 
συγκράτησης. 
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Σχήµα 2.10 :  
Συναρµολόγηση περιστρεφόµενων τµηµάτων µε περίβληµα 

Κλοβός συγκράτησης, σύστηµα τροφοδοσίας 

 Ο κλοβός συγκράτησης [20] αποτελεί το µεγαλύτερο τµήµα του υποσυστήµατος 
στόχευσης. Διαθέτει υποδοχές µε τις οποίες συνδέεται το περίβληµα µε το στροφείο πάνω στο 
οποίο είναι πακτωµένες οι κάννες και τα υπόλοιπα περιστρεφόµενα εξαρτήµατα. Στην 
εµπρόσθια διατοµή του κυλιέται κατά τις βολές, ο σφιγκτήρας που φέρουν οι κάνες στο µέσο 
του µήκους τους. Ο κλοβός συγκράτησης στηρίζεται πλευρικά µε το υποσύστηµα έδρασης, 
αποτελώντας ουσιαστικά τον συνδετικό κρίκο του υποσυστήµατος στόχευσης µε το 
υποσύστηµα έδρασης. Στο κάτω µέρος του βρίσκεται το σύστηµα τροφοδοσίας. 

 

Σχήµα 2.11 : 
 Κλοβός συγκράτησης Πρόσοψη , πίσω όψη , πλάγια δεξιά όψη και διαγώνια όψη   
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Σχήµα 2.12 : Σύστηµα τροφοδοσίας 

RADAR 

Το σύστηµα διαθέτει ενσωµατωµένο ραντάρ [12] µε δυνατότητες τόσο εντοπισµού όσο και 
παρακολούθησης στόχων. Το ραντάρ εντοπισµού ανιχνεύει επερχόµενες απειλές, ενώ το ραντάρ 
ιχνυλάτησης κλειδώνει τον στόχο για ακριβή προσβολή. Ο συνδυασµός αυτός επιτρέπει 
αυτόνοµη και άµεση αντίδραση σε απειλές µικρής εµβέλειας, όπως πύραυλοι και αεροσκάφη. 
Αν και το radar εντοπισµού περιστρέφεται στην πραγµατικότητα, στο µοντέλο για λόγους 
απλούστευσης είναι στατικό. Τα RADAR καλύπτονται από ειδικό θόλο και βρίσκονται 
πακτωµένα στον κλοβό συγκράτησης του υποσυστήµατος στόχευσης. 

 

 
 

Σχήµα 2.13 : RADAR εντοπισµού - ιχνυλάτησης 
Θόλος 

Ο θόλος [12] καλύπτει και προστατεύει τα ραντάρ από εξωτερικές συνθήκες. Είναι 
κατασκευασµένος από υλικό διαπερατό στα ραδιοκύµατα, επιτρέποντας τη σωστή λειτουργία 
του ραντάρ χωρίς παρεµβολές. Ο σχεδιασµός του, συµβάλλει στη διατήρηση της απόδοσης και 
της αξιοπιστίας του συστήµατος σε απαιτητικά περιβάλλοντα. Ο θόλος εδράζεται επί του 
κλοβού συγκράτησης του υποσυστήµατος στόχευσης και µοντελοποιήθηκε µε υποδοχή για το 
σύστηµα υπερύθρων εµπρόσθιας όψης. 
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RADAR  
εντοπισµού

RADAR  
ιχνυλάτησης



 

Σχήµα 2.14 : Θόλος µε σύστηµα υπερύθρων εµπρόσθιας όψης 
 

Σχήµα 2.15 : Συναρµολόγηση υποσυστήµατος στόχευσης. 
 Το RADAR µε ερυθρό χρώµα υποδυκνύει οτι βρίσκεται µέσα στον θόλο 
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2.2.2 Υποσύστηµα στήριξης 

Κύρια βάση στήριξης  

Η κύρια βάση στήριξης [12] του οπλικού συστήµατος, παρέχει σταθερότητα, απορροφά 
τους κραδασµούς κατά τη βολή και επιτρέπει την στόχευση του όπλου υπό γωνία. Διαθέτει 
υποδοχές στις οποίες ενώνεται ο κλοβός συγκράτησης. Η κύρια βάση στα κατώτερα τµήµατά 
της έχει κυκλικές διατοµές ώστε να επιτρέπεται η στροφή σε εύρος γωνιών - 155 έως + 155 
µοιρών. 

Σχήµα 2.16: Μοντελοποιηµένη κύρια βάση στήριξης 

Δοµική βάση  

Η δοµική βάση [12] υποδέχεται την κύρια βάση στήριξης. Εξασφαλίζει τη σταθερή σύνδεση των 
υπόλοιπων τµηµάτων του συστήµατος µε το κατάστρωµα. Είναι σχεδιασµένη µε κυκλικές διατοµές 
επιτρέποντας τις περιστροφές. Στις τέσσερις γωνίες της φέρει υποδοχές στις οποίες ενώνονται οι 
αποσβεστήρες κραδασµών. 

Σχήµα 2.17 : Μοντελοποιηµένη δοµική βάση 
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Συγκρότηµα ποµποδέκτη 

Το συγκρότηµα ποµποδέκτη [12] αποτελεί το χαµηλότερο τµήµα του συστήµατος και 
φιλοξενεί κρίσιµα ηλεκτρονικά και ραδιοσυχνότητας κυκλώµατα, υπεύθυνα για τη µετάδοση 
και λήψη µικροκυµάτων. Η γεωµετρία του µοντέλου έχει απλοποιηθεί, καθώς στην 
πραγµατικότητα περιλαµβάνει πολλαπλά εσωτερικά υποσυστήµατα που δεν είναι διαθέσιµα για 
ακριβή µοντελοποίηση λόγω περιορισµένης πληροφορίας. 

Στις τέσσερις γωνίες της επάνω επιφάνειας διακρίνονται οι υποδοχές για την προσαρµογή 
υδραυλικών αµορτισέρ, τα οποία αποσβένουν τους κραδασµούς και µεταφέρουν τα φορτία στην 
υποδοµή στήριξης. 

Σχήµα 2.18 : Μοντελοποιηµένo συγκρότηµα ποµπού 

Θάλαµος ηλεκτρονικών 

Ο θάλαµος ηλεκτρονικών [12],[20] στεγάζει κρίσιµα ηλεκτρονικά κυκλώµατα και 
υποσυστήµατα ελέγχου, συµπεριλαµβανοµένων επεξεργαστών, συστηµάτων ισχύος και 
επικοινωνίας. Τοποθετείται στο πίσω µέρος της κύριας βάσης και εξασφαλίζει προστασία από 
περιβαλλοντικούς παράγοντες, κραδασµούς και ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, 
υποστηρίζοντας τη συνολική λειτουργία του συστήµατος. 

Σχήµα 2.19 : Μοντελοποιηµένoς θάλαµος ηλεκτρονικών 

34



Κατάστρωµα 

Το κατάστρωµα του πλοίου αποτελεί τη βάση στήριξης [20]. Διαθέτει ειδικές υποδοχές για 
την ασφαλή τοποθέτηση - πάκτωση του θαλάµου ηλεκτρονικών και του συγκροτήµατος 
ποµπού. Είναι σχεδιασµένο να αντέχει υψηλά φορτία και δυναµικές καταπονήσεις από τη 
λειτουργία του συστήµατος. 

 

Σχήµα 2.20 : Μοντελοποιηµένo κατάστρωµα 

Σχήµα 2.21 : Συναρµολόγηση υποσυστήµατος στήριξης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Η/Υ (CAE) 

 3.1 Συστήµατα CAE 

Η ραγδαία ανάπτυξη της υπολογιστικής τεχνολογίας τις τελευταίες δεκαετίες έχει 
καταστήσει τα συστήµατα µηχανικής ανάλυσης υποβοηθούµενης µε Η/Υ (Computer-Aided 
Engineering – CAE) αναπόσπαστο εργαλείο στη σύγχρονη επιστηµονική και βιοµηχανική 
πράξη. Ο όρος CAE αναφέρεται σε ένα σύνολο µεθόδων και λογισµικών που επιτρέπουν την 
προσοµοίωση, ανάλυση και βελτιστοποίηση φυσικών συστηµάτων µέσω αριθµητικών 
µοντέλων, χωρίς την ανάγκη κατασκευής φυσικών πρωτοτύπων. 

Τα συστήµατα CAE περιλαµβάνουν τεχνολογίες όπως: 

• Μηχανική Ανάλυση Πεπερασµένων Στοιχείων (FEA) για την εκτίµηση τάσεων, 
παραµορφώσεων και ιδιοσυχνοτήτων, 

• Υπολογιστική Ρευστοδυναµική (CFD) για τη µελέτη ροής ρευστών και θερµικής 
µεταφοράς, 

• Κινηµατική και δυναµική ανάλυση πολυσώµατων συστηµάτων (Multibody Dynamics – 
MBD), 

• Καθώς και εργαλεία βελτιστοποίησης σχεδιασµού και ελέγχου. 

Γενικά, κάθε υπολογιστική ανάλυση µηχανικής (Computer-Aided Engineering – CAE) 
περιλαµβάνει τρεις φάσεις: 

• Προεπεξεργασία (Pre-processing) – Ορισµός του µοντέλου και των περιβαλλοντικών 
παραγόντων που θα εφαρµοστούν σε αυτό (τυπικά µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, αν και χρησιµοποιούνται επίσης οι µέθοδοι επιφανειών (facet), 
ογκοστοιχείων (voxel) και λεπτών φύλλων (thin sheet)). 

• Επίλυση (Analysis solver) – Η αριθµητική επίλυση του προβλήµατος, που συνήθως 
πραγµατοποιείται σε υπολογιστικά συστήµατα υψηλής ισχύος. 

• Μετα-επεξεργασία (Post-processing) – Ανάλυση και οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων 
µέσω ειδικού λογισµικού. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µε εργαλείο CAE  έγινε  ανάλυση της 
δυναµικής απόκρισης του συστήµατος εγγύς προστασίας, και συγκεκριµένα για τη µελέτη της 
ευστάθειας και των κραδασµικών φαινοµένων που προκύπτουν κατά τη λειτουργία του ρότορα 
και των συστηµάτων στήριξης. Μέσω της χρήσης του λογισµικού SimScale και της µεθόδου 
των πεπερασµένων στοιχείων (FEM), αναπτύχθηκε ένα υπολογιστικό µοντέλο ικανό να 
προβλέψει τις ιδιοσυχνότητες και την αρµονική απόκριση του συστήµατος υπό τις ιδιαίτερες 
συνθήκες φόρτισης του οπλικού συστήµατος. 
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3.2 Υλικά υποσυστηµάτων 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές µηχανικές ιδιότητες των υλικών 
που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των κύριων υποσυστηµάτων του µοντέλου. Η 
επιλογή των υλικών βασίστηκε σε τεχνικές αναφορές, δηµοσιευµένες µελέτες και προσεγγίσεις 
µε βάση την αναµενόµενη µηχανική συµπεριφορά, την πυκνότητα και την ανθεκτικότητα κάθε 
εξαρτήµατος. 

3.2.1 Εποξική Ρητίνη (Epoxy) 
 
        Η εποξική ρητίνη είναι θερµοσκληρυνόµενο πολυµερές που προσφέρει υψηλή µηχανική 
αντοχή. Λόγω της ηλεκτρικής της µόνωσης και της διαπερατότητας στα ραδιοκύµατα, 
χρησιµοποιείται σε θόλους ραντάρ (radomes), περιβλήµατα αισθητήρων, καθώς και σε 
σύνθετες κατασκευές αεροναυπηγικής. Αντέχει σε θερµοκρασιακές µεταβολές και είναι 
ανθεκτική σε υγρασία και υπεριώδη ακτινοβολία.


Σχήµα 3.1 : Θόλος RADAR εποξικής ρητίνης 

Υλικό

Αλουµίνιο 70 0,34 2700

Εποξική ρητίνη 2,5 0,3 1400

Χάλυβας 205 0,28 7870

Πίνακας 3.1 : Μηχανικές ιδιότητες υλικών των εξαρτηµάτων

Πυκνότητα  (ρ)
kg /m3

Μέτρο ελαστικότητας  
Gpa

(E ) Λόγος Poisson  (v)
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3.2.2 Αλουµίνιο (Aluminium) 
 
         Το αλουµίνιο συνδυάζει χαµηλό βάρος, καλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα, αντοχή 
στη διάβρωση και κατεργασιµότητα. Είναι ιδανικό για εφαρµογές όπου απαιτείται µείωση 
βάρους χωρίς απώλεια δοµικής ακεραιότητας, όπως ηλεκτρονικά κουτιά, καλύµµατα 
αισθητήρων, αεροπορικές και ναυτικές κατασκευές. Συχνά επιλέγεται σε συνδυασµό µε 
επιστρώσεις για βελτίωση της ανθεκτικότητας σε θαλάσσια περιβάλλοντα.


Σχήµα 3.2 : Τµήµατα αλουµινίου 
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3.2.3 Ατσάλι (Steel) 
 
       Ο χάλυβας αποτελεί το βασικό υλικό σε κατασκευές υψηλής αντοχής, καθώς προσφέρει 
µεγάλη ακαµψία, υψηλό όριο διαρροής και δυνατότητα απορρόφησης κραδασµών. Στην 
περίπτωση του PHALANX , χρησιµοποιείται για τη στήριξη των βαρέων και δυναµικά 
επιφορτισµένων εξαρτηµάτων. Χρησιµοποιείται ευρέως σε οπλικά συστήµατα, βάσεις 
περιστροφής, πλαίσια απορρόφησης ανάκρουσης, καθώς και σε καταστρώµατα πλοίων λόγω 
της στιβαρότητάς του και της δυνατότητας εύκολης συγκόλλησης και κατασκευής. 

 

Σχήµα 3.3 : Τµήµατα χάλυβα 
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3.3 Συνοριακές Συνθήκες 

Στην αριθµητική προσοµοίωση µηχανικών συστηµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων (FEM), οι συνοριακές συνθήκες (boundary conditions) καθορίζουν τη φυσική 
αλληλεπίδραση του µοντέλου µε το περιβάλλον του. Αποτελούν απαραίτητο µέρος της 
διατύπωσης του προβλήµατος, καθώς ορίζουν τα σηµεία ή τις επιφάνειες όπου εφαρµόζονται 
περιορισµοί µετατόπισης (στατικές στηρίξεις), φορτία, ή κινηµατικές επιβαρύνσεις. Οι 
συνοριακές συνθήκες είναι ουσιώδεις για τη στατική ευστάθεια του µοντέλου, την αποφυγή 
ανεπιθύµητων βαθµών ελευθερίας και την εξασφάλιση ρεαλιστικής απόκρισης. Η σωστή 
επιλογή και εφαρµογή των συνοριακών συνθηκών επηρεάζει καθοριστικά την ακρίβεια και τη 
φυσική εγκυρότητα των αποτελεσµάτων. 

Σχήµα 3.4 : Συνοριακές συνθήκες. Θεωρητική εφαρµογή (a) ηµιπεπερασµένο µοντέλο πλάκας 
αλουµινίου και (b) κεραµική πλάκα µε πλάκα αλουµινίου στο πίσω µέρος  

3.3.1 Σταθερή στήριξη έδρασης 

Το υπολογιστικό µοντέλο της διατριβής, όπως αυτό υλοποιείται στο περιβάλλον CAE, 
περιλαµβάνει την τοποθέτηση του συστήµατος επάνω σε µία βάση (deck), η οποία 
προσοµοιώνει το άκαµπτο κατάστρωµα του πλοίου. Προκειµένου  να οριστεί ένα σαφές σηµείο 
αναφοράς στο προσοµοιωµένο σύστηµα, εφαρµόζεται σταθερή στήριξη (Fixed Support) στην 
κάτω επιφάνεια της έδρασης. Η συγκεκριµένη συνοριακή συνθήκη επιβάλλει µηδενικές 
µετατοπίσεις και στροφές σε όλους τους βαθµούς ελευθερίας των επιλεγµένων επιφανειών. 
Συγκεκριµένα, για κάθε κόµβο της περιοχής αυτής ισχύει: 

                                         

Η επιλογή αυτής της συνθήκης εδράζεται στις εξής παραδοχές: 

Δx = Δy = Δz = θx = θy = θz = 0 (3.1)

40



• Το κατάστρωµα του πλοίου θεωρείται άκαµπτο σε σχέση µε τις δυναµικές ταλαντώσεις 
του πυργίσκου και του οπλικού συστήµατος, 

• Η µεταφορά φορτίων και κραδασµών προς το πλοίο δεν αποτελεί αντικείµενο της 
παρούσας ανάλυσης 

          Η συγκεκριµένη συνθήκη εφαρµόζεται στη βάση του καταστρώµατος, εξασφαλίζοντας 
έτσι φυσική συνέχεια φόρτισης και στατική ευστάθεια του µοντέλου. Επιπλέον, επιτρέπει την 
ελεύθερη ταλάντωση της ανώτερης δοµής χωρίς εισαγωγή τεχνητών περιορισµών. 

Σχήµα 3.5 : Επιφάνειας εφαρµογής συνοριακή συνθήκης σταθερής στήριξης 
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3.3.2 Σηµειακές µάζες 

Κατά την ανάπτυξη του υπολογιστικού µοντέλου, ορισµένα δευτερεύοντα αλλά 
σηµαντικής µάζας τµήµατα, µοντελοποιήθηκαν ως σηµειακές µάζες (point masses). Η επιλογή 
αυτή επιτρέπει τη διατήρηση της συνολικής µάζας και αδρανειακής κατανοµής του συστήµατος 
χωρίς να επιβαρύνει σηµαντικά την πολυπλοκότητα της γεωµετρίας ή την υπολογιστική 
απαίτηση της προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα, για γωνία στόχευσης 0° ως σηµειακές µάζες 
προσεγγίστηκαν τα εξής τµήµατα : 

Σχήµα 3.6 : Τµήµατα προσοµοιωµένα ως σηµειακές µάζες, γωνία στόχευσης 0° 

Εξάρτηµα Κέντρο Βάρους

Μάζα (kg) Χ (m) Υ (m) Ζ (m)

1 1000 1.077 -0.006862 0.8342

2 1800 -0.2501 0 0.4988

3 + 4 2500 -0.25 -0.000008606 1.829

5 * 150 -0.3721 -0.007499 2.333

6 * 300 -0.2759 -0.00008279 4.147

7 + 8 * 100 -0.2592 -0.1213 4.266

Πίνακας 3.2 : Μάζα , κέντρο βάρους σηµειακών µαζών, γωνία στόχευσης 0°
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Αντίστοιχα για γωνία στόχευσης -25° , ακολούθως. Τα τµήµατα υπό αριθµό 5 , 6 και το 
συσσωµάτωµα των µαζών 7 +8 λόγω κλίσης αλλάζουν κέντρο βάρους : 

 

Σχήµα 3.7 : Τµήµατα προσοµοιωµένα ως σηµειακές µάζες, γωνία στόχευσης -25° 

Εξάρτηµα Κέντρο Βάρους

Μάζα (kg) Χ (m) Υ (m) Ζ (m)

1 1000 1.077 -0.006862 0.8342

2 1800 -0.2501 0 0.4988

3 + 4 2500 -0.25 -0.000008606 1.829

5 * 150 -0.07852 -0.007498 2.343

6 * 300 -0.7581 -0.00008284 4.028

7 + 8 * 100 -0.7932 -0.1213 4.143

Πίνακας 3.3 : Μάζα , κέντρο βάρους σηµειακών µαζών, γωνία στόχευσης -25°
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Οµοίως για γωνία στόχευσης +85° : 

Σχήµα 3.8 : Τµήµατα προσοµοιωµένα ως σηµειακές µάζες, γωνία στόχευσης +85° 

Εξάρτηµα Κέντρο Βάρους

Μάζα (kg) Χ (m) Υ (m) Ζ (m)

1 1000 1.077 -0.006862 0.8342

2 1800 -0.2501 0 0.4988

3 + 4 2500 -0.25 -0.000008606 1.829

5 * 150 -0.9255 -0.007498 3.063

6 * 300 0.8901 -0.00008286 3.126

7 + 8 * 100 1.01 -0.1213 3.119

Πίνακας 3.4 : Μάζα , κέντρο βάρους σηµειακών µαζών, γωνία στόχευσης +85°
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3.3.3 Υδραυλικοί αποσβεστήρες έδρασης 

Οι τέσσερις υδραυλικοί αποσβεστήρες που είναι τοποθετηµένοι στη βάση 
µοντελοποιήθηκαν ως ορθοτροπικές ελαστικές στηρίξεις. Η επιλογή αυτή προκύπτει από την 
ανάγκη για υπολογιστική αποδοτικότητα, καθώς η ρεαλιστική αναπαράσταση της εσωτερικής 
ρευστοδυναµικής συµπεριφοράς των αποσβεστήρων (έµβολα, βαλβίδες, ροή υγρών) θα 
απαιτούσε υπερβολική λεπτοµέρεια και σηµαντικούς υπολογιστικούς πόρους. 

 

Σχήµα 3.9 : Θεωρητική αναπαράσταση ορθροτροπικής ελαστικής στήριξης στην επιφάνεια Α 

Η συνολική µάζα της ανωδοµής του συστήµατος εκτιµήθηκε στα 5.234 kg, βάσει των 
υλικών και γεωµετρικών χαρακτηριστικών του µοντέλου. Με στόχο τον περιορισµό της 
επιτάχυνσης σε µέγιστο όριο των 12G [11],[21], όπως ορίζεται σε τεχνικές προδιαγραφές ναυτικών 
εφαρµογών, υπολογίστηκε η συνολική κατακόρυφη δύναµη ανάκρουσης: 

                                                        

      Υποθέτοντας µέγιστο επιτρεπόµενο βύθισµα των ίσο µε , η συνολική 

απαιτούµενη δυσκαµψία του συστήµατος στην κατακόρυφη κατεύθυνση προσδιορίστηκε ως: 

                                               

       Η τιµή αυτή κατενεµήθει ισοµερώς στους τέσσερις αποσβεστήρες. Οι δυσκαµψίες στις 

πλευρικές κατευθύνσεις Χ και Υ ορίστηκαν ως  ανά αποσβεστήρα 

τεχνητά υψηλές για αποφυγή πλευρικών µετατοπίσεων. 

 

Fmax = m a = 616.000N (3.2)

d = 0.02m

Kz =
Fmax

d
= 3.08x107N /m (3.3)

Kx = Ky = 4.0x108N /m
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Σχήµα 3.10 : Υδραυλικοί αποσβεστήρες έδρασης ως ελαστικές στηρίξεις 

3.3.4 Έδρανα κύλισης 

       Η εµπρόσθια στήριξη του ρότορα επιτυγχάνεται µέσω ενός διπλού ενσφαίρου ρουλεµάν, το 
οποίο φέρει δύο σειρές των 18 σφαιρών καθεµιάς, συνολικά 36 σφαίρες διαµέτρου 20 mm. Το 

ρουλεµάν τοποθετείται µεταξύ εσωτερικού δακτυλίου διαµέτρου  και εξωτερικού 

δακτυλίου διαµέτρου . 

Σχήµα 3.11 : Διπλό ένσφαιρο έδρανο κύλισης σε τοµή [7],[10] 

Για λόγους υπολογιστικού κόστους, αποφεύχθηκε η γεωµετρική προσοµοίωση των 
επιµέρους σφαιρών και αντ’ αυτής υιοθετήθηκε η προσέγγιση ορθοτροπικής ελαστικής 
στήριξης. Η επιλογή αυτή επιτρέπει την ανεξάρτητη δυσκαµψία σε κάθε άξονα (X, Y, Z), 
αντικατοπτρίζοντας τη µηχανική λειτουργία του ρουλεµάν, το οποίο προσφέρει σηµαντική 
στήριξη κυρίως σε ακτινικές κατευθύνσεις. Η εισαγωγή τεχνητά υψηλής αξονικής δυσκαµψίας 

στον άξονα Z (1.0 × 10⁹ N/m) αποτρέπει κίνηση ελευθέρου σώµατος. 

d = 200m m

D = 280m m
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Η υπολογιζόµενη ακτινική δυσκαµψία βασίστηκε στη θεωρία επαφής κατά Hertz [10],[23] , 
η οποία περιγράφει τη συµπεριφορά δύο ελαστικών σωµάτων σε κυρτή επαφή. Για µία 
µεµονωµένη σφαίρα υπό προφόρτιση και παραµόρφωση επαφής , η δυσκαµψία υπολογίζεται 
ως: 

                                                              

Υπό την παραδοχή προφόρτισης  και παραµόρφωση επαφής , η 

ακτινική δυσκαµψία κάθε σφαίρας αντιστοιχεί σε   

Συνεπώς, η συνολική ακτινική δυσκαµψία του ρουλεµάν προκύπτει πολλαπλασιάζοντας 
την ακαµψία κάθε σφαίρας µε το πλήθος των σωµάτων κύλισης : 

                                              

Η παραδοχή της προφόρτισης  βασίζεται σε προσεγγίσεις τεχνικών µελετών, 

καθώς και σε εµπειρικά δεδοµένα από προσοµοιώσεις βαρύφορτων ρουλεµάν. 

Η οπίσθια στήριξη του ρότορα  προσεγγίσθηκε µέσω ενός ρουλεµάν κυλινδρικού τύπου 

το οποίο αποτελείται από 36 κυλίνδρους, ακτίνας  και µήκους . Οι κύλινδροι 

εφάπτονται µε δακτύλιο εξωτερικής διαµέτρου  και µε την πίσω διατοµή του 

στροφείου (ρότορα) διαµέτρου  ενώ η ύπαρξη διαχωριστικού σώµατος κύλισης 

αποτρέπει την αµοιβαία επαφή των κυλίνδρων. 

Σχήµα 3.12 : Άσφαιρο έδρανο κύλισης σε τοµή [7],[10] 

kb =
3
2

Fb

δb
(3.4)

Fb = 200N δb = 20μm

kb = 1,5x107N /m

Kradial = 36kb = 5,4x108N /m (3.5)

Fb = 200N

Κατεύθυνση Δυσκαµψία (N/m)

Kx (αξονική) 109

Ky (ακτινική) 5,4 108

Kz (ακτινική) 5,4 108

Πίνακας 3.5 : Δυσκαµψίες ένσφαιρου εδράνου κύλισης

R = 6m m L = 2cm

D = 19cm

d = 16cm
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Για τη µοντελοποίηση του συγκεκριµένου ρουλεµάν υιοθετήθηκε η προσέγγιση 
ορθοτροπικής ελαστικής στήριξης (orthotropic elastic support), όπως και στο εµπρόσθιο 
ρουλεµάν, ώστε να αποδοθεί µε ρεαλισµό η διαφοροποίηση δυσκαµψίας σε ακτινικές και 
αξονικές κατευθύνσεις. Η αριθµητική παραδοχή βασίζεται στη θεωρία επαφής κατά Hertz για 
την περίπτωση γραµµικής επαφής κυλίνδρου µε επίπεδο. Η δυσκαµψία επαφής για έναν 
κύλινδρο υπολογίζεται ως: 

                                                           

Όπου  και , οπότε και η επιµέρους δυσκαµψία ανά κύλινδρο 

προκύπτει , και εποµένως η συνολική δυσκαµψία του ρουλεµάν είναι : 

                                           

Η αξονική δυσκαµψία,  ορίστηκε σε , για λόγους αριθµητικής σταθερότητας, 

καθώς οι κύλινδροι δεν φέρουν ουσιαστική αξονική φόρτιση. Η συγκεκριµένη παραδοχή 
αποσκοπεί στην αποτροπή κίνησης ελεύθερου σώµατος.     

    

               

  Σχήµα 3.13 : Στροφείο µε µοντελοποιηµένα έδρανα κύλισης (a) και (b) σώµατα κύλισης ως 
ελαστικές στηρίξεις, αντικατάσταση ξεωµετρίας µε ισοδύναµες αξονικές και ακτινικές 

δυσκαµψίες 

Kr =
E

1 − ν2 L

πR
(3.6)

E = 210Gpa ν = 3

kr = 2,55x1011N /m

Kradial = 36kr = 9,17x1012N /m (3.7)

Kx 109N /m

Κατεύθυνση Δυσκαµψία (N/m)

Kx (αξονική) 109

Ky (ακτινική) 9,17 1012

Kz (ακτινική) 9,17 1012

Πίνακας 3.6 : Δυσκαµψίες άσφαιρου εδράνου κύλισης
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3.4 Τελικό µοντέλο υπολογιστικής ανάλυσης  

3.4.1 Προσοµοιωµένη γεωµετρία 

Τα εξαρτήµατα που δεν µοντελοποιήθηκαν ως σηµειακές µάζες , όπως τα περιβλήµατα, 
το στροφείο, ο άξονας στήριξης, ο κλωβός συγκράτησης, οι κάννες, τµήµατα εδράνων κύλισης  
και οι σφιγκτήρες, έχουν ενοποιηθεί σε ενιαίο στερεό σώµα, για λόγους απλούστευσης. Η ίδια 
προσέγγιση απλοποίησης εφαρµόστηκε και στη βάση του συστήµατος. Αντί για πλήρη 
αναπαράσταση όλων των τµηµάτων της πλατφόρµας στήριξης, διατηρήθηκαν µοντελοποιηµένα 
µόνο το κατάστρωµα του πλοίου και τα επιλεγµένα τµήµατα στα οποίο συνδέονται οι 
υδραυλικοί αποσβεστήρες. 

3.4.2 Διακριτοποίηση 

Η διακριτοποίηση του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του τυπικού αλγορίθµου 
δεύτερης τάξης (2nd order Standard algorithm), ο οποίος επιτρέπει την αποδοτικότερη 
αποτύπωση των καµπυλωµένων επιφανειών και των τοπικών παραµορφώσεων. Η επιλογή της 
αυτόµατης δόµησης (Automatic sizing) µε τιµή λεπτοµέρειας (Fineness) στο επίπεδο 10 (Fine) 
διασφαλίζει υψηλή ακρίβεια στην περιγραφή της γεωµετρίας του συστήµατος. Ο τελικός όγκος 
του πλέγµατος περιελάµβανε 133.070 τετραεδρικά στοιχεία και 238.410 κόµβους. Η συνολική 
προσοµοίωση διεκπεραιώθηκε µε χρονική απαίτηση 5 λεπτών και υπολογιστική κατανάλωση 
0.18 core-hours, γεγονός που αποδεικνύει την επιτυχία της µεθόδου διακριτοποίησης σε 
συνδυασµό µε την απλοποιηµένη γεωµετρία του µοντέλου. 

  Σχήµα 3.14 : Διακριτοποιηµένο γεωµετρικό µοντέλο υπολογιστικής προσοµοίωσης 

49



3.5 Άµεσος Επιλυτής MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Solver) 

Ο MUMPS [15] είναι άµεσος επιλυτής γραµµικών συστηµάτων τύπου: 

                                                                                                           

χρησιµοποιείται για την επίλυση συστηµάτων µεγάλου µεγέθους, ιδίως συµµετρικών και αραιών 
πινάκων, όπως αυτοί που προκύπτουν κατά την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων (FEM). Ο 
αλγόριθµος MUMPS χρησιµοποιεί τη µεθοδολογία πολλαπλών µετώπων (multifrontal method), 
η οποία αναλύει τον πίνακα σε µικρότερα υποσυστήµατα και τα λύνει παραλληλισµένα. Στον 
παρόντα υπολογισµό, ο MUMPS χρησιµοποιείται για την επίλυση του συστήµατος κατά την 
αναζήτηση ιδιοσυχνοτήτων. 

3.6 IRAM - Sorensen (Implicity Restarted Arnoldi Method) 

Η IRAM (Implicitly Restarted Arnoldi Method) [16] είναι µια εξειδικευµένη επαναληπτική 
µέθοδος για την επίλυση προβληµάτων ιδιοτιµών τύπου: 

                                                       

Η µέθοδος εφαρµόζεται για γενικευµένα ιδιοτιµικά προβλήµατα µε µη συµµετρικούς 
πίνακες (ή και συµµετρικούς), στοχεύει στην εξαγωγή λίγων ιδιοτιµών. 

[A]x = [b] (3.8)

[K ]ϕ = λ[M ]ϕ (3.9)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

4.1 Μεθοδολογία εξαγωγής ιδιοµορφών, ιδιοσυχνοτήτων  

Η εξαγωγή ιδιοµορφών και ιδιοσυχνοτήτων  περιλαµβάνει την επίλυση του προβλήµατος 

της ιδιοτιµής για ένα ολόκληρο σύστηµα [19]. Οι ιδιόµορφες είναι µοτίβα κίνησης στα οποία όλα 

τα σηµεία ενός δυναµικού συστήµατος ταλαντώνονται ηµιτονοειδώς και την ίδια συσχνότητα 

και σταθερή σχετική φάση[14].Ένα σύστηµα ν βαθµών ελευθερίας έχει ν φυσικές ιδιοσυχνότητες 

και για κάθε φυσική ιδιοσυχνότητα αντιστοιχεί µία ιδιοµορφή. Τα τετράγωνα των φυσικών 

ιδιοσυχνοτήτων και οι αντίστοιχες τιµές συντεταγµένων των ιδιοµορφών είναι οι ιδιοτιµές και 

τα ιδιοδιανύσµατα, αντίστοιχα. 

Έστω ένα στοιχείο από τη διακριτή ράβδο του Κεφαλαίου 1. Κάθε στοιχείο έχει δύο 

κόµβους και δύο βαθµούς ελευθερίας. Οι προκύπτοντες πίνακες ακαµψίας και µάζας είναι 2 x 2. 

Η προκύπτουσα εξίσωση κίνησης για ελεύθερη ταλάντωση είναι η εξής : 

                                             

Έστω µητρώο εκτοπισµάτων των κόµβων   

 

τότε η λύση είναι της µορφής : 

 

Όπου, 

 είναι µιγαδική σταθερά 

 είναι χωρικό διάνυσµα και 

 κυκλική ιδιοσυχνότητα  

Παραγωγίζοντας και αντικαθιστώντας  στην εξίσωση , προκύπτει :  

                                  

[M]{ ··X} + [K]{X} = 0 (4.1)

x(t)

x(t) = {x1(t)
x2(t)},

{x(t)} = Cφ(x)eiωt,

C :

φ :

ω :

(4.1)

[−ω2[M]{φ} + [K]{φ}]Ceiωt = 0 (4.2)
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Το προκύπτον σύνολο γραµµικών οµοιογενών εξισώσεων έχει λύσεις, εάν η ορίζουσα των 

συντελεστών είναι µηδέν. Οι τιµές του ω που ικανοποιούν αυτήν την συνθήκη είναι οι ιδιοτιµές 

του προβλήµατος. Αντίστοιχα σε κάθε ιδιοτιµή υπάρχει τουλάχιστον ένα ιδιοδιάνυσµα. Η 

ορίζουσα είναι : 

                                                   

και το αποτέλεσµα είναι ένα πολυώνυµο συναρτήσει του ω. Η λύση του προβλήµατος της 

ιδιοτιµής βρίσκεται από τις ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης  

                                                

Σε αυτήν την περίπτωση, εφόσον υπάρχουν δύο βαθµοί ελευθερίας, θα υπάρχουν δύο ιδιοτιµές. 

Για να προσδιοριστούν τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα, οι ιδιοτιµές αντικαθίστανται µία κάθε 

φορά στην εξίσωση  : 

                                           

Τα ιδιοδιανύσµατα που προκύπτουν είναι ένα αντίστοιχο σύνολο εξισώσεων µεταξύ των 

άγνωστων τιµών . Τα ιδιοδιανύσµατα περιγράφουν τα σχήµατα των ιδιοµορφών που 

αντιστοιχούν στις φυσικές ιδιοσυχνότητες. Για την πρώτη ιδιοµορφή  το αποτέλεσµα : 

 

αντίστοιχα, για τη δεύτερη ιδιοµορφή  το αποτέλεσµα  

 

Το διάνυσµα ιδιοµορφών  τυπικά κανονικοποιείται σε σχέση µε τη συνιστώσα µέγιστης 

µετατόπισης στο διάνυσµα. Για παράδειγµα, αν , τα προκύπτοντα ιδιοδιανύσµατα είναι 

                    

Det([K] − ω2[M]) = 0 (4.3)

([K] − ω2[M]) = 0 (4.4)

(4.5)

(−ω2[M] + [K]){φ} = 0 (4.5)

φi

ω1

x2

x1
= φ1

1

ω2

x2

x1
= φ2

1

φ

x1 = 1

φ1 = { 1
φ1}, φ2 = { 1

φ2},
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Υπάρχουν εναλλακτικές µέθοδοι κανονικοποίησης. Για παράδειγµα, τα διανύσµατα θα 

µπορούσαν να κανονικοποιηθούν έτσι ώστε η προκύπτουσα µάζα να είναι ίση µε ένα.  

  για  

όπου  είναι ο ανάστροφος του πίνακα  . Ο αντίστροφος ενός πίνακα ορίζεται ως 

  

Ένα µοναδικό χαρακτηριστικό των ιδιοδιανυσµάτων είναι ότι είναι ορθογώνια µεταξύ 

τους. Υπάρχουν δύο µητρώα ορθογωνικότητας. Το ένα περιλαµβάνει τον πίνακα µάζας , το 

άλλο τον πίνακα ακαµψίας . Οι σχέσεις αναπτύσσονται εύκολα ξεκινώντας από την 

εξίσωση  και το γεγονός ότι τα  και  είναι πραγµατικοί συµµετρικοί πίνακες και 

είναι ίσοι µε τους αναστρόφους τους. Έστω δύο διαφορετικές ιδιοµορφές i και j, που 

συµβολίζονται στα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατά τους ως εκθέτες. Η αντικατάσταση καθενός από 

αυτά ένα κάθε φορά στην εξίσωση  έχει ως αποτέλεσµα : 

                                           

                                           

Πολλαπλασιάζοντας την  µε την αναστροφή του  και την  µε τη 

αναστροφή του  δίνει 

                             

                            

Αναδιατάσσοντας αυτά, προκύπτει 

φT
i [M]φj = 1, i = j

φT
i φ

AT
ij = A ji

[M]

[K]

(4.5) [M] [K]

(4.5)

[K]{φi} = ω2
i [M]{φi} (4.6)

[K]{φ j} = ω2
i [M]{φ j} (4.7)

(4.6) {φi} (4.7)

{φ j}

{φ j}
T

[K]{φi} = ω2
i [M]{φi}{φ j}

T

(4.8)

{φi}
T

[K]{φ j} = ω2
j [M]{φ j}{φi}

T

(4.9)
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Αφαιρώντας την  από την  , προκύπτει  

                                       

Εάν  ≠  ,  τότε   ≠  και προκύπτει      

                                                

Θεωρώντας δύο ιδιοµορφές  και  , προκύπτει 

      

Η πρώτη ιδιοµορφή είναι ορθογώνια σε κάθε άλλη ιδιοµορφή. Τα ιδιοδιανύσµατα 

είναι διανύσµατα βάσης που αντιπροσωπεύουν µια δυναµική κατάσταση του 

συστήµατος. Οι δύο προϋποθέσεις για την ορθογωνικότητα συνοψίζονται ως εξής: 

 για  ≠  , και                                     

 για                                      

Οµοίως, ισχύουν τα παρακάτω  

 για  ≠  , και                                     

{φ j}
T

[K]{φi} = ω2
i {φ j}

T

[M]{φi} (4.10)

{φi}
T

[K]{φ j} = ω2
j {φi}

T

[M]{φ j} (4.11)

(4.9) (4.8)

0 = (ω2
i − ω2

j ){φ j}
T

[M]{φi} (4.12)

ω2
i ω2

j i j

{φ j}
T

[M]{φi} = 0 (4.13)

i = 2 j = 1

[φ1
1 φ1

2] [ m11 m12
m21 m22] {φ2

2

φ2
2} = 0

{φ j}
T

[M]{φi} = 0 i j (4.14)

{φ j}
T

[M]{φi} = M i = j (4.14a)

{φ j}
T

[K]{φi} = 0 i j (4.15)
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 για                                     

Όπου : 

  η  µάζα ιδιοµορφής 

 η ακαµψία ιδιοµορφής  

Οι σχέσεις ορθογωνικότητας είναι θεµελιώδεις για την αποσύνδεση των εξισώσεων 

κίνησης. Θεωρώντας ολόκληρο το στοιχείο συνεχούς ράβδου ως σύστηµα, οι εξισώσεις 

κίνησης που προκύπτουν συζεύγνυνται. Στην περίπτωση της συνεχούς ράβδου, το σύστηµα 

θεωρείται ότι είναι συζευγµένο στατικά. Ο πίνακας ακαµψίας  είναι µη διαγώνιος. Για να 

αποσυνδεθούν αυτές οι εξισώσεις κίνησης, είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί ένας 

γραµµικός µετασχηµατισµός. Ο µετασχηµατισµός περιλαµβάνει τη δηµιουργία µητρώου  ο 

οποίος είναι ένας τετραγωνικός πίνακας, στον οποίο οι στήλες αντιστοιχούν στα ιδιοδιανύσµατα 

του συστήµατος. Για ένα σύστηµα µε n βαθµούς ελευθερίας  

    

Η αποσύνδεση των εξισώσεων κίνησης ως προς της ιδιοµορφές απλοποιεί την ανάλυση 

ενός συστήµατος πολλαπλών βαθµών ελευθερίας. Η επίλυση του προβλήµατος της ιδιοτιµής 

για ελεύθερη ταλάντωση, έχει ως αποτέλεσµα την εύρεση φυσικών ιδιοµορφών και φυσικών 

ιδιοσυχνοτήτων. Οι ιδιοτιµές είναι ανάλογες µε τις φυσικές συχνότητες  . 

  

Όπου  είναι η ιδιοτιµή και ισούται µε :  

  

Οι αντίστοιχες ιδιοτιµές είναι τα ιδιοδιανύσµατα.  

Ξεκινώντας µε την εξίσωση ελεύθερης ταλάντωσης 

                                            

έχει λύση της µορφής 

                                                   

{φ j}
T

[M]{φi} = K i = j (4.15α)

M :

K :

[K]

[Φ]

[Φ] = [{φ}
1

. . . . {φ}
n]

fi

fi =
ωi

2π

ω2
i

ω2
i =

Ki

Mi

[M]{ ··X} + [K]{X} = 0 (4.16)

{X} = [Φ]{q} (4.17)
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όπου  είναι ένας ηµιτονοειδής χρονικός όρος.  

Για µια ελαστική ιδιοµορφή  έχει τη µορφή 

   

Για ιδιοµορφή στερεού σώµατος, το  έχει τη µορφή πολυωνύµου. Ο όρος είναι η 

τετραγωνική ρίζα της ιδιοτιµής. Λαµβάνοντας τις κατάλληλες παραγώγους της εξίσωσης 

και αντικαθιστώντας στην  προκύπτει 

                                    

Πολλαπλασιάζοντας µε τον ανάστροφο , προκύπτει : 

                           

Το αποτέλεσµα είναι οι παρακάτω διαγώνιοι πίνακες 

         

ο διαγώνιος πίνακας της µάζας, και ο διαγώνιος πίνακας της ακαµψίας : 

  

Το αποτέλεσµα είναι ένα σετ ελεύθερων κανονικών διαφορικών εξισώσεων δευτέρας τάξης  

                                                                   

Η εξίσωση που αντιπροσωπεύει την i σειρά είναι συνηθισµένη διαφορική εξίσωση 

δεύτερης τάξης, 

                                                    

{q}
q

q = Acosωt + Bsinωt

q ω

(4.17)

(4.16)

[M][Φ]{··q} + [K][Φ]{q} = 0 (4.18)

[Φ]
T

[Φ]
T

[M][Φ]{··q} + [Φ]
T

[K][Φ]{q} = 0 (4.19)

[Φ]
T

[M][Φ] = [
Mi 0
0 Mj] = [M]

[Φ]
T

[M][Φ] = [
Ki 0
0 Kj] = [K]

[M]{··q} + [K]{q} = 0 (4.20)

Mii
··q + Kiqi = 0 (4.21)
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Πολλαπλασιάζοντας µε  , προκύπτει : 

  , και                                                    

                                                                 

  

        Το αποτέλεσµα είναι µια εξίσωση κίνησης για έναν απλό αρµονικό ταλαντωτή ενός 

βαθµού ελευθερίας  µε γωνιακή συχνότητα .  Η προκύπτουσα φυσική συχνότητα   :  

                                                         

Η σχετική στήλη του µητρώου  είναι το αντίστοιχο σχήµα ιδιοµορφής. Για ένα 

σύστηµα ν βαθµών ελευθερίας υπάρχουν ν τέτοιες εξισώσεις. Από αυτό προκύπτει ότι η 

αδιάκοπη ελεύθερη δόνηση ενός συστήµατος ν βαθµών ελευθερίας µπορεί να περιγραφεί 

χρησιµοποιώντας         

     

όπου  είναι γενικευµένες συντεταγµένες που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τη 

δονητική κίνηση. 

1
Mii

··qi +
Ki

Mii
qi = 0 (4.22)

··qi + ω2
i qi = 0 (4.23)

ωi f

fi =
1

2π
ω2

i (4.24)

[M]

x1
x2
x3...
xn

= [Φ]
q1
q2
q3...
qn

,

xi

57



4.2 Ιδιoµορφές, ιδιοσυχνότητες κατά γωνία στόχευσης 

     Στο παρόν στάδιο της ανάλυσης, εξετάζονται οι ιδιοσυχνότητες και οι αντίστοιχες 
ιδιοµορφές του συστήµατος υπό τρεις διαφορετικές γωνίες στόχευσης: 0°, −25° και +85°, οι 
οποίες όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3 αντιπροσωπεύουν χαρακτηριστικές θέσεις βολής του 
συστήµατος. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε σε ιδιοµορφές µε ιδιοσυχνότητες πλησίον των 50 Hz 
και 75 Hz, (περίπου ± 10 % απόκλιση) καθώς αντιστοιχούν στους ρυθµούς βολής των 3000SPM 
και 4500SPM µε την διέγερση των οποίων ενδέχεται να προκύψει συντονισµός και, κατ’ 
επέκταση, αύξηση της διασποράς. Συµπερασµατικά, όπως προκύπτει από το διάγραµµα 4.1 η 
κατώτερη γωνία στόχευσης (-25°) κρίνεται ως η πιο δυναµικά ασταθής. Η ανάπτυξή της 
αριστερότερα από τις υπόλοιπες γωνίες δηλώνει ότι η δοµή εισέρχεται νωρίτερα σε κρίσιµη 
συχνοτική συµπεριφορά. Η γωνία στόχευσης 0° εµφανίζει σχεδόν ίδια συµπεριφορά µε την 
γωνία -25°, ενώ η γωνία +85° παρουσιάζει την υψηλότερη ακαµψία. Στην επόµενη παράγραφο 
ερµηνεύονται οι περισσότερο κρίσιµες ιδιοµορφές. 

Διάγραµµα 4.1 : Συνολική σύγκριση ιδιοµορφών - ιδιοσυχνοτήτων αρχικού µοντέλου 
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4.3 Ερµηνεία ιδιοµορφών κατά Modal Effective Mass (MEM) 

        Κατά την ανάλυση ιδιοµορφών, η έννοια (Modal Effective Mass, MEM) αποτελεί µέγεθος 
για την αποτίµηση της δυναµικής σηµασίας κάθε ιδιοµορφής ως προς µία δεδοµένη 
κατεύθυνση. Συγκεκριµένα,  δείκτης MEM υπολογίζεται ως η ισοδύναµη µάζα που συµµετέχει 
ενεργά σε µία συγκεκριµένη ιδιοµορφή, εκφράζοντας το ποσοστό της συνολικής δοµικής µάζας 
που κινητοποιείται κατά µήκος ενός εκ των αξόνων X, Y ή Z. Η µαθηµατική του έκφραση 
προκύπτει από τη σύζευξη του ιδιοδιανύσµατος µε τον πίνακα µάζας του συστήµατος και ένα 
διάνυσµα κατεύθυνσης.  

Η ύπαρξη υψηλών τιµών MEM σε µία ιδιοµορφή καταδεικνύει ότι η συγκεκριµένη 
ιδιοµορφή έχει άµεση επίδραση στην απόκριση του συστήµατος όταν αυτό διεγείρεται σε 
αντίστοιχη κατεύθυνση. Αντιθέτως, MEM κοντά στο µηδέν συνεπάγεται ότι η ιδιοµορφή είναι 
αδρανής. Στις ιδιοµορφές που αναλύθηκαν, υψηλό MEM κατά τον άξονα Ζ αξιολογούνται ως 
κρίσιµες για την κατακόρυφη διασπορά του πυρός, ενώ ιδιοµορφές µε σηµαντικό MEM κατά Y 
ή X συσχετίζονται αντίστοιχα µε πλευρική απόκλιση ή βύθιση/ανύψωση της κάννης. Η ένταξη 
της ανάλυσης MEM στη διαδικασία επιλογής κρίσιµων ιδιοµορφών επιτρέπει τη θεµελιωµένη 
εστίαση µόνο σε εκείνες τις µορφές που είναι πιθανότερο να διεγερθούν κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας του συστήµατος. 

Στον πίνακα 4.4 συγκεντρωτικά, οι ιδιοµορφές 21(-25°) και 32 (+85°) είναι οι δυναµικά 
πιο κρίσιµες, µε πολύ υψηλό Modal Effective Mass στον άξονα Y. Όλες οι οι κρίσιµες 
ιδιοµορφές είναι κοντά στην συχνότητα 75 Hz, δηλαδή τον ρυθµό βολής 4.500 SPM, που είναι 
και ο ταχύτερος ρυθµός λειτουργίας. 

Modal Effective Mass (MEM) (kg)

Γωνί
α

Ιδιοµορφή X Y Z

0° 21 0,03 30,20 0,26

0° 24 0,00 0,00 0,18

-25° 19 4,34 111,20 0,23

-25° 21 0,14 988,50 0,26

+85° 30 0,75 25,00 0,30

+85° 32 0,42 1029,80 0,01

Πίνακας 4.1 : MEM κατά γωνία και ιδιοµορφή
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4.3.1 Γωνία στόχευσης 0° 

          Κατά τη γωνία στόχευσης 0°, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1 υπάρχει ευθυγράµµιση µε τον 
άξονα X. Εποµένως,  κρίσιµο ρόλο διαδραµατίζουν οι εκτροπές κατά τους άξονες Y και Z. Κατά 
τον άξονα Υ (πλευρικά) οι εγκάρσιες ταλαντώσεις προκαλούν εκτροπή προς τα δεξιά ή 
αριστερά συµβάλοντας σε πλευρική διασπορά. Κατά τον άξονα Z (κατακόρυφα) οι µετατοπίσεις 
της κάννης δύνανται να µεταβάλλουν τη γωνία βολής ως προς το κάθετο επίπεδο, επηρεάζοντας 
έτσι την κατακόρυφη διασπορά των βολών. Στον πίνακα 1 παρατίθενται οι ποιό κρίσιµες 
ιδιοµορφές µε τις αντίστοιχες ιδιοσυχνότητές τους και αναλύονται σχηµατικά οι ιδιοµορφές 21 
και 24 ως εγγύτερες στις συχνότητες λειτουργίας. 
 

   

Σχήµα 4.1 : Γωνία στόχευσης 0°, άξονες κατευθύνσεων 

 

                      

Ιδιοµορφή Ιδιοσυχνότητα (Hz)

20 42,1

21 51,5

22 61,3

23 70,5

24 78,1

26 81,3

Πίνακας 4.2 : Γωνία στόχευσης 0°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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                                 (α)                                                                                   (β) 

Σχήµα 4.2 :  

Ιδιοµορφή 21  - ιδιοσυχνότητα 51,4 Hz (α), ιδιοµορφή 24 - ιδιοσυχνότητα 78,1 Hz 

Η ιδιοµορφή 21 (51,54 Hz), παρότι διαθέτει χαµηλό Modal Effective Mass κατά Χ,Υ,Z 
(Πίνακας 4.1) παρουσιάζει έντονη τοπική απόκριση στην κάννη, µε χαρακτηριστικά µορφής 
λυγισµού, κοντά στη συχνότητα των 50 Hz. Η ιδιοµορφή 24 (78,1 Hz) περιλαµβάνει χαληλά 
Modal Effective Mass σε όλους τους άξονες. Το σύστηµα απόσβεσης κραδασµών καταονείται 
εντονότερα. Επιπλέον, περιλαµβάνονται στον Πίνακα 4.2 και παρουσιάζονται αναλυτικά στο 
Παράρτηµα Ιδιοµορφών οι ιδιοµορφές 20 (42,1 Hz), 22 (61,25 Hz), 23 (70,53 Hz), 24 (78,13 
Hz) και 26 (81,27 Hz). 
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4.3.2 Γωνία στόχευσης -25° 

      Στη γωνία στόχευσης −25°, (σχήµα 4.2) η κάννη του συστήµατος βρίσκεται σε καθοδική 
κλίση, µε αποτέλεσµα η κατεύθυνση βολής να µην ευθυγραµµίζεται πλήρως µε κάποιον από 
τους βασικούς άξονες του συστήµατος συντεταγµένων. Ως εκ τούτου, και οι τρεις άξονες X, Y 
και Z επηρεάζουν τη δυναµική συµπεριφορά και, κατ’ επέκταση, τη διασπορά. Οι µετατοπίσεις 
κατά X και Ζ σχετίζονται µε εγκάρσια εκτροπή, ενώ οι µετατοπίσεις κατά Υ συµµετέχουν σε 
πλευρικές εκτροπές. 

Σχήµα 4.3 : Γωνία στόχευσης -25°, άξονες κατευθύνσεων

                                                                                                                

Ιδιοµορφή Ιδιοσυχνότητα (Hz)

18 43,02

19 53,22

20 60,71

21 72,77

22 78,14

23 79,07

24 79,27

Πίνακας 4.3 : Γωνία στόχευσης -25°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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                                 (α)                                                                                   (β) 

Σχήµα 4.4 :  
Ιδιοµορφή 19 - ιδιοσυχνότητα 53,22 Hz (α), ιδιοµορφή 21 - ιδιοσυχνότητα 72,77 Hz (β) 

Η ιδιοµορφή 19 (53,22 Hz), εµφανίζει χαρακτηριστική παραµόρφωση µε ισχυρή 
µετατόπιση της κάννης, ιδιαίτερα κατα Y και Z. Η ιδιοµορφή 21 (72,77 Hz), παρουσιάζει 
σηµαντικό MEM κατά Y (988,5 kg), υποδηλώνοντας έντονη πλευρική απόκριση. Οι ιδιοµορφές 
18 (43,02 Hz) και 20 (60,71 Hz) διατηρούν τοπικές µέγιστες εκτροπές στις περιοχές 
κάνης,σχετική εγγύτητα στις περιοχές διέγερσης, µε τη µορφή 20 να εµφανίζει υψηλό MEM 
κατά Z (818,4 kg), δηλώνοντας σύνθετη δυναµική συµµετοχή. Οι ιδιοµορφές 22, 23 και 24 
παρακολουθούνται ως δευτερεύοντες παράγοντες διασποράς. 
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4.3.3 Γωνία στόχευσης +85° 

      Στη γωνία στόχευσης +85°, (σχήµα 4.3) το συστήµα προσανατολίζεται σχεδόν κατακόρυφα 
µε τον άξονα Ζ. Και οι τρεις άξονες X, Y και Z συµβάλουν στην διασπορά, µε κύριο ρόλο τους 
άξονες X και Υ µε πλευρικές εκτροπές. 

Σχήµα 4.5 : Γωνία στόχευσης +85°, άξονες διευθύνσεως 

Ιδιοµορφή Ιδιοσυχνότητα (Hz)

29 42,51

30 53,95

31 60,03

32 72,33

33 78,15

34 80,84

35 81,40

Πίνακας 4.4 : Γωνία στόχευσης +85°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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                                 (α)                                                                                   (β) 
Σχήµα 4.6 :  

Ιδιόµορφη 30 - ιδιοσυχνότητα 53,95 Hz (α), ιδιόµορφη 32 - ιδιοσυχνότητα 72,33 Hz (β) 

Η ιδιοµορφή 30 (53,95 Hz) εµφανίζει έντονη εκτροπή στην κατεύθυνση Y, όπως 
αποτυπώνεται και από το MEM-Y = 25,0 kg το οποίο κατανέµεται σχεδόν εξολοκλήρου στις 
άκρες της κάνης, ενώ η εκτροπή στους άλλους δύο άξονες είναι περιορισµένη (MEM-X = 0,75 
kg, MEM-Z = 0,30 kg). Η ιδιοµορφή 32 (72,33 Hz)  εµφανίζει ακόµη µεγαλύτερο MEM-Y = 
1029,8 kg, που όµως κατανέµεται και σε άλλες περιοχές της δοµής οι οποίες δεν έχουν 
πρωταρχικό ρόλο στην ακρίβεια στόχευσης. Επιπλέον, καταγράφηκαν οι ιδιοµορφές 29, 31, 33, 
34 και 35, µε συχνότητες από 42,51 έως 81,40 Hz, οι οποίες εντοπίζονται εντός της ζώνης 
διέγερσης. Από αυτές, οι ιδιοµορφές 29 και 31 είναι οι ποιό κρίσιµες µε παρόµοια έντονη 
εκτροπή κάθε κάνης, οι υπόλοιπες ιδιοµορφές επιδεικνύουν ήπια κινηµατική απόκριση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

5.1 Γενικευµένη εξίσωση κίνησης αρµονικού ταλαντωτή 

Η ανάλυση αρµονικής απόκρισης [5],[6],[8],[19] επιτρέπει την εκτίµηση της συµπεριφοράς 
του υπό περιοδικά φορτία, όπως αυτά που προκύπτουν από τα επαναλαµβανόµενα κρουστικά 
φορτία στα οποία υφίσταται η κατασκευή κατά τις βολές. Με βάση τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης ιδιοτιµών η αρµονική απόκριση προσδιορίζει ταλαντωτικά χαρακτηριστιά του 
συστήµατος όταν διεγείρεται σε συγκεκριµένες συχνότητες. 

Η βασική εξίσωση κίνησης ενός γραµµικού µηχανικού συστήµατος µε πολλαπλούς 
βαθµούς ελευθερίας είναι: 

                                             

όπου: 

• ℝ : Μητρώο µάζας 

•  ℝ : Μητρώο απόσβεσης ( για λόγους απλούστευσης θεωρείται 0) 

•  ℝ : Μητρώο ακαµψίας 

• ℝ  : Διάνυσµα εκτοπίσµατος 

•  ℝ : Διάνυσµα εξωτερικού φορτίου 

5.1.2 Απόκριση στο πεδίο συχνότητας 

Για αρµονική διέγερση , το εξωτερικό φορτίο [5],[6],[8],[19] έχει τη µορφή: 

                                                       

Η λύση του συστήµατος είναι επίσης αρµονική [5],[6],[8],[19]: 

                                                    

5.1.3 Συντελεστής Απόσβεσης Rayleigh 

Το µοντέλο απόσβεσης  Rayleigh [22] προσεγγίζει τον συντελεστή απόσβεσης ως 
γραµµικό συνδυασµό µάζας και ακαµψίας : 

                                                           

 Όπου α, η απόσβεση µάζας και όπου β η απόσβεση ακαµψίας. 

M ··x (t) + C ·x (t) + Kx (t) = F(t) (5.1)

M ∈ nxn

C ∈ nxn

K ∈ nxn

x(t) ∈ n

F(t) ∈ n

F(t) = ⃗F sin(ωt + φ) (5.2)

x(t) = Asin(ωt + φ) (5.3)

c = ak + βm (5.4)
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Αντικαθιστώντας στην γενικευµένη εξίσωση κίνησης, διαιρώντας µε το µητρώο  και 

δεδοµένης της φυσικής γωνιακής συχνότητας  και του συντελεστή απόσβεσης  προκύπτει   

                                           

                                              

Όπου : 

                                                              

και 

                                                  

Ο συντελεστής Rayleigh µε τον συντελεστή απόσβεσης, συσχετίζεται ως : 

                                                 

 

  

Διάγραµµα 5.1 : Πλήρης µορφή µοντέλου απόσβεσης 

M
ωn ζ

··x (t) +
C
M

·x (t) +
K
M

x (t) =
F(t)
M

(5.5)

··x (t) + 2ζωn
·x (t) + ω2

n x (t) =
F(t)
M

(5.6)

ω2
n =

K
M

(5.7)

ζ =
c

ccritic
=

c
2mωn

(5.8)

ζ =
1

2mωn
(ak + βm) (5.9)
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5.1.4 Μέθοδος Ιδιοµορφών 

Οι εξισώσεις ιδιοµορφών είναι της µορφής : 

                                           

 

Οι εξισώσεις είναι µη συζευγµένες. Η λύση ως προς z : 

                              

Όπου 

                                                      

Με  γωνιακή φάση και   συντελεστής απόσβεσης. 

Αντικαθιστώντας στην αρχική εξίσωση και παραλείποντας την απόσβεση, προκύπτει η 
φασµατική εξίσωση: 

                                                       

Η λύση της παραπάνω εξίσωσης επιτρέπει την εξαγωγή του πλάτους της απόκρισης . 

··zi + 2ζiωi
·zi + ω2

i zi = pisinωt (5.10)

i = 1,2,...m

zi(t) =

pi
ω2

i

(1 − η2
i )2 + (2ζiηi)2

sin(ωt − θi) (5.11)

θi = arctan
2ζiηi

1 − η2
i

ηi = ω
ωi

ζi =
ci
cc

=
ci

2mωi

(5.12)

θi ζi

(K − ω2M) = ⃗F (5.13)

A
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5.2 Συνοριακές Συνθήκες 

5.2.1 Κρουστικά φορτία κατά γωνία στόχευσης 

Η λειτουργία του συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες στηρίζεται στη δυνατότητα 
ταχείας εναλλαγής γωνίας στόχευσης του, τόσο σε κάθετο όσο και σε οριζόντιο επίπεδο. Οι 
µεταβολές της γωνίας στόχευσης επηρεάζουν τον προσανατολισµό της µάζας και την 
κατεύθυνση εφαρµογής των περιοδικών κρουστικών φορτίων.  

Συγκεκριµένα : 

• 0° : Η θέση ισορροπίας, κατά την οποία το σύστηµα στοχεύει παράλληλα προς την 
επιφάνεια της θάλασσας, (άξονας Χ). 

• −25° : Στην χαµηλότερη γωνία στόχευσης, υπάρχει αρνητική κλίση ως προς τους άξονες 
ΧΖ. 

• +85° : Στην µέγιστη γωνία ανύψωσης, µε στόχευση σχεδόν κάθετα προς τα πάνω. 
Ασκούνται µεγάλες κατακόρυφες δυνάµεις λόγω της σχεδόν κατακόρυφης κατεύθυνσης 
ανάκρουση, γωνιακή απόκλιση υπάρχει στους άξονες. 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται σχεδιαστικά το επιχειρησιακό εύρος γωνιών του 
συστήµατος, όπως αυτό προκύπτει από επίσηµο σχεδιάγραµµα των εξωτερικών διαστάσεων και 
περιοχών στόχευσης σύµφωνα µε τεχνικό εγχειρίδιο [18]. 

 Σχήµα 5.1 : Γωνίες στόχευσης 
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Η εφαρµογή των κρουστικών φορτίων στο µοντελοποιηµένο σύστηµα γίνεται στο τέλος 
της κάθε µίας από τις έξι συνολικά κάνες στο σηµείο πρόσδεσης µε τον ρότορα, για τον 
προσδιορισµό της κατάλληλης τιµής της δύναµης που εφαρµόζεται στην κάθε κάννη, 
ελήφθησαν υπόψη τα πραγµατικά κινηµατικά χαρακτηριστικά του πυροµαχικού τύπου MK149 
των 20 mm, µε µάζα 220–225 g και ταχύτητα εξόδου περίπου 1200 m/s [13]. 

Σε όλες τις περιπτώσεις στόχευσης η κλίση αφορά το σύστηµα συντεταγµένων XΖ και 
εφόσον το σύστηµα µελετάται στον τρισδιάστατο χώρο, τότε η συνισταµένη δύναµη κατά το 
άξονα Y είναι µηδενική σε όλες τις περιπτώσεις. 

Κάθε δύναµη µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες που να είναι κάθετες 

µεταξύ τους. Οι εν λόγω συνιστώσες, ονοµάζονται ορθογώνιες συνιστώσες [17]. Ισχύει φυσικά : 

                                                          

 

 

Διάγραµµα 5.2 : Ανάλυση δυνάµεων σε συνιστώσες 

Τα διανύσµατα  και  που είναι παράλληλα µε τους άξονες x και z αντίστοιχα έχουν 

µέτρο 1 (µονάδα) και λέγονται µοναδιαία διανύσµατα [17].  

Διάγραµµα 5.3 : Μοναδιαία διανύσµατα 

⃗F x , ⃗F z ,

⃗F = ⃗F x + ⃗F z (5.5)

⃗i ⃗j
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Οποιοδήποτε διάνυσµα, άρα και οι ορθογώνιες συνιστώσες, µπορεί να γραφεί ως 
γινόµενο ενός αριθµού επί το µοναδιαίο διάνυσµα κατά µήκος της κατεύθυνσής του  [17] 

                                                                                                                        

                                                                                                                        

Οπότε : 

                                                                                                               

                                                                                                              

Και  

                                                                                                              

Διάγραµµα 5.4 : Μονοµετρικές συνιστώσες δύναµης F 

Σύµφωνα µε πληροφορίες από τον κατασκευαστή (General Dynamics) [2], η δύναµη 
ανάκρουσης είναι ίση µε 2133  lbf (≈  9,48  kN) για ρυθµό πυροδότησης 4000 βολών/λεπτό 
(SPM), και 3200 lbf (≈ 14,23 kN) για 6000 SPM. Η δύναµη αυτή  αντιπροσωπεύει µέση δύναµη 
που δρα στο σύστηµα κατά τη διάρκεια συνεχούς πυροδότησης. Δεδοµένου ότι εξετάζονται δύο 
σενάρια λειτουργίας του συστήµατος στις 3000 και 4500  SPM, εφαρµόστηκε αναλογική 
γραµµική προσαρµογή στις τιµές του κατασκευαστή για να εκτιµηθεί η αντίστοιχη µέση δύναµη 
ανάκρουσης.  

Συγκεκριµένα, για 3000 SPM η δύναµη υπολογίστηκε ως : 

  

Αντίστοιχα για 4500 SPM : 

  

⃗F x = Fx ⃗i (5.6)

⃗F z = Fz ⃗j (5.7)

Fx = Fcos(θ ) (5.8)

Fz = Fsin(θ ) (5.9)

⃗F = Fx ⃗i + Fz ⃗j (5.10)

F3000 = 9,48
3000
4000

= 7,11k N

F4500 = 14,23
4500
6000

= 10,67k N
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Για κάθε γωνία βολής , η συνολική δύναµη ανάκρουσης  αναλύεται στις κατευθύνσεις 

x και z σύµφωνα µε τις  και . Το µοναδιαίο διάνυσµα κατεύθυνσης  για κάθε 

γωνία στόχευσης : 

                                                     

Εποµένως, για γωνία στόχευσης  : 

 

Αντίστοιχα, για γωνία στόχευσης  : 

    

Τέλος, για γωνία στόχευσης  : 

 

Στους παρακάτω πίνακες  και , συγκεντρωτικά οι τιµές των δυνάµεων 

θ ⃗F

(5.8), (5.9) (5.10) ⃗u

⃗u =
0

sin(θ )
cos(θ )

(5.11)

0o

⃗u =
0

sin(0)
cos(0)

= [
0
0
1 ]

−25o

⃗u =
0

sin(−25)
cos(−25)

=
0

−0,423
0,906

+85o

⃗u =
0

sin(85)
cos(85)

=
0

0,996
0,087

(5.1) (5.2)

Γωνία στόχευσης θ

1 0 7.110 0

0,906 -0,423 6.441,66 -3.007,53

0,087 0,996 618,57 7.081,56

Πίνακας 5.1 : Μέτρο δύναµης ανάκρουσης, ρυθµός βολής 3000 SPM

0o

 Fx (N )  Fz (N )cos (θ )

+85o

s in (θ )

−25o

Γωνία στόχευσης θ

1 0 10.670 0

0,906 -0,423 9.667,02 -4.513,41

0,087 0,996 928,29 10.627,32

Πίνακας 5.2 : Μέτρο δύναµης ανάκρουσης, ρυθµός βολής 4500 SPM

cos (θ ) s in (θ )

0o

+85o

−25o

 Fz (N ) Fx (N )
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5.3 Αρµονική απόκριση σφιγκτήρα ρύγχους (3000 SPM) 

Για την αξιολόγηση της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος, ως σηµείο αναφοράς 
ορίστηκε το κέντρο του σφιγκτήρα ρύγχους. Καταγράφηκαν οι µέγιστες µετατοπίσεις στους 
τρεις άξονες (Χ, Υ, Ζ), για τρεις διαφορετικές γωνίες στόχευσης: 0°, −25°, +85° για διάστηµα 
συχνοτήτων 40 - 60 Hz. Η γωνία στόχευσης +85° εµφανίζει τις µεγαλύτερες εκτροπές. 

Σχήµα 5.2 : Σφιγκτήρας ρύγχους ως σηµείο αναφοράς εκτροπών 
 

Διάγραµµα 5.5 :  

Εκτροπές κατά γωνία στόχευσης. Συχνότητα διέγερσης 50 Hz 

Γωνία στόχευσης DX (mm) DY (mm) DZ (mm)

∼ 0 0,27 0,2

0,06 0,09 0,14

0,20 0,22 0,02

Πίνακας 5.3 : Εκτροπές σε κατευθύνσεις Χ,Υ,Ζ συχνότητα διέγερσης 50 Hz 

0o

−25o

+85o
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5.3.1 Γωνία στόχευσης 0°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 5.6 :  

Γωνία στόχευσης  0°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Oι κύριες µετατοπίσεις καταγράφονται στον άξονα Z, µε µέγιστο 0,37 mm στα 45 Hz. 
Στην συχνότητα των 50 Hz η µέγιστη εκτροπή σηµειώνεται στον άξονα Y περίπου 0,27 mm 
ακολουθεί η εκτροπή 0,20 mm στον άξονα Z η µετατόπιση στον άξονα Χ είναι αµελητέα. 

Σχήµα 5.3 : Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης 0° 
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5.3.2 Γωνία στόχευσης -25°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 5.7 : Γωνία στόχευσης  -25°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Η µέγιστη µετατόπιση παρατηρείται πάλι στον άξονα Z (~0.34 mm) στα 45 Hz. Στην 
συχνότητα των 50 Hz η µέγιστη εκτροπή σηµειώνεται στον άξονα Z περίπου 0,14 mm, 
ακολουθεί εκτροπή 0,09 mm στον άξονα Y και 0,06 mm στον άξονα X. 

Σχήµα 5.4 : Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης -25° 
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5.3.3 Γωνία στόχευσης +85°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 5.8 : 

 Γωνία στόχευσης  +85°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Στην κατακόρυφη στόχευση, οι εκτροπές κατά την κατεύθυνση του άξονα X 
κυριαρχούν, µε εκτροπή 2 mm στα 60 Hz. Στην συχνότητα των 50 Hz, οι εκτροπές κατά τον 
άξονα X και Y είναι ίσες περίπου 0,2 mm, η εκτροπή στον άξονα Ζ είναι σχεδόν µηδενική. 

Σχήµα 5.5 : Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης +85° 
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5.4 Αρµονική απόκριση σφιγκτήρα ρύγχους (4500 SPM) 

Το Διάγραµµα 5.8 συνοψίζει τις εκτροπές του σφιγκτήρα ρύγχους στις τρεις κύριες 
κατευθύνσεις (X, Y, Z) για γωνίες στόχευσης 0°, −25° και +85°, υπό συνθήκες περιοδικής διέγερσης 
σε ρυθµό πυροδότησης 4500 SPM. Συνολικά, τα αποτελέσµατα φανερώνουν ότι οι στοχεύσεις στις 
γωνίες 0 και +85° έχουν παρόµοια συµπεριφορά υψηλών εκτροπών. 

       

 

Διάγραµµα 5.9 :  

Εκτροπές κατά γωνία στόχευσης. Συχνότητα διέγερσης 75 Hz 

Γωνία στόχευσης DX (mm) DY (mm) DZ (mm)

∼ 0 0,06 0,09

0,03 0,04 0,06

0,09 0,05 ∼ 0

Πίνακας 5.4 : Εκτροπές σε κατευθύνσεις Χ,Υ,Ζ συχνότητα διέγερσης 75 Hz 

−25o

+85o

0o
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5.4.1 Γωνία στόχευσης 0°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 5.10 : Γωνία στόχευσης  0°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz  

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Y εµφανίζει τοπικό µέγιστο στα 70 Hz, φτάνοντας 
περίπου τα 0,85 mm. Στην συχνότητα των 75 Hz, µεγαλύτερη εκτροπή παρατηρείται κατά τον 
άξονα Ζ 0,09 mm, η εκτροπή στον άξονα Y είναι  0,06 mm, η εκτροπή στον άξονα Χ είναι 
σχεδόν µηδενική. 

Σχήµα 5.6 : Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης 0° 
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5.4.2 Γωνία στόχευσης -25°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 5.11 : Γωνία στόχευσης  -25°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz  

Η  µέγιστη εκτροπή παρατηρείται στον άξονα Y  περίπου 0,105 mm στη χαµηλότερη 
συχνότητα των 65 Hz.  Στην συχνότητα των 75 Hz, µεγαλύτερη εκτροπή παρατηρείται κατά τον 
άξονα Υ 0,04 mm, η εκτροπή στον άξονα Ζ είναι  0,06 mm, η εκτροπή στον άξονα Χ είναι 0,03 
mm. 

Σχήµα 5.7 : Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης -25° 
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5.4.3 Γωνία στόχευσης +85°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 5.12 : Γωνία στόχευσης  +85°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz   

Η µέγιστη µετατόπιση παρατηρείται στον άξονα Y, φτάνοντας τα 0,135 mm στα 70 Hz, 
µε φθίνουσα τάση στη συνέχεια. Στην συχνότητα των 75 Hz, µεγαλύτερη εκτροπή παρατηρείται 
κατά τον άξονα Y 0,05 mm, η εκτροπή στον άξονα X είναι  0,09 mm, η εκτροπή στον άξονα Z 
είναι αµελητέα. 

Σχήµα 5.8 : Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης +85° 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

6.1 Σηµεία παρέµβασης 

Για τον µετριασµό της διασποράς σχεδιάστηκε ένα βελτιωµένο µοντέλο του συστήµατος 
στήριξης, µε κύρια τροποποίηση τη γεωµετρία του ρύγχους συγκράτησης. Συγκεκριµένα, η 
αρχική µορφή του ρύγχους ανασχεδιάστηκε ώστε να αυξηθεί η ακαµψία του χωρίς σηµαντική 
αύξηση της µάζας. 

Διάγραµµα 6.1 : 

Βελτιωµένο µοντέλο. Συνολική σύγκριση ιδιοµορφών - ιδιοσυχνοτήτων 
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6.2 Μοντελοποιηµένη γεωµετρία ρύγχους συγκράτησης 

Το ρύγχος συγκράτησης αποτελεί κρίσιµο τµήµα του υποσυστήµατος στόχευσης, καθώς 
µέσω αυτού µεταφέρονται οι δυνάµεις προς τα ρουλεµάν και, τελικώς, στη βάση στήριξης. Η 
αρχική του διαµόρφωση (Κεφάλαιο 2, υποπαράγραφος 2.2.1, εικόνα 2.11) περιλάµβανε απλή 
ενίσχυση µε εγκάρσια και διαγώνια στοιχεία. 

Ανασχεδιάστηκε το ρύγχος, µε ενίσχυση των πλαϊνών τοιχωµάτων και εισαγωγή 
πρόσθετων δικτυωτών στοιχείων σε συµµετρική διάταξη. Το βελτιωµένο ρύγχος παρουσίασε 
ελαφρώς αυξηµένο όγκο (0.2574 m³ έναντι 0.2501 m³), µε αντίστοιχη µεταβολή στη κατανοµή 
µάζας, αλλά και σηµαντικά υψηλότερη δοµική σταθερότητα στο πρόσθιο τµήµα. 

Η γεωµετρία σχεδιάστηκε εξ ολοκλήρου από χάλυβα µε γραµµικές ελαστικές ιδιότητες 
όπως και το αρχικό ρύγχος.  

Σχήµα 6.1 : Ενισχυµένο ρύγχος συγκράτησης 

6.3 Ιδιοµορφές, ιδιοσυχνότητες βελτιωµένου µοντέλου 

Όπως παρουσιάζεται στο Διάγραµµα 6.1, το βελτιωµένο µοντέλο του ρύγχους 
συγκράτησης επιφέρει αισθητή µετατόπιση των ιδιοσυχνοτήτων προς υψηλότερες τιµές για όλες 
τις γωνίες στόχευσης. Η µετατόπιση αυτή αποτελεί ένδειξη αυξηµένης ακαµψίας και δοµικής 
σταθερότητας, ιδιαίτερα στις κρίσιµες περιοχές της κάννης. 

Συνολικά, η ενίσχυση της δοµής του ρύγχους συνέβαλε στον περιορισµό των χαµηλών 
ιδιοσυχνοτήτων, αυξάνοντας την ενεργή µάζα των ιδιοµορφών και µετατοπίζοντας τις κρίσιµες 
καταστάσεις εκτός της ζώνης διέγερσης. Το αποτέλεσµα αυτό προσδίδει στο σύστηµα αυξηµένη 
ικανότητα περιορισµού διασποράς, αυξάνοντας την επιχειρησιακή ακρίβεια και σταθερότητα 
του όπλου σε όλες τις γωνίες λειτουργίας. 

Η γωνία στόχευσης +85° εξακολουθεί να είναι η δοµικά σταθερότερη. Στο νέο µοντέλο η 
ιδιοσυχνοτική συµπεριφορά της γωνία στόχευσης 0°, τείνει να εξοµοιώνεται µε την γωνία +85°. 
Η γωνία στόχευσης -25° εξακολουθεί να είναι η περισσότερο ασταθής συγκριτικά µε τις 
προηγούµενες και στο βελτιωµένο µοντέλο. 
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6.3.1 Γωνία στόχευσης 0°, ιδιοµορφές - ιδιοσυχνότητες 
 

                                         (α)                                                                   (β) 

Σχήµα 6.2 : Βελτιωµένο µοντέλο 
 Ιδιοµορφή 32 - ιδιοσυχνότητα 49,3 Hz (α), ιδιοµορφή 37 - ιδιοσυχνότητα 78,1 Hz (β) 

Η ιδιοµορφή 32 (49,31 Hz) παρουσιάζει εντοπισµένη µορφή παραµόρφωσης στο ρύγχος 
συγκράτησης, µε λύγισή του προς τα πάνω χωρίς να εµπλέκονται οι κάννες, γεγονός που 
υποδεικνύει περιορισµένη συµβολή στη διασπορά. Η ιδιοµορφή 37 (78,1 Hz) εµφανίζει έντονη 
απόκριση κυρίως στο σύστηµα απόσβεσης κραδασµών και λιγότερο στα σηµεία κάθε κάννης. 
Και στις δύο ιδιοµορφές ο δείκτης MEM εµφανίζει χαµηλές τιµές. (MEM-X = 34,687 kg, 
MEM-Υ = 0,008 kg, MEM-Z = 35,51 kg) και (MEM-X = 0 kg, MEM-Υ = 0 kg, MEM-Z = 0,11 
kg) αντίστοιχα. 

         Ιδιοµορφή	                Ιδιοσυχνότητα (Hz)            Ιδιοµορφή             Ιδιοσυχνότητα (Hz) 

31 47,0 37 78,1

32 49,3 38 78,5

33 54,8 39 79,8

34 61,7 40 81,0

35 62,8 41 81,6

36 68,8 42 82,1

Πίνακας 6.1 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης 0°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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6.3.2 Γωνία στόχευσης -25°, ιδιοµορφές - ιδιοσυχνότητες 

        

                                      

                                       (α)                                                                          (β)                                                                                                                                         

Σχήµα 6.3 : Βελτιωµένο µοντέλο 
 Ιδιοµορφή 23 - ιδιοσυχνότητα 49,2 Hz (α), ιδιοµορφή 28 - ιδιοσυχνότητα Hz 78,13 (β) 

Η ιδιοµορφή 23 µε ιδιοσυχνότητα 49,2 Hz εµφανίζει παραµόρφωση στο ενδιάµεσο τµήµα 
του ρύγχους, στη ζώνη κοντά στα 50 Hz, χωρίς να χαρακτηρίζεται ως κρίσιµη. Η ιδιοµορφή 268 
µε ιδιοσυχνότητα 78,1 Hz εµφανίζει έντονη απόκριση στο συστηµα απόσβεσης κραδασµών και 
λιγότερο στα σηµεία κάθε κάννης που βρίσκονται κοντά στο στροφείο. Και στις δύο ιδιοµορφές 
ο δείκτης MEM εµφανίζει χαµηλές τιµές. (MEM-X = 64,51 kg, MEM-Υ = 0,006 kg, MEM-Z = 
11,42 kg) και (MEM-X = 0 kg, MEM-Υ = 0 kg, MEM-Z = 0,007 kg) αντίστοιχα. 

  Ιδιοµορφή.          Ιδιοσυχνότητες (Hz)           Ιδιοµορφή         Ιδιοσυχνότητες (Hz)               

22 46,9 28 78,1

23 49,2 29 79,6

24 55,0 30 81,2

25 62,1 31 81,8

26 63,7 32 82,1

27 70,4 33 85,6

Πίνακας 6.2 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης -25°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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6.3.3 Γωνία στόχευσης +85°, ιδιοµορφές - ιδιοσυχνότητες  

                                          (α)                                                                   (β) 

Σχήµα 6.4 : Βελτιωµένο µοντέλο 
 Ιδιοµορφή 34 - ιδιοσυχνότητα 49,7 Hz (α), ιδιοµορφή 39 - ιδιοσυχνότητα 78,2 Hz (β) 

Η ιδιοµορφή 34 µε ιδιοσυχνότητα 49,7 Hz εµφανίζει παραµόρφωση στο ενδιάµεσο τµήµα 
του ρύγχους, στη ζώνη κοντά στα 50 Hz, χωρίς να χαρακτηρίζεται ως κρίσιµη. Η ιδιοµορφή 37 
µε ιδιοσυχνότητα 78,2 Hz εµφανίζει έντονη απόκριση στο σύστηµα απόσβεσης κραδασµών και  
λιγότερο στα σηµεία κάθε κάννης που βρίσκονται κοντά στο στροφείο. Και στις δύο ιδιοµορφές 
ο δείκτης MEM εµφανίζει χαµηλές τιµές. (MEM-X = 49,14 kg, MEM-Υ = 0,01 kg, MEM-Z = 
20,46 kg) και (MEM-X = 0 kg, MEM-Υ = 0 kg, MEM-Z = 0,06 kg) αντίστοιχα. 

  Ιδιοµορφή         Ιδιοσυχνότητα (Hz)          Ιδιοµορφή              Ιδιοσυχνότητα (Hz)                                      

33 47,3 39 78,2

34 49,7 40 79,4

35 56,0 41 81,0

36 61,4 42 81,6

37 64,3 43 81,8

38 69,7

Πίνακας 6.3 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης +85°, ιδιοµορφές , ιδιοσυχνότητες
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6.4 Αρµονική απόκριση βελτιωµένου µοντέλου (3000 SPM) 

Το Διάγραµµα 6.1 συνοψίζει τις εκτροπές του σφιγκτήρα ρύγχους στις τρεις κύριες 
κατευθύνσεις (X, Y, Z) για γωνίες στόχευσης 0°, −25° και +85°, υπό συνθήκες περιοδικής διέγερσης 
σε ρυθµό πυροδότησης 3000 SPM. Η γωνία +85°εµφανίζει τις µεγαλύτερες εκτροπές. 

 

Διάγραµµα 6.2 : Βελτιωµένο µοντέλο. Εκτροπές κατά γωνία στόχευσης. Συχνότητα διέγερσης 50 Hz 

Γωνία στόχευσης DX (mm) DY (mm) DZ (mm)

∼ 0 0,13 0,04

0,02 0,07 0,005

0,03 0,14 0,026

Πίνακας 6.4 :  
Βελτιωµένο µοντέλο. Εκτροπές σε κατευθύνσεις Χ,Υ,Ζ συχνότητα διέγερσης 50 Hz 

−25o

+85o

0o
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6.4.1 Γωνία στόχευσης 0°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 6.3 : 

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης  0° . Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Z εµφανίζει µέγιστο στα 55 Hz, φτάνοντας περίπου τα 
2,5 mm. Στην ίδια συχνότητα εµφανίζεται µέγιστη εκτροπή και στον άξονα Y (0,3mm) . Στην 
συχνότητα των 50 Hz, οι εκτροπές στου άξονες Y και Z είναι 0,13 mm και 0,04 mm αντίστοιχα. 
Η εκτροπή στον αξονα Χ είναι αµελητέα σε όλο το εύρος συχνοτήτων. 

Σχήµα 6.5 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης 0° 
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6.4.2 Γωνία στόχευσης -25°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 6.4 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης  -25°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Y εµφανίζει τοπικό µέγιστο στα 55 Hz, φτάνοντας 
περίπου τα 0,63 mm. Στην συχνότητα των 50 Hz, οι εκτροπές στου άξονες X,Y,Z είναι 0,02 
mm , 0,07 mm και 0,005 mm αντίστοιχα. 

Σχήµα 6.6 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης -25° 
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6.4.3 Γωνία στόχευσης +85°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 6.5 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης  +85°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 40 - 60 Hz 

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Χ εµφανίζει µέγιστο στα 55 Hz, φτάνοντας περίπου τα 
0,65 mm. Στην συχνότητα των 50 Hz, οι εκτροπές στου άξονες X,Y,Z είναι 0,03 mm , 0,14 mm 
και 0,026 mm αντίστοιχα. 

Σχήµα 6.7 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 50 Hz, γωνία στόχευσης +85° 
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6.5 Αρµονική απόκριση βελτιωµένου µοντέλου (4500 SPM) 

Το Διάγραµµα 6.2 συνοψίζει τις εκτροπές του σφιγκτήρα ρύγχους στις τρεις κύριες 
κατευθύνσεις (X, Y, Z) για γωνίες στόχευσης 0°, −25° και +85°, υπό συνθήκες περιοδικής διέγερσης 
σε ρυθµό πυροδότησης 4500 SPM. Συνολικά, τα αποτελέσµατα φανερώνουν ότι οι στοχεύσεις στις 
γωνίες 0 και +85° έχουν παρόµοια συµπεριφορά υψηλών εκτροπών. 

 

Διάγραµµα 6.6 : Βελτιωµένο µοντέλο. Εκτροπές κατά γωνία στόχευσης. Συχνότητα διέγερσης 75 Hz 

Γωνία στόχευσης DX (mm) DY (mm) DZ (mm)

∼ 0 0,05 0,07

0,02 0,04 0,05

0,05 0,06 ∼ 0

Πίνακας 6.5 :  
Βελτιωµένο µοντέλο. Εκτροπές σε κατευθύνσεις Χ,Υ,Ζ συχνότητα διέγερσης 75 Hz 

+85o

0o

−25o
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6.5.1 Γωνία στόχευσης 0°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 6.7 :  

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης 0°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz  

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Y εµφανίζει µέγιστο στα 65 Hz, φτάνοντας περίπου τα 
0,4 mm. Στην συχνότητα των 75 Hz, οι εκτροπές στου άξονες Y και Z είναι 0,005 mm και 0,007 
mm αντίστοιχα. Η εκτροπή στον αξονα Χ είναι αµελητέα σε όλο το εύρος συχνοτήτων. 

Σχήµα 6.8 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης 0° 
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6.5.2 Γωνία στόχευσης -25°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 
 

Διάγραµµα 6.8 : 

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης  -25°. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz 

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Y εµφανίζει µέγιστο στα 65 Hz, φτάνοντας περίπου τα 
0,5 mm. Στην συχνότητα των 75 Hz, οι εκτροπές στου άξονες X,Y,Z είναι 0,02 mm , 0,04 mm 
και 0,05 mm αντίστοιχα. 

Σχήµα 6.9 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης -25° 
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6.5.3 Γωνία στόχευσης +85°, φασµατική απόκριση συχνοτήτων 

Διάγραµµα 6.9 : 

Βελτιωµένο µοντέλο. Γωνία στόχευσης  +85 °. Αξονικές εκτροπές συχνoτήτων 65 - 85 Hz 

Η εκτροπή κατά την κατεύθυνση Y εµφανίζει µέγιστο στα 65 Hz, φτάνοντας περίπου τα 
1,7 mm. Στην συχνότητα των 75 Hz, οι εκτροπές στου άξονες X και Yείναι 0,05 mm , 0,006 mm 
αντίστοιχα. Η εκτροπή στον άξονα Ζ είναι αµελητέα.  

Σχήµα 6.10 : Βελτιωµένο µοντέλο. Συχνότητα διέγερσης 75 Hz, γωνία στόχευσης +85° 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

7.1 Σύγκριση αρχικού - βελτιωµένου µοντέλου 

7.1.1 Σύγκριση Ιδιοτιµών - ιδιοσυχνοτήτων 

Σε σύγκριση µε το αρχικό µοντέλο, παρατηρείται άνοδος των ιδιοσυχνοτήτων σε όλες τις 
ιδιοµορφές ακόµα και σε εκείνες κοντά στις τιµές των 50 Hz και 75 Hz, στοιχείο που 
υποδεικνύει αυξηµένη δυσκαµψία και βελτιωµένη απόκριση. Παρότι στο βελτιωµένο µοντέλο 
υφίστανται ιδιοσυχνότητες παραµένουν κοντά στην περιοχή ταχυβολίας, η µείωση του Modal 
Effective Mass σε όλους τους άξονες αποδυναµώνει τον ρόλο τους στη συνολική διασπορά. Η 
ανασχεδιασµένη µορφή του ρύγχους ενισχύει τη δυσκαµψία ειδικά στις περιοχές πλευρικής 
υποστήριξης και µεταθέτει σηµαντικό µέρος των κραδασµών σε πιο εντοπισµένα δοµικά µέρη, 
αποµονώνοντας τις κάννες. 

Διάγραµµα 7.1 : Συνολική σύγκριση ιδιοµορφών - ιδιοσυχνοτήτων κατά γωνία στόχευσης 
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7.1.2 Σύγκριση αρµονικής απόκρισης (3000 SPM) 

Διάγραµµα 7.2 : Σύγκριση εκτροπών αρχικού - βελτιωµένου µοντέλου. Συχνότητα 50 Hz 

Το Διάγραµµα 7.2 παρουσιάζει τις µέγιστες εκτροπές στις κατευθύνσεις Χ, Υ και Ζ για τις 
τρεις γωνίες στόχευσης (0°, −25°, +85°), τόσο στο αρχικό µοντέλο, όσο και στο βελτιωµένο 
µοντέλο µε προσθήκη ενισχυτικού δικτυώµατος (truss). Όλες οι τιµές αντιστοιχούν σε 
µετατοπίσεις (σε mm) στη συχνότητα των 50 Hz. 

Στη γωνία 0°, η βελτίωση είναι εµφανής κυρίως στους άξονες DY και DZ, όπου η 
µετατόπιση από 0,27 mm → 0,13 mm και 0,20 mm → 0,04 mm αντίστοιχα, αποδεικνύει τη 
σχεδόν 50% µείωση της ταλάντωσης. Η συνιστώσα Χ (ανάκρουση) παραµένει αµελητέα σε όλα 
τα σενάρια, όπως αναµενόταν για ευθυτενή στόχευση. 

Για τη γωνία −25°, το αρχικό µοντέλο εµφάνιζε σηµαντική απόκλιση στον άξονα Z (0,14 
mm) και µέτρια σε DX και DY. Στο βελτιωµένο µοντέλο, παρατηρείται µείωση σε όλους τους 
άξονες, µε τη συνιστώσα Χ να πέφτει από ~0,06 mm σε κάτω από 0.02 mm και τη DY από 0,09 
mm σε 0,053 mm. Η µετατόπιση κατά Ζ περιορίζεται περίπου στο 1/10 της αρχικής τιµής, 
αποδεικνύοντας την καταστολή κατακόρυφων ταλαντώσεων. 

Η γωνία +85°, η οποία είχε τη χειρότερη συµπεριφορά στο αρχικό µοντέλο (ιδιαίτερα σε 
DX ≈ 0,20 mm και DY ≈ 0,22 mm), παρουσιάζει θεαµατική βελτίωση: η DX πέφτει κάτω από 
0,05 mm και η DY µειώνεται περίπου στο 1/3, ενώ η DZ παραµένει πολύ χαµηλή και στις δύο 
περιπτώσεις. 
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7.1.3 Σύγκριση αρµονικής απόκρισης (4500 SPM) 

Διάγραµµα 7.3 : Σύγκριση εκτροπών αρχικού - βελτιωµένου µοντέλου. Συχνότητα 75 Hz 

Το Διάγραµµα 7.3 παρουσιάζει τις µέγιστες εκτροπές στις κατευθύνσεις Χ, Υ και Ζ για τις 
τρεις γωνίες στόχευσης (0°, −25°, +85°), τόσο στο αρχικό µοντέλο, όσο και στο βελτιωµένο 
µοντέλο µε προσθήκη ενισχυτικού δικτυώµατος (truss). Όλες οι τιµές αντιστοιχούν σε 
µετατοπίσεις (σε mm) στη συχνότητα των 75 Hz. 

Στις γωνίες 0° και +85°, παρατηρούνται σαφείς µειώσεις: στη γωνία +85°, οι εκτροπές 
DY και DX µειώνονται σχεδόν κατά 50%, ενώ στη γωνία 0° οι τιµές παραµένουν πολύ χαµηλές 
και στις δύο περιπτώσεις — όπως αναµενόταν, δεδοµένης της ευθυγράµµισης ανάκρουσης µε 
τον άξονα Χ. 

Η γωνία −25° καταγράφει την πιο έντονη απόκριση στο αρχικό µοντέλο. Το ενυσχυµένο 
ρύγχος συγκράτησης = βελτίωσε την απόκριση του συστήµατος σε όλες τις περιπτώσεις. 
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7.2 Συστάσεις για περαιτέρω έρευνα  

Το µοντέλο που αναλύθηκε αποτελεί µια πρώτη προσέγγιση για την κατανόηση της 
πολύπλοκης δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος. Ακολουθήθηκε ολόκληρος ο κύκλος 
προσοµοίωσης, από τη µοντελοποίηση και συναρµολόγηση µέχρι την διακριτοποίηση του 
πεπερασµένου στοιχείου, και την προσοµοίωση της δυναµικής απόκρισής του. 

Δεν πραγµατοποιήθηκε πλήρης γεωµετρική µοντελοποίηση των εδράνων κύλισης, καθώς 
κρίθηκε ότι κάτι τέτοιο θα επιβάρυνε σηµαντικά υπολογιστική απαίτηση χωρίς ανάλογο όφελος 
σε πρώιµο στάδιο. Δεν υπήρχε επαρκής διαθέσιµη πληροφορία όσον αφορά τις 
κατασκευαστικές προδιαγραφές και τη διάρκεια ζωής των εδράνων κύλισης. Ενδεχοµένως, θα 
µπορούσαν να ενσωµατωθούν εναλλακτικά ρουλεµάν στο µοντέλο, ώστε να αξιολογηθεί η 
συµπεριφορά τους. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή καθιστά απαραίτητη την άντηλη τεχνικών 
πληροφοριών από τεχνικά εγχειρίδια κατασκευαστών, προκειµένου να εκτιµηθούν ρεαλιστικές 
τιµές ακαµψίας (stiffness) που να ανταποκρίνονται στην πραγµατική συµπεριφορά των 
εδράνων. 

Στο πλαίσιο της µελέτης, η περιστροφική κίνηση του ρότορα και των έξι καννών δεν 
προσοµοιώθηκε απευθείας λόγω της υπολογιστικής επιβάρυνσης και της µη γραµµικότητας που 
εισάγει. Αντ' αυτού, επιλέχθηκε η εφαρµογή αρµονικών φορτίσεων µε διαφορετική γωνιακή 
φάση 60° ανά κάννη, ώστε να προσεγγιστεί η πραγµατική χρονική διαφορά πυροδότησης. 

Επιπλέον, λόγω των περιορισµών του σχεδιαστικού εργαλείου, τα εξαρτήµατα 
µοντελοποιήθηκαν ως  συµπαγή σώµατα (solid bodies), ακόµη και σε περιπτώσεις όπου στη 
φυσική τους µορφή περιλαµβάνουν κοίλες ή λεπτότοιχες γεωµετρίες. Το γεγονός αυτό οδήγησε 
σε υπερεκτίµηση της συνολικής µάζας του µοντέλου που ενδέχεται να επηρεάσει την ακρίβεια 
της δυναµικής απόκρισης. Για τον λόγο αυτό, επιλέχθηκε η χρήση σηµειακών µαζών (point 
masses) για τα εξαρτήµατα που δεν είναι συµπαγή στην πραγµατικότητα, ώστε να διατηρηθεί η 
κατανοµή αδρανειακών χαρακτηριστικών χωρίς περιττή υπολογιστική επιβάρυνση, µια πλήρης 
και ακριβής µοντελοποίηση όλων των υποσυστηµάτων θα επέτρεπε την εξαγωγή πιο αξιόπιστων 
συµπερασµάτων ως προς τις παρενέργειες που ενδέχεται να επιφέρει η βελτίωση της διασποράς 
σε άλλες κρίσιµες δοµικές περιοχές του οπλικού συστήµατος. 

Σηµειώνεται ότι κατά την αρµονική ανάλυση, δεν εισήχθηκε τιµή αριθµητικού 
συντελεστή γραµµικής απόσβεσης, ο οποίος έτσι και αλλιώς θα ήταν χαµηλός εφόσον τα 
εξαρτήµατα είναι από χάλυβα. 

Επίσης, νέες τιµές ακαµψίας του συστήµατος απόσβεσης κραδασµών πρέπει να 
ερευνηθούν καθώς το ανασχεδιασµένο ρύγχος αυξάνει την µάζα της ανωδοµής. 

Η προσέγγιση περιορισµού της διασποράς µε εισαγωγή ενισχυµένου ρίγχους 
συγκράτησης σε γενικές γραµµές βελτίωση τις εκτροπές µοντέλου στο φάσµα συσχνοτήτων 
ενδιαφέροντος.  
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