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Βηνγξαθηθό ΢εκείσκα 

 

 Γελλεζείο ζηηο 2 ΢επηεκβξίνπ 1987 θαη κόληκνο θάηνηθνο ΢αιακίλαο. Μεηά 

ηηο παλειιήληεο εμεηάζεηο ηεο ζρνιηθήο ρξνληάο 2004 – 2005 εηζήρζε ζην ηκήκα 

Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ έιαβα ηξεηο ππνηξνθίεο επίδνζεο θαη ηελ 

πξαθηηθή κνπ άζθεζε έθαλα ζηελ Γηαδηθαζία Α.Δ. – ΢ύκβνπινη Δπηρεηξήζεσλ. Δίκαη 

θάηνρνο ηξηώλ πηπρίσλ μέλσλ γισζζώλ, γηα αγγιηθά, ηζπαληθά θαη γαιιηθά.  

 Σέινο, θαηά ηε ζηξαηησηηθή ζεηεία κνπ ζην Πνιεκηθό Ναπηηθό, ππεξέηεζα 

ζην γξαθείν ηνπ Σερληθνύ Αζθαιείαο ηνπ Ναπζηάζκνπ Κξήηεο, όπνπ εξγάζηεθα ζε 

ζέκαηα εξγαζηαθήο αζθάιεηαο θαη κεηξήζεσλ εύθιεθησλ αεξίσλ ζηα πνιεκηθά 

πινία. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 Αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο ελόο 

ειεγθηή PID ν νπνίνο ζα ρξεζηκεύζεη σο απηόκαηνο πηιόηνο γηα ηελ πινήγεζε 

εκπνξηθνύ πινίνπ. Ξεθηλνύκε από ηελ κειέηε καζεκαηηθώλ κνληέισλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην δπλακηθό ζύζηεκα θίλεζεο ηνπ πινίνπ. Πεξλάκε ζηε ζρεδίαζε ηνπ 

ειεγθηή,ζύκθσλα κε ηηο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηηο κεζόδνπο ηεο επηινγήο ησλ 

θαηάιιεισλ παξακέηξσλ (αλαινγηθή, δηαθνξηθή θαη παξαγσγηθή). Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηέηνηα καζεκαηηθά κνληέια γηα πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεγθηή-πινίνπ. Σέινο, αλαθέξνπκε πώο ζπκβάιεη ν απηόκαηνο πηιόηνο ζηε βέιηηζηε 

πινήγεζε, από νηθνλνκηθήο θαη πεξηβαινληηθήο άπνςεο. 

 Ο ιόγνο ηεο ελαζρόιεζήο καο είλαη νη πξνθιήζεηο πνπ δεκηνπξγεί ην 

αληαγσληζηηθό πεξηβάιινλ ησλ λαπηηιηαθώλ επηρεηξήζεσλ θαη θπζηθά νη απαηηήζεηο 

γηα ζεβαζκό πξνο ην πεξηβάινλ. Οη πξνθιήζεηο απηέο αθνξνύλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεξε, πην θεξδνθόξα θαη αζθαιέζηεξε δηαρείξηζε ησλ πινίσλ γηα 

ηελ κεηαθνξά εκπνξεπκάησλ. Οη πεξηβαινληηθέο απαηηήζεηο,πνπ επηθεληξώλνληαη 

ζηνπο ξύπνπο πνπ παξάγνληαη από ηε ιεηηνπξγεία ησλ πινίσλ,πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά από ηνλ Γηεζλή Ναπηηιηαθό Οξγαληζκό(www.imo.org) κε ηηο ζπλζήθεο 

Tier I, II θαη IIΗ θαη επηβάιεηαη ε θαζνιηθή εθαξκνγή ηνπο. 

 Έλαο ηέηνηνο απηόκαηνο πηιόηνο ζε ζπλεξγαζία κε ινγηζκηθό πξνηεηλόκελεο 

βέιηηζηεο πνξείαο πινίνπ δίλνπλ ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα. Σέηνηα ινγηζκηθά 

ρξεζηκνπνηνύλ δεδνκέλα όπσο κεηεσξνινγηθέο πξνβιέςεηο, πξνζέγγηζε ηεο πνξείαο 

ζε ηόμν κέγηζηνπ θύθινπ κε θέληξν ην θέληξν ηεο Γεο(πνπ δίλεη ηελ κηθξόηεξε 

απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν ζεκεία ζηελ επηθάλεηά ηεο), ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

θ.α. Ο απηόκαηνο πηιόηνο ζα εμαζθαιίδεη ηελ δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο απηήο πνξείαο 

γηα ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα. 
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ABSTRACT 

 

The subject of this thesis is the design of a PID controller, which will serve as 

a ship autopilot for the navigation of a commercial ship. First step is the study of 

mathematical modeling of the dynamic system of ship motion. Secondly, the design 

of a PID controller, according to the principles given by methods of selecting 

appropriate parameters (proportional, differential and productive) and the use of 

mathematical models for simulation.Finally, we refer to how an autopilot can 

contribute to an optimum ship route, considering financial and environmental 

demands. 

Our purpose is to show how an autopilot help to cope with the challenges of 

the competitive environment of maritime operations and the environmental demands. 

These challenges aim to a more efficient, more profitable and safer management for 

shipping transportations. The environmental demands focus on the greenhouse gas 

emissions by ships,described in detail by the International Maritime Organization 

(www.imo.org) with regulations presented in Tier I, II and III.Their global imposition 

is vital. 

The use of an autopilot  in collaboration with a sea route optimization  

software,  provides a solution to this problem. Data of meteorological forecasts, 

rhumb lines (which gives the shortest distance between two points on Earth surface), 

fuel consumption etc is used to provide suggestions of optimum sea routes for a 

journey. Autopilot will apply the selected one. 
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Κεθάιαην 1 

 

Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πινίνπ 

 

1.1 Με γξακκηθέο δπλακηθέο εμηζώζεηο 

 

 Απαξαίηεηε πξνππόζεζε γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο,ηε ζρεδίαζε 

ηνπ ειεγθηή θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ απαηηήζεώλ καο από απηόλ είλαη ε θαηαλόεζε 

ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ δηέπεη ην ζύζηεκα. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε 

ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ: 

 

 
΢ρήκα 1.1 

 

 Όπσο βιέπνπκε,ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα ηελ καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

ηεο θίλεζεο ηνπ πινίνπ παίξλεη σο ζύζηεκα αλαθνξάο ην ίδην ην πινίν. Γηα ηε δηθή 

καο επθνιία νξίδνπκε σο ζεκείν 0(0,0,0) ην θέληξν βάξνπο ηνπ πινίνπ. O άμνλαο 

θίλεζεο ηνπ πινίνπ είλαη ν Υ. Οη κε γξακκηθέο δπλακηθέο εμηζώζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο ζπληζηακέλεο δπλάκεηο (X, Y, Z) θαη ηηο ξνπέο ζηνπο ηξεηο άμνλεο 

(K, M, N) είλαη νη εμήο
[1]

: 

 

X  = m [u - v∙r +w∙q - xg(q
2
 +r 

2
) +yg(p∙q - ̇) + zg(p∙r + ̇)]  (1.1)  

Y  = m [ ̇ - w∙p +u∙r - yg(r
2
+p

2
) + zg(q∙r -  ̇) + xg(q∙p + ̇  )] (1.2) 

Z  = m [ ̇ - u∙q +v∙p - zg(p
2
 + q

2
) + xg(r∙p -  ̇) +yg(r∙q + ̇)] (1.3) 

K = Ix ∙p + (Iz - Iy)q∙r - (r +pq)Ixz + (r
2
 - q

2
)Iyz + (p∙r - q)Ixy 

+m [yg( ̇ - u∙q + v∙p) – zg([ ̇ - w∙p + u∙r)]   (1.4) 

M = Iyq + (Ix - Iz)r∙p - (p + qr)lxy + (p
2
 - r

2
)I zx + (q∙p -  ̇)Iyz 

+m [zg( ̇ - v∙r + w∙q) – xg( ̇ - u∙q + v∙p)]   (1.5) 

N = Iz  ̇ + (Iy –Iz)p∙q - (q + r∙p)Iyz + (q
2
 - p

2
)Ixy + (r∙q -  ̇)Izx 

+m [xg( ̇ - w∙p + u∙r) - yg( ̇ - v∙r + w∙q)]   (1.6) 
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 Πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ησλ λόκσλ ηνπ Euler γηα ηελ θίλεζε, ην 

πξώην θαη δεύηεξν αμίσκα. Όζν γηα ηα κεγέζε: 

 

m: ε κάδα ηνπ πινίνπ 

u: ε ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Υ 

v: ε ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Y 

w: ε ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Ε 

r: ε γσληαθή ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Ε 

p: γσληαθή ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Υ 

q: γσληαθή ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Τ 

Ix, Iy, Iz: ξνπέο αδξάλεηαο ζηνπο άμνλεο Υ,Τ,Ε 

xg, yg, zg: ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ πινίνπ 

 

Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ απηώλ παίξλνπκε ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 

 Οκνγελή δηαλνκή ηεο κάδαο ηνπ πινίνπ θαη ζπκκεηξία ζην επίπεδν x-y 

(Ηxy=0,Iyz=0) 

 Ζ ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα Ε θαη νη γσληαθέο ηαρύηεηεο ζηνπο άμνλεο X θαη Τ 

κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ακειεηέεο. 

 Σαύηηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ πινίνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, 

όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ. 

 Μηθξέο ηηκέο γηα ηελ ηαρύηεηα r, ηελ γσληαθή ηαρύηεηα v θαη ηε γσλία δ ηνπ 

πεδαιίνπ 

 

Με απηέο έρνπκε ην εμήο κνληέιν εμηζώζεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή θίλεζεο ηνπ πινίνπ: 

 

Υ = m( ̇ - u∙r – xg ∙r
2
)     (1.7) 

Τ = m( ̇ +u∙r + xg  ̇)     (1.8) 

Ε = Iz   ̇+m∙xg( ̇ +u∙r)     (1.9) 

 

΢πλερίδνπκε κε ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ. Παίξλνπκε ζαλ 

παξαδνρή όηη ε ηαρύηεηα v ζηνλ άμνλα Τ θαη ε γσληαθή ηαρύηεηα r ζηνλ Ε είλαη 

κηθξά κεγέζε ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα. Απηό καο επηηξέπεη ζην λα 

αλεμαξηεηνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε ησλ ζπληζηακέλσλ ηνπ Υ από ηηο εμηζώζεηο ησλ 

ζπληζηακέλσλ ζε Τ θαη Ε, κε ηελ πξνππόζεζε όηη ε ηαρύηεηα u0(αξρηθή ζπλζήθε γηα 

ηελ ηαρύηεηα ζηνλ Υ) παξακέλεη ζηαζεξή, δειαδή έρνπκε ζηαζεξή πξόσζε. Δπίζεο 

ζεσξνύκε όηη v0=w0=0 ζηνπο άιινπο άμνλεο. Δπνκέλσο: 

 

u = u0 + Γu  v = Γv  r = Γr 

Υ= Υ0 + ΓΥ  Y = ΓΤ N = ΓΝ 

 

Απηή ε δηαδηθαζία καο δίλεη κηα εμίζσζε γηα ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ θπξίσο 

θίλεζε ηνπ πινίνπ θαη έλα ζύζηεκα 2 εμηζώζεσλ γηα ηελ πινήγεζε. Έηζη έρνπκε: 
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Δμίζσζε ηαρύηεηαο:  Υ = m∙ ̇    (1.10) 

 

Δμηζώζεηο πινήγεζεο: Τ = m( ̇+u0 ∙r+xg∙ ̇)  (1.11) 

    Z = Iz  ̇+m∙xg( ̇+u0 ∙r)  (1.12) 

 

1.1.2 Δμίζσζε ηαρύηεηαο 

 

 Ζ εμίζσζε ηεο ηαρύηεηαο ζπλδέεη ηε ξνπή Σ πνπ δίλεη ν θηλεηήξαο ζηηο 

πξνπέιεο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ u: 

 

Υ(u,v,r, ̇,δ,Σ) = m( ̇ - u∙r – xg ∙r
2
) 

[1]
     (1.13) 

 

1.1.2.1 Με γξακκηθή πξνζέγγηζε 

 

 Ο M.Blanke
[1]

 πξόηεηλε κηα άιιε κε γξακκηθή πξνζέγγηζε γηα ηε 

ζπληζηακέλε δύλακε ζηνλ Υ: 

 

X = Xu’ ̇ + Xvrv∙r + X|u|u|u|u + Xrrr
2 

+ (1-t)T + Xccδδc
2 
∙δ

2 
+ Υext  (1.14) 

 

 Αληηθαζηζηώληαο ηελ (1.14) ζηελ (1.13) έρνπκε: 

 

(m-Xu’)  ̇ = X|u|u|u|u + (1-t)T + Tloss       (1.15) 

  

 Όπνπ: 

 

Σloss = (m+Xvr )v∙r + (Xrr +mxg ) r
2
 + Xccδδc

2 
∙δ

2 
+ Υext     (1.16) 

 

Xu’: Αδξάλεηα αλάινγε ηεο κάδαο ζηνλ Υ 

X|u|u: ΢πληζηακέλε αληίζηαζεο 

t: Πνζνζηό κείσζεο ξνπήο 

Xccδδ: Αληίζηαζε από ηε ξνή γύξσ απ’ην πηεξύγην πεδαιίνπ 

Σ: Ρνπή πξνπέιιαο 

c: Ρνή γύξσ απ’ην πηεξύγην πεδαιίνπ 

Tloss: Όξνο απσιεηώλ από ηελ αληίζηαζε 

(m+Xvr ): Αληίζηαζε από ηε ζρεηηθή θίλεζε ζηνλ άμνλα Τ  θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα 

ζηνλ Ε 

(Xrr +mxg ): Αληίζηαζε από ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ζηνλ Ε 

Xext: Δμσηεξηθέο δπλάκεηο από πεξηβαινληηθέο δηαηαξαρέο (άλεκν, θύκαηα) 

 

 Ηζρύεη Tloss=0 γηα ζηαζεξή θαηάζηαζε,θαζώο ε ξνπή Σ εμνπδεηεξώλεη ηηο 

απώιεηεο. Όζν γηα ηε ξνε ζην πηεξύγην ηεο πξνπέιαο, ε ηαρύηεηα δίλεηαη: 
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cT
2 

= Va
2 

+ (0.8∙a 
 

    )
2 
∙T        (1.17) 

 

Va: ηαρύηεηα εηζεξρόκελεο ζηελ έιηθα ξνήο 

a: βήκα έιηθαο 

D: δηάκεηνο πξνπέιιαο 

 

1.1.2.2 Γξακκηθή πξνζέγγηζε   

 

 Έρνπκε κηα γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο (1.15) αληηθαζηζηώληαο ζε απηήλ ηα 

εμήο: 

 

u = u0 + Γu   T = T0 + ΓΣ   Σloss = Tloss 0 + ΓΣloss 

 

 Έηζη έρνπκε: 

 

(m-Xu)  ̇ = XuΓu + (1-t)ΓT + ΓΣloss      (1.18) 

 

1.1.3 Eμηζώζεηο πινήγεζεο 

 

 Οη εμηζώζεηο πινήγεζεο πεξηιακβάλνπλ ηηο κεηαβιεηέο v, r, ς (γσλία ζηνλ Ε) 

θαη δ (γσλία πεδαιίνπ). 

 

1.1.3.1 Μνληέιν Davidson and Schiff(1946) 

 

 Οη Davidson and Schiff
[1]

 ην 1946 πξόηεηλαλ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

εμηζώζεσλ (1.11) θαη (1.12) κε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ 

ζπληειεζηέο πδξνδπλακηθά κεγέζε, ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε πινίν, πνπ ζα 

εμεγήζνπκε παξαθάησ: 

 

Τ = Τv’   ̇ + Yr’ ∙ ̇ + Yv ∙v + Yr ∙r + Yδ ∙δR    (1.19) 

Ε = Εv’  ̇ + Zr  ̇ + Zv ∙v + Zr ∙r + Zδ ∙δR    (1.20) 

 

 Μπνξνύκε λα γξάςνπκε ηηο εμηζώζεηο ζηελ κνξθή: 

 

Μ∙v + N(u0)v = b∙δR              (1.21) 

 

 Όπνπ v=[u r]’. Ζ αληίζηνηρε απεηθόληζε ζε εμηζώζεηο θαηάζηαζεο, κε 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηελ ηαρύηεηα u θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα r θαη κεηαβιεηή 

ειέγρνπ ηελ γσλία πεδαιίνπ δ. Πξώηα βξίζθνπκε ηνο όξνπο από ηηο παξαθάησ 

εμηζώζεηο ην ζύζηεκά καο: 

 

 ̇ = Ax + bδ = *
      

      
+x + [

  

  
]δ        (1.22) 
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a11 = 
(     ̇)   (       ̇)  

    ( )
       (1.23)  

 

a12 = 
(     ̇)(       ) (       ̇)(  ̇        )

    ( )
     (1.24) 

 

a21 = 
(     ̇)   (       ̇)  

    ( )
       (1.25) 

 

a22 = 
(    ̇ )(          ) (       ̇)(       )

    ( )
     (1.26) 

 

b1 = 
(     ̇)   (       ̇)  

    ( )
       (1.27) 

 

b1 = 
(    ̇)   (       ̇)  

    ( )
       (1.28) 

 

 

 

Οη πίλαθεο είλαη: 

 

M = [
    ̇        ̇

       ̇      ̇
]  N(U0) = [

          

             
]  b = [

  

  
]  (1.29) 

 

 

1.1.4 Δπηπξόζζεηε κάδα θαη αδξάλεηα 

 

 ΢ε απηό ην ζεκείν,πξηλ πξνρσξήζνπκε,θαιό είλαη λα αλαθεξζνύκε ζηελ 

επηπξόζζεηε (ή εηθνληθή κάδα)
[1]

 θαη ηε ζεκαζία ηεο ζηε Ρεπζηνκεραληθή. 

 Έλα ζώκα όηαλ θηλείηαη εληόο ξεπζηνύ αιιειεπηδξά κε απηό. Καζώο ην ζώκα 

επηηαρύλεηαη ή επηβξαδύλεηαη αζθεί θαη δέρεηαη δπλάκεηο (θπξίσο κε ηελ κνξθή 

πίεζεο) από ην ξεπζηό. Απηή ε αιιειεπίδξαζε σο ζύζηεκα πεξηιακβάλεη έλα 

ζηνηρεηώδε ρώξν πνπ πεξηθιείεη ην ζώκα θαη ην πεξηβάισλ πγξό. Καζώο όκσο, ε 

αξκνληθή θίλεζε ηνπ πινίνπ πξνθαιεί ηαιάλησζε ζην πγξό, κε δηαθνξεηηθό πιάηνο 

θαη θάζε ζε δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ όγθνπ ηνπ ξεπζηνύ, θαη θαζώο απηή ε ηαιάλησζε 

απνκαθξύλεηαη από ην θπξίσο ζώκα, δελ ην επεξεάδεη. Έηζη ην ζύζηεκα ζώκαηνο-

πγξνύ έρεη λα θάλεη κε ηηο επηδξάζεηο ζηε κάδα ηνπ ζώκαηνο κόλν. Σν ζύζηεκα δελ 

πεξηιακβάλεη ηελ κάδα ηνπ πγξνύ, κόλν ηελ αληίδξαζή ηνπ. Ζ αληίδξαζε απηή 

αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θίλεζε ζηνπ πινίνπ ελ πξνθεηκέλσ, κε ζπληειεζηέο γηα θάζε 

επηηάρπλζε, γξακκηθή θαη γσληαθή ζηνπο 3 άμνλεο. Άξα νη δπλάκεηο πνπ δέρεηαη ην 

πινίν είλαη αλάινγεο απηώλ. Οη ζπληζηακέλεο ησλ αληηδξάζεσλ απηώλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 



13 
 

XA = X ̇∙ ̇ + X ̇∙( ̇    ) + X ̇∙ ̇ +Z ̇     + Z ̇  q2 
+ X ̇∙ ̇ + X ̇∙ ̇ + X ̇∙ ̇ - Y ̇∙vr- 

Y ̇∙rp - Y ̇∙r2 
- X ̇∙ur - Y ̇∙wr + Y ̇∙vq + Z ̇∙pq - (Y ̇-Z ̇)qr   (1.30) 

 

YA = X ̇∙ ̇ + Y ̇∙ ̇ + Y ̇∙ ̇ + Y ̇∙ ̇+ Y ̇∙ ̇ + Y ̇∙ ̇ + X ̇∙ X ̇∙vr + Y ̇∙vp + X ̇∙r2
 + 

(X ̇-Z ̇)rp + Z ̇∙p2 
- X ̇(up-wr) + X ̇∙ur - Z ̇∙wp - Z ̇∙pq + X ̇∙qr   (1.31) 

 

ΕΑ = Υ ̇( ̇-qw) + Z ̇∙ ̇ + Z ̇∙ ̇ - X ̇∙uq - X ̇  q2
 + Y ̇∙ ̇ + Z ̇∙ ̇ + Z ̇∙ ̇ + Y ̇∙vp + 

Y ̇∙rp + Y ̇∙p2
 + +X ̇∙up + Y ̇∙wp - X ̇∙vq – (X ̇ - X ̇)pq -X ̇∙qr   (1.32) 

 

 Οη παξαπάλσ ζπληειεζηέο κεηαηνπίζεσλ, ηαρπηήησλ, επηηαρύλζεσλ θαη 

γσληώλ πξνθύπηνπλ από πεηξάκαηα θαη έξεπλα κε κνληέια πινίσλ ππό θιίκαθα θαη 

νλνκάδνληαη πδξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο. Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο κεηξήζεσλ 

ηέηνησλ ζπληειεζηώλ είλαη ν κεραληζκόο θίλεζεο επηπέδνπ ( planar motion 

mechanism – PMM ): 

 

 

 
Δηθόλα 1.1 

 Καηαζθεπάδεηαη έλα ππό θιίκαθα κνληέιν πινίνπ ηνπ ηύπνπ πνπ καο 

ελδηαθέξεη. Απηό πξνζαξηίδεηαη ζε έλαλ κεραληζκό πνπ έρεη ηέζζεξηο εξγαζίεο λα 

επηηειέζεη. Πξώηνλ θηλεί κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ην κνληέιν θαηά κήθνο ελόο αγσγνύ 

ζηνλ νπνίνλ ξέεη λεξό κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ.ηαρύηεηα 

ξνήο).Γεύηεξνλ, κεηξάεη ηηο πιεπξηθέο επηηαρύλζεηο από ηηο αληηδξάζεηο θαη ηξίηνλ 

ηπρόλ γσληαθέο κεηαβνιέο. Σέηαξηνλ, θαζ’όιε ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, κε 

ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ κεηξά ηηο δπλάκεηο πνπ δέρεηαη θαη θαηαγξάθεη ηηο δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ επηζπκεηώλ ηαρπηήησλ, επηηαρύλζεσλ, γσληώλ θαη απηώλ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ. ΢πιιέγνληαη όια απηά ηα δεδνκέλα θαη θαζνξίδνληαη νη 

πδξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο γηα ην πινίν. 
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1.1.5 Πεηξακαηηθά κνληέια πεξηγξαθήο θίλεζεο ελόο πινίνπ 

 

 Ζ πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ πινίνπ δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζηελ απιή 

καζεκαηηθή δηαηύπσζε πνπ αλαπηύμακε παξαπάλσ. Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη λα 

ζπλδεζνύλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ (π.ρ.κήθνο) κε ηηο εμηζώζεηο απηέο. Έηζη, κε 

βαζηθέο πιεξνθνξίεο κπνξνύκε λα έρνπκε έλα ζύλνιν εμηζώζεσλ,ρσξίο λα 

ρξεηάδνληαη πνιπδάπαλεο θαη ρξνλνβόξεο κεηξήζεηο. Γύν ηέηνηα κνληέια 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

1.1.5.1 Σν κνληέιν Nomoto 

 

 Σν 1957 νη Ηάπσλεο επηζηήκνλεο Nomoto, Taguchi, Honda θαη Hirano 

παξνπζίαζαλ δύν εθδνρέο
[1]

 ηνπ κνληέινπ ησλ Davidson θαη Schiff, απαινίθσληαο 

ηνλ όξν ηεο ηαρύηεηαο v ηνπ άμνλα Τ. Έηζη καο δίλνπλ ηελ δεύηεξεο ηάμεο 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κε έμνδν ηελ γσληαθή ηαρύηεηα r ζηνλ άμνλα Τ θαη είζνδν 

ηελ εληνιή γσλίαο ηνπ πεδαιίνπ δR: 

 
 

  
( ) = 

  (     )

(     )(     )
        (1.33) 

 

 

 Οη παξάκεηξνη ζπλδένληαη κε ηνπο πξνεγνύκελνπο πίλαθεο θαη δίλνληαη: 

 

Σ1∙Σ2 = 
    ( )

    ( )
          (1.34)  

 

T1 + T2 = 
                               

    ( )
      (1.35) 

 

KR = 
             

    ( )
         (1.36) 

 

KR∙T3 = 
             

    ( )
         (1.37) 

 

 

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη πσο 

ζπλδένληαη κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πινίνπ: 
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΢ρήκα 1.2 

 

 Γηα δηθηά καο δηεπθόιπλζε, γηα πην εύθνιε θαηαλόεζε ηεο αληηζηξνθήο ησλ 

αμόλσλ Υ θαη Τ ζην παξαπάλσ ζρήκα απεηθόληζεο ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ πινίνπ 

νξίδνπκε γηα ηελ γσλία ηνπ πεδαιίνπ δR = -δ, δειαδή ε πξαγκαηηθή γσλία ηνπ 

πεδαιίνπ ζα έρεη αληίζεηε θνξά από απηή ηνπ κνληέινπ καο. Έηζη όηαλ έρνπκε δ>0 

λα καο δίλεη γσληαθή ηαρύηεηα r>0. Ο άμνλαο Υ0 είλαη σο πξνο ην πινίν θαη 

ηαπηίδεηαη κε ηελ θαηεύζπλζή ηνπ. Ζ γσλία ς αλάκεζα ζηνλ Υ θαη ηνλ Υ0 είλαη ε 

θαηεύζπλζε ηνπ πινίνπ. Καη αθνύ είλαη ζηνλ άμνλα Ε ηόηε ελλνείηαη όηη  ̇=r. Άξα ε 

πξνεγνύκελε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ηελ γσλία θαηεύζπλζεο είλαη ηξίηεο ηάμεο 

αθνύ ς(s) = r(s)∙s. Γηα λα έρνπκε κηα δεπηέξαο ηάμεσο πξνζέγγηζε αληηθαζηζηνύκε 

ηηο παξακέηξνπο Σ1, Σ2, Σ3 κε ηελ παξάκεηξν Σ, όπνπ Σ=Σ1+Σ2-Σ3. Έηζη έρνπκε: 

 
 

 
(s) = 

 

 (    )
          (1.38) 

 

 Ζ αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ είλαη: 

 

Σ  ̈ +  ̇ = Κ∙δ        (1.39) 

 

 Γηα ην πινίν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ απηόκαηνπ πηιόηνπ 

θαη ηελ πξνζνκνίσζε, νη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο έρνπλ σο εμήο: 
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Πίλαθαο 1.1 

 

 Cargo Ship-Mariner Class(Chislett and Strom-Tejsen) 

L(m) 170m 

u0(m/s) 7.7m/s 

DWT 16622tng 

K 0.185 

T1 118 

T2 7.8 

T3 18.5 

   

 Οπόηε: 

 

GP(s) = 
 

 
(s) = 

        

            
          (1.40) 

 

1.1.5.2 Μνληέιν Abkowitz 

 

 ΢ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάζακε κηα παξαδνρή, ηα κνληέια ηα νπνία 

αλαπηύμακε λα αληαπνθξίλνληαη ζε κηθξέο ηηκέο ησλ r, v θαη δ.Όκσο θάηη ηέηνην γηα 

ηε ζρεδίαζε θαη ηελ πξνζνκνίσζε δελ είλαη πξαθηηθό. Ο Abkowitz
[1]

 ην 1964 

παξνπζίαζε πώο κπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ θίλεζε ελόο πινίνπ, ρσξίο απηέο ηηο 

παξαδνρέο, ηξνπνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο 1.7-1.9 κε αλαπηύγκαηα Taylor, γύξσ από 

ηελ ηηκή U0, δειαδή ηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ. 

 Να ζπκεζνύκε όηη ην αλάπηπγκα Taylor έρεη ηνλ εμήο ηύπν: 

 

∑
  ( )

  
 
 (x-a)

n  
= f(a) + 

  ( )

  
(   ) + … +  

 ( )( )

  
(   )     (1.41) 

 

 Όπνπ α έλαο αξηζκόο ζηνλ νπνίν είλαη παξαγσγίζηκε ε ζπλάξηεζε f (ελ 

πξνθεηκέλσ ε νλνκαζηηθή ηαρύηεηα U0). Σα αλαπηύγκαηα ηνπ Abkowitz ζα είλαη γηα 

ηηο ηαρύηεηεο u, v θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα r θαη κέρξη 3
νπ

 βαζκνύ. 

 Με βάζε απηό νη ζπληζηακέλεο δπλάκεηο ζηνπο 3 άμνλεο δίλνληαη 

 

X = X
*
 + X ̇∙ ̇ + XuΓu + ΥuuΓu

2
 + XuuuΓu

3
 + Xvvv

2
 + Xrrr

2
 + Xδδδ

2
 + Υrvrvδ + Υrδr +           

Xvδvδ + Xvvvv
2
Γu + Xrrur

2
Γu + Xδδuδ

2
Γu + Xrvurvu + XrδurδΓu + ΥvδuvδΓu         (1.42) 

 

Y = Y
*
 + YuΓu + YuuΓu

2
 + Yrr + Yvv + Y ̇∙ ̇ + Y ̇∙ ̇ + Yδδ + Τrrrr

3
 + Yvvvv

3
 + Yδδδδ

3
 + 

Τrrδr
2
δ + Yδδrδ

2
r + Yrrvr

2
v + Yδδvδ

2
v + Yvvδv

2
δ + Τδvrδvr + YvuvΓu +YvuuvΓu

2
 + 

YrurΓu + YruurΓu
2
 + YδuδΓu + YδuuδΓu

2
             (1.43) 

 

N = N
*
 + NuΓu + NuuΓu

2
 + N ̇∙ ̇ + Nvv + Nr ̇ + N ̇∙ ̇ + Nδδ + Νrrrr

3
 + Nvvvv

3
 + Nδδδδ

3
 

+ Νrrδr
2
δ + Νδδrδ

2
r + Nrrvr

2
v + Nvvrv

2
r + Nδδvδ

2
v + Nvvδv

2
δ + Νδvrδvr + NvuvΓu + 

NvuuvΓu
2
 + NrurΓu + NruurΓu

2
 + NδuδΓu + NδuuδΓu

2
            (1.44) 
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 Γηα θάζε ζπληειεζηή παξαπάλσ ηζρύεη Aλ = 
 

  
 
  

  
. Οη ηηκέο γηα απηνύο ηνπο 

ζπληειεζηέο, γηα ην πινίν πνπ ζα κειεηήζνπκε,δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα,ζηνλ πίλαθα 

2.2. 

1.2 Πεξηβαινληηθέο δηαηαξαρέο 

 

 ΢εηξά έρεη λα εμεηάζνπκε ηελ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ 

πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ
[1]

 πνπ επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ελόο πινίνπ. Απηέο είλαη: 

 

 Κύκαηα:απηά πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο,δειαδή ηνλ 

άλεκν 

 Άλεκνη 

 Θαιάζζηα ξεύκαηα:θπξίσο αθνξά θπκαηηζκό πνπ έρεη πξνθιεζεί ζε πεξηνρή 

κε δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο (δηαθέξεη από ηα θύκαηα πνπ 

πξναλαθέξακε ζην όηη έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο θαη πνιύ 

κηθξόηεξε ζπρλόηεηα) θαη ζαιάζζηα ξεύκαηα (όπσο ην Ρεύκα ηνπ Κόιπνπ 

ηνπ Μεμηθνύ) 

 

Κύξηα επίδξαζε έρνπλ ηα θύκαηα θαη νη άλεκνη. Σα ζαιάζζηα ξεύκαηα 

κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ακειεηέα. Γηα απηό, ινηπόλ, ζηε ζπλέρεηα επηθεληξσλόκαζηε 

ζηηο δύν πξώηεο θαηεγνξίεο. 

Απηό πνπ ρξεηαδόκαζηε είλαη εμηζώζεηο πνπ λα καο δίλνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ 

αζθνύλ ζην πινίν απηέο νη δηαηαξαρέο. ΢πγθεθξηκέλα ζέινπκε ηηο ζπληζηακέλεο 

ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ, αθνύ απηέο επεξεάδνπλ ηελ γσλία θαηεύζπλζεο ς κε ηηο ξνπέο 

πνπ αζθνύλ. 
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1.2.1 Κύκαηα 

 

 
Δηθόλα 1.2 

 

 Θα μεθηλήζνπκε από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκάησλ. Θα 

αλαθεξζνύκε πξώηα ζηελ ζπρλόηεηα, ην κήθνο θύκαηνο, ην πιάηνο, ηελ θπζηθή 

ζπρλόηεηα, ην ύςνο, ηε ζπρλόηεηα πνπ δέρεηαη ην πινίν ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Doppler (ζρεηηθή θίλεζε πινίνπ-θπκαηηζκνύ) θαη ηε θαζκαηηθή ππθλόηεηα. 

 Οη Pierson θαη Moskowitz
[1]

 κειέηεζαλ ηνλ ζαιάζζην θπκαηηζκό θαη καο 

δίλνπλ εμηζώζεηο πνπ ηνλ πεξηγξάθνπλ. Ξεθηλάκε από ηελ θαζκαηηθή ππθλόηεηα: 

 

S(σ) = A∙σ
-5 
∙e 

(-Bσ-4)
        (1.45) 

 

 Όπνπ σ είλαη ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ θπκαηηζκνύ θαη νη ζηαζεξέο Α θαη Β 

δίλνληαη σο: 

 

Α = 8.1∙e
-3g2

    (1.46)       B = 0.74∙(
 

 
)4

    (1.47) 

 

 Όπνπ V ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/s, 30m πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Ζ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ καο δίλεη θαη ην 

ύςνο ηνπ θύκαηνο Hs(m) θαη ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο σ(rad/s) κε ηνπο 

εμήο ηύπνπο: 

 

Hs = 0.21 
  

 
    (1.48)         σ = 0.88 

 

 
    (1.49) 

 

 Παξαθάησ θαίλεηαη ην γξάθεκα πνπ καο δίλεη ηελ θαζκαηηθή ππθλόηεηα 

ζπλαξηήζε ηεο ζπρλόηεηαο γηα 0≤σ≤1: 
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΢ρήκα 1.3 

 

 Όζν γηα ηελ πεξίνδν: 

 

Σ = 2π√              (1.50) 

 

 Ζ θπθιηθή ζπρλόηεηα όκσο, όπσο πξναλαθέξακε, ηνπ θπκαηηζκνύ πνπ 

δέρεηαη ην πινίν είλαη δηαθνξεηηθή. Απηό νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε θαη 

επεμεγείηαη από ην θαηλόκελν Doppler. Κύξηνη παξάγνληεο είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ 

πινίνπ u(m/s) θαη ε γσλία β(rad) αλάκεζα ζηελ θαηεύζπλζή ηνπ θαη ηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ θπκαηηζκνύ. Ο ηύπνο πνπ καο δίλεη ηελ ζρεηηθή θπθιηθή ζπρλόηεηα σe είλαη: 

 

σe = σ0 - (
  

 
)u∙cosβ         (1.51) 

 

 Γηα λα γίλεη θαηαλνεηό πώο πξνθύπηεη ε γσλία β καο βνεζά ην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 



20 
 

 
΢ρήκα 1.4 

 

 Από απηό θαίλεηαη όηη γηα αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο β=180
ν
 ελώ γηα νύξην 

άλεκν β=0
o
. Άιιν έλα κέγεζνο πνπ καο ρξεηάδεηαη είλαη ε θιίζε ηνπ θύκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο θπθιηθήο ζπρλόηεηαο θαη δίλεηαη: 

 

s(t) = A∙k∙sinσt    (1.52)         k = 
  

 
   (1.53) 

  

 Όια απηά ηα ρξεζηκνπνηνύκε ζε έλαλ αιγόξηζκν γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο 

δπλάκεηο. Σα βήκαηά ηνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

1)Υσξίδνπκε ην θάζκα θπθιηθήο ζπρλόηεηαο από 0 έσο 1 ζε Ν ίζα κέξε κε Γσ 

ζηαζεξή δηαθνξά ην έλα από ην άιιν. 

2)Τπνινγίδνπκε γηα έλα σ εληόο ηνπ Γσ ηελ ηηκή ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο. Με 

ηελ ηηκή πνπ βξίζθνπκε ππνινγίδνπκε ην πιάηνο θύκαηνο πνπ ηνπ αληηζηνηρεί κε ηνλ 

ηύπν: 

 

Α(σ) = √  ( )             (1.54) 

 

3)Τπνινγίδνπκε ηελ αληίζηνηρε θιίζε ηνπ θύκαηνο s(σ,t) 

4)Δπαλαιακβάλνπκε ηα πξνεγνύκελα βήκαηα γηα 0 ≤ σ ≤ 1. 

 

 Σηο ηηκέο ηεο θιίζεο ηηο ρξεζηκνπνηνύκε ζηνπο παξαθάησ ηύπνπο, πνπ καο 

δίλνπλ ηηο ζπληζηακέλεο ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ: 

 

Xwave(t) = ∑                  ( )
 
        (1.55)  

 

Ywave(t) = ∑                  ( )
 
        (1.56) 
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 To i αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ ηηκώλ πνπ έρνπκε από ηελ δηαθξηηνπνίεζε 

ηνπ θάζκαηνο γηα Γσ, ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο. 

 

1.2.2 Άλεκνη 

 

 Γηα ηηο δπλάκεηο πνπ δέρεηαη έλα πινίν από ηνπο άλεκνπο πνπ επηθξαηνύλ 

ζηελ πεξηνρή νπνπ πιέεη,απνηέιεζαλ ην αληηθείκελν πνιιώλ επηζηεκνληθώλ νκάδσλ 

θαη ν Iswerwood
[1]

 ην 1972 θαηέιεμε ζην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα εμηζώζεσλ γηα ηηο 

ζπληζηακέλεο ζηνπο άμνλεο X, Τ θαη ηε ζπληζηακέλε ησλ ξνπώλ Ν ζηνλ άμνλα Ε: 

 

Xwind(t) = 
 

 
CX(γR)∙ξW∙V

2
R∙AT       (1.57) 

 

Ywind(t) = 
 

 
CY(γR)∙ξW∙V

2
R∙AL       (1.58) 

 

Nwind(t) = 
 

 
CN(γR)∙ξW∙V

2
R∙AL∙L      (1.59) 

 

 

Όπνπ: 

 

ξw: ππθλόηεηα ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα (kg/m
3
) 

VR: ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 30m από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (knots) 

ΑΣ: πιεπξηθή επηθάλεηα πινίνπ εθηεζεηκέλε ζηνπο αλέκνπο (m
2
) 

AL: εγθάξζηα επηθάλεηα πινίνπ εθηεζεηκέλε ζηνπο αλέκνπο (m
2
) 

L: κήθνο πινίνπ (m) 

CX (γR), CY (γR), CN (γR): παξάκεηξνη πνπ εμαξηώληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πινίνπ θαη ηε ζρεηηθή γσλία πιεύζεο-αλέκνπ γR (ς-θαλέκνπ). Απηέο δίλνληαη σο εμήο: 

 

CX = A0+A1∙
   

  
+A2∙

   

  
+A3

 

 
 +A4

 

 
 +A5

 

 
+A6M     (1.60) 

 

CY = B0+B1∙
   

  +B2∙
   

  +B3
 

 
 +B4

 

 
 +B5

 

 
+B6

   

  
     (1.61) 

 

CN = C0+C1∙
   

  
+C2∙

   

  
+C3

 

 
 +C4

 

 
 +C5

 

 
      (1.62) 

 

S: πεξίκεηξνο πιεπξηθήο επηθάλεηαο πινίνπ εθηεζεηκέλε ζηνπο αλέκνπο (m) 

M: αξηζκόο ηκεκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ πιεπξηθή επηθάλεηα 

C: απόζηαζε ηνπ θέληξνπ θάζε ηκήκαηνο από ην θέληξν βάξνπο ηνπ πινίνπ (m) 

Αss: εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ππεξθαηαζθεπήο πινίνπ (m
2
) 
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 Παξαθάησ δίλνληαη νη παξάκεηξνη Α, Β θαη C ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο γR 

 

Πίλαθαο 1.2 
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 Λόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ησλ πινίσλ κπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε ηηο 

παξακέηξνπο CX, CY θαη CN ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο γσλίαο πιεύζεο-αλέκνπ γR 

(γR=ςwind-ς) σο εμήο: 

 

CX = CX∙cos(γR)        (1.63) 

CY = CY∙sin(γR)        (1.64) 

CN = CZ∙sin(2γR)        (1.65) 

 

1.3 Ο ηύπνο ηνπ πινίνπ 

 

 Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε γηα λα ζρεδηάζνπκε ηνλ 

ειεγθηή, είλαη θαιό λα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ην κνληέιν ηνπ πινίνπ, ηνπ νπνίνπ 

ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ο ειεγθηήο καο αλαθέξεηαη ζηνλ έιεγρν πιεύζεο 

ελόο θνξηεγνύ πινίνπ, ηεο θαηεγνξίαο bulk carrier
[2]

, όπσο είλαη ε δηεζλήο νλνκαζία. 

Απνηειεί έλα λεώηεξν ηύπν θνξηεγνύ πινίνπ πνπ είλαη λαππεγεκέλν γηα κεηαθνξά 

νκνεηδώλ θνξηίσλ "ρύδελ", ρύκα, (in bulk). Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ηύπνπ απηνύ 

είλαη όηη έρεη κόλν έλα θαηάζηξσκα. Από καθξηά κνηάδεη κε δεμακελόπινην κε 

ππεξθαηαζθεπή ζην επίζηεγν, πιελ όκσο θέξεη ζην θαηάζηξσκα 3-5 γεξαλνύο ζε 

ίζεο κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο. 

 Ζ κεγάιε αύμεζε ησλ κεηαθνξώλ νκνεηδώλ θνξηίσλ, όπσο είλαη νη βσμίηεο, 

νη γαηάλζξαθεο, ηα δεκεηξηαθά, ηα ζηδεξνκεηαιιεύκαηα, ηα θσζθάηα θιπ, 
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ζπλεηέιεζε ζηε κεγάιε αύμεζε ηεο λαππήγεζεο θαη ρξεζηκνπνίεζεο θνξηεγώλ bulk 

carriers, ηα νπνία θαη απνδείρζεθαλ πνιύ απνδνηηθά. 

 
Δηθόλα 1.3 

 

  Παξαιιαγέο ηνπ ηύπνπ απηνύ είλαη ηα κεηαιιεπκαηνθόξα, ηα δηπιήο 

κεηαθνξάο θνξηεγά πινία (κεηάιιεπκα/πεηξέιαην), όπσο θαη ηα ηξηπιήο κεηαθνξάο, 

ηα γλσζηά πινία Ο.Β.Ο. (Ore/Bulk/Oil-πξνθέξεηαη όκπν). 

 Κάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ην πινίν δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Πίλαθαο 2.1 

Υαξαθηεξηζηηθά Μέγεζνο 

Οιηθό κήθνο-L 170m 

Μήθνο κεηαμύ θαζέησλ(perpendiculars)-Lpp 160m 

Μέγηζην πιάηνο(beam)-B 23.17m 

Βύζηζκα(draft)-D 8.23m 

Μάδα-m 17∙10
6
kg 

Ρνπή αδξαλείαο-IΕ 21∙10
9
kg∙m

2 

Κέληξν βάξνπο(xG,yG) (-3.68m,0m) 

  

 Γηα δηθή καο δηεπθόιπλζε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ειεγθηή ζα 

θαλνληθνπνηήζνπκε ηηο εμηζώζεηο ηαρύηεηαο θαη πινήγεζεο έηζη ώζηε ηα κεγέζε ηνπ 

πινίνπ λα αληηκεησπίδνληαη ζαλ ζηαζεξέο σο πξνο ηε ζηηγκηαία ηαρύηεηά ηνπ U
[1]

. Οη 

ζπληζηακέλεο ηεο ηαρύηεηαο ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ έρνπλ νξηζηεί ήδε σο u=u0+Γu 

θαη v=Γv. Έηζη έρνπκε 

 

U = √(    )             (1.66) 

 

 Γηα πινίν πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη ζηαζεξή πνξεία θπζηθά ζα 

ηζρύεη U=u0. Καηά ηελ αιιαγή πνξείαο όκσο ε ηαρύηεηα ζα ειαηηώλεηαη ιόγσ ησλ 

ηξηβώλ θαη ηεο αληίδξαζεο ηνπ ξεπζηνύ ζην νπνίν θηλείηαη, δειαδή ηελ ζάιαζζα. 
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 Γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε απηή ππάξρνπλ θαζνξηζκέλεο κέζνδνη. Απηή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε εκείο είλαη ην Prime System of SNAME (1950)
[1]

. Υξεζηκνπνηεί 

σο κνλάδεο αλαθνξάο ηελ ηαρύηεηα U ηνπ πινίνπ, ην κήθνο κεηαμύ 

θαζέησλ(perpendiculars) Lpp, ρξνληθή κνλάδα 
 

 
 θαη κνλάδα κάδαο 

 

 
ξL

3
. 

Αλαιπηηθόηεξα 

 

Πίλαθαο 2.2 

 
 

 ΢εκεηώλνληαο ηα θαλνληθνπνηεκέλα κεγέζε κε έλα ηόλν ( )’ έρνπκε γηα κάδα, 

ξνπή αδξαλείαο θαη θέληξν βάξνπο 

 

m’ = 798∙10
-5

   Iz’ = 39.2∙10
-5

   xG’ = -0.023      (1.67) 

 

 Σελ ίδηα επεμεξγαζία πεξλνύλ θαη νη ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ Abkowitz 

(1.1.4.3) θαη έρνπκε ζπγθεθξηκέλα γηα απηό ην πινίν
[1]
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Πίλαθαο 2.3 

 
 

1.4 H πνξεία ηνπ πινίνπ 

 

 ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αλαθεξζνύκε ζηελ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

επηιέγεηαη ε πνξεία πνπ ζα αθνινπζήζεη έλα πινίν
[12]

. Πώο απηή ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνηείηαη ζα αλαθεξζνύκε παξαθάησ. 

 Όπνηε δεηείηαη ν ζρεδηαζκόο πνξείαο γηα έλα πινίν ιακβάλνληαη ππ’όςηλ από 

ην πιήξσκα παξόκνηα πξνεγνύκελα ηαμίδηα, απαηηήζεηο γηα ηνλ ρξόλν 

πξαγκαηνπνίεζήο ηνπ θιπ. Τπάξρνπλ δηεζλείο θαλνληζκνί αλάινγα ην κέγεζνο ηνπ 

πινίνπ θαη ην εκπόξεπκα πνπ κεηαθέξεη από πνύ κπνξεί λα πεξάζεη, ππάξρνπλ 

θαζνξηζκέλνη λαπηηθέο νδνί θαη ππάξρνπλ θαη απαγνξεύζεηο δηέιεπζεο πνπ αθνξνύλ 

ην κέγεζνο. Πνιύ ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ ζα 

αληηκεησπίζεη ην πιήξσκα. Απηέο έρνπλ αληίθηππν θαη ζηελ αζθάιεηα αιιά θαη ζην 

θόζηνο ηνπ ηαμηδηνύ. Κάζε ηαμίδη επίζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη παξαπάλσ από δύν 

ζηαζκνύο. Άξα πξέπεη λα επηιεγεί θαη ε ελδηάκεζε πνξεία. 

 Έρνληαο επηιέμεη δύν ζεκεία γηα ηελ πνξεία καο ζέινπκε λα θαιύςνπκε ηελ 

ειάρηζηε απόζηαζε. Απηή είλαη ε νξζνδξνκηθή θακπύιε
[5]

. ΢ηελ νπζία είλαη ηόμν 

ελόο θύθινπ κε θέληξν ην θέληξν ηεο Γεο. Σνπο θύθινπο απηνύο ηνπο νλνκάδνπκε 

Μέγηζηνπο Κύθινπο. Πξαθηηθά ρσξίδνπκε ηελ πνξεία ζε επζύγξακκα ηκήκαηα 

πξνζεγγίδνληαο ηελ νξζνδξνκηθή θακπύιε. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε θαηεύζπλζε πνπ 

δίλνπκε ζην πινίν είλαη γσλία θάζε θνξά κεηξεκέλε σο πξνο ηνλ εθάζηνηε 

κεζεκβξηλό. Πιεζηάδνληαο όκσο ζηνλ πξννξηζκό ε γσλία απηή αιιάδεη. Γηα λα κελ 

έρνπκε ινηπόλ ζπλερή δηόξζσζε ηεο πνξείαο, απνθαζίδνπκε όηη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ζα δηνξζώλνπκε ηελ πνξεία. Όζν ζπρλόηεξε ε δηόξζσζε απηή ηόζν 

θαιύηεξε ε πξνζέγγηζε ζηελ νξζνδξνκηθή θακπύιε. 
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 ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία καο βνεζνύλ νη γλσκνληθνί ράξηεο νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ ηνπο κέγηζηνπο θύθινπο ζαλ επζείεο. Δπίζεο,ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηνπο 

κεξθαηνξηθνύο,ζηνπο νπνίνπο κηα επζεία πνξεία είλαη κηα δηαδξνκή κε κόληκε 

θαηεύζπλζε, δειαδή κόληκε γσλία σο πξνο ηνλ εθάζηνηε κεζεκβξηλό. Γηα λα γίλνπλ 

πην αληηιεπηνί παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

 

 
Δηθόλα 1.4-Γλσκνληθνί ράξηεο 

 

Δηθόλα 1.5-Μεξθαηνξηθόο ράξηεο 

 

 Σν δεηνύκελν έηλαη έλα ζύλνιν ζπληεηαγκέλσλ ζεκείσλ πνπ ζα καο δώζνπλ 

κηα πνξεία πνπ ζα θαιύπηεη ηηο αλάγθεο καο. Γηα παξάδεηγκα έλα ηαμίδη από ην Οκάλ 

ζηε ΢ηγθαπνύξε κε ελδηάκεζνπο ζηαζκνύο ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή. 
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Δηθόλα 1.6 

 

 Δπαλαιακβάλνπκε όηη είλαη ζεκαληηθό λα πξνζεγγίδνπκε όζν κπνξνύκε ηελ 

νξζνδξνκηθή θακπύιε. 

 Οη ζπληεηαγκέλεο ρσξίδνληαη ζε γεσγξαθηθό κήθνο (κεζεκβξηλνί) θαη 

γεσγξαθηθό πιάηνο (ηζεκεξηλνί). Ζ δηεζλήο νξνινγηα είλαη Longitude θαη Latitude. 

 Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζην γεσγξαθηθό κήθνο ελόο ζεκείνπ, ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο, αλαθεξόκαζηε ζηελ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κε θνξπθή ην θέληξν ηεο Γεο 

αλάκεζα ζε έλαλ κεζεκβξηλό πνπ πεξλά από ην ζεκείν θαη έλαλ κεζεκβξηλό 

αλαθνξάο. Απηόο ν κεζεκβξηλόο αλαθνξάο είλαη ν κεζεκβξηλόο ηνπ Greenwich, πνπ 

ρσξίδεη ηελ Γε λνεηά ζε αλαηνιηθό θαη δπηηθό εκηζθαίξην. Δμ’νξηζκνύ, έλα ζεκείν 

ζην δπηηθό εκηζθαίξην ζα έρεη αξλεηηθό γεσγξαθηθό κήθνο, ελώ ζεηηθό ζην 

αλαηνιηθό. Οη κεζεκβξηλνί είλαη ειιείςεηο πνπ ηέκλνληαη κόλν ζηνπο δύν πόινπο ηεο 

Γεο θαη είλαη θάζεηνη ζηνλ Ηζεκεξηλό. Αληηζηνηρνύλ ζε κέγηζηνπο θύθινπο. Οη 

θαηεπζύλζεηο ησλ πινίσλ νξίδνληαη πάληα σο γσλίεο σο πξνο ηνλ εθάζηνηε 

κεζεκβξηλό. 

 Σν γεσγξαθηθό πιάηνο αλαθέξεηαη ζηνπο ηζεκεξηλνύο, κε ζεκείν αλαθνξάο 

ηνλ Ηζεκεξηλό πνπ ρσξίδεη ηε Γε ζε βόξεην θαη λόηην εκηζθαίξην. Δίλαη θύθινη θαη 

παξάιιεινη κεηαμύ ηνπο. Σν γεσγξαθηθό πιάηνο ελόο ζεκείνπ είλαη ε γσλία αλάκεζα 

ζε απηό θαη ηνλ Ηζεκεξηλό, κε θνξπθή ην θέληξν ηεο Γεο θαη ηόμν ηκήκα ελόο 

κεζεκβξηλνύ. ΢ρεκαηηθά, γηα λα γίλεη πην αληηιεπηόο ν ξόινο ησλ γσληώλ 
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΢ρήκα 1.5 

 

 Γηα παξάδεηγκα νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο Αζήλαο είλαη 37
ν
58’Ν 

23
ν
43’Δ. Σν Ν ζεκαίλεη North (βόξεην εκηζθαίξην) θαη ην Δ γηα East (αλαηνιηθό 

εκηζθαίξην). Απηή ε αλαπαξάζηαζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζε κνίξεο, ιεπηά θαη 

δεπηεξόιεπηα (degrees, minutes, seconds) κεηαηξέπεηαη ζε δεθαδηθήο κνξθήο κνίξεο 

(decimal degrees) σο εμήο
[5]

 

 

θ = degrees + 
       

  
 + 

       

    
       (1.68) 

 

γηα παξάδεηγκα 

 

117
o
29’50.5’’ = 117 + 

  

  
 + 

    

    
 

θ = 117.5
ν
 

 

 Κη όζν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο d αλάκεζα ζε δύν 

ζεκεία Α(latA, longA) θαη Β(latB, longB), κε ηηο ζπληεηαγκέλεο lat θαη long ζε 

δεθαδηθή κνξθή, δίλεηαη από ηνλ ΢θαηξηθό λόκν ησλ ζπλεκηηόλσλ σο εμήο
[6] 

 

d = acos(sin(lat1)∙sin(lat2)+cos(lat1)∙cos(lat2)∙cos(long2−long1))∙R (1.69) 

 

Όπνπ R=6371km ε αθηίλα ηεο Γεο. 
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1.5 ΢ύλνςε 

 

 Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε πεξηγξάςεη ην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ πινίνπ πνπ  ζα 

απνηειέζεη ηε βάζε ηεο κειέηεο καο. Γηα ηελ ζπλέρεηα είλαη απαξαίηεηε ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε εμηζώζεηο θαηάζηαζεηο, νη νπνηεο απνηεινύλ 

αλαπόζπαζην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο ελόο ειεγθηή. ΢ην επόκελν θεθάιαην ζα δνζεί 

ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν γηα ην πώο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην καζεκαηηθό κνληέιν ζηε 

ζρεδίαζή ηνπ. 
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Κεθάιαην 2 

Πεξί απηνκαηηζκνύ 

 

2.1 Δμηζώζεηο θαηάζηαζεο 

 

 Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο
[7]

 είλαη µηα πεξηγξαθή ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο ε νπνία µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζεί γηα µηα µεγάιε γθάµα ζπζηεµάησλ 

όπσο γξαµµηθά, µε γξαµµηθά, ρξνληθά αλαιινίσηα ή µε, µε ή ρσξίο αξρηθέο 

ζπλζήθεο. Καηάζηαζε νλνµάδνπµε έλα ζύλνιν µεηαβιεηώλ ηνπ ζπζηήµαηνο ε 

παξαθνινύζεζε ησλ νπνίσλ µαο πεξηγξάθεη πιήξσο ην ζύζηεµα θάζε ζηηγκή. 

 

2.1.1 Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 

 Όπσο είδακε ην ζύζηεκά καο πεξηγξάθεηαη από γξακκηθέο δπλακηθέο 

εμηζώζεηο κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο. ΢πζηήκαηα ζαλ απηό θαινύληαη γξακκηθά, 

ρξνληθά ακεηάβιεηα ζπζηήκαηα. Αλ ην ζύζηεκα είλαη κίαο εηζόδνπ-κίαο εμόδνπ ηόηε 

αλαπαξίζηαηαη από ηε γλσζηή κε νκνγελή ζπλήζε δηαθνξηθή εμίζσζε n-νζηήο ηάμεο 

κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο: 

 
   ( )

   
 + an-1

     ( )

      +…+ a0∙y(t) = b0 ∙ r(t)      (2.1) 

 

 Με ηηο αληίζηνηρεο n αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο y θαη ησλ παξαγώγσλ ηεο, 

 

y(0) = y0, ̇(0) = y1, …, y
 (n-1)

(0) = yn-1      (2.2) 

  

 ΢ηελ κνξθή απηή ε y(t) θαιείηαη έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ ε r(t) είζνδνο. 

Αλ ην ζύζηεκα είλαη πνιιώλ εηζόδσλ-πνιιώλ εμόδσλ ην ζύζηεκα αλαπαξίζηαηαη 

από κία δηαλπζκαηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πξώηεο ηάμεο θαη κία αιγεβξηθή εμίζσζε 

ηεο κνξθήο, 

 

 ̇(t)=A∙x(t)+B∙u(t) x(0)=x0       (2.3) 

y(t)=C∙x(t)+D∙u(t)        (2.4) 

 

όπνπ ιόγσ ηνπ ρξνληθά ακεηάβιεηνπ έρεη ζεσξεζεί ρσξίο βιάβε γεληθόηεηαο όηη 

t0=0. ΢ηε κνξθή απηή ε δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε, 

 

x(t) = [

  ( )
  ( )
 

  ( )

]             (2.5) 

 

θαιείηαη θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 
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u(t) = [

  ( )

  ( )
 

  ( )

]         (2.6)  

  

είλαη ε (δηαλπζκαηηθή) είζνδνο ζην ζύζηεκα θαη ε 

 

y(t) = [

  ( )
  ( )
 

  ( )

]                             (2.7)  

 

ε (δηαλπζκαηηθή) έμνδνο.Οη πίλαθεο Α (nxn), Β (nxr), C (mxn), D (mxr) θαινύληαη 

πίλαθεο ηνπ ρώξνπ θαηάζηαζεο, ελώ ε δηάζηαζε n θαιείηαη (δπλακηθή) ηάμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Έλα ζύζηεκα κίαο εηζόδνπ-κίαο εμόδνπ ζηε κνξθή απηή εύθνια 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε αλαπαξάζηαζε ρώξνπ θαηάζηαζεο αλ ζέζνπκε, 

 

x1(t) = y(t)  x2(t)= ̇(t)  …  xn(t)=y
(n-1)

(t)    (2.8) 

 

νπόηε εύθνια πξνθύπηεη, 

 
   ( )

  
 = x2(t) 

   ( )

  
 = x2(t) 

… 
   ( )

  
 = - an-1∙xn(t) - … - a0∙x1(t) + b0∙ r(t) 

 

ή ηειηθά, 

 

 ̇( ) = [
   
   
       

] ∙ x(t) + [
 
 
  

]   r(t)     (2.9) 

 

 

 Όπνπ r(t) ε είζνδνο αλαθνξάο.Ζ επηινγή ησλ κεηαβιεηώλ θαηάζηαζεο είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ ζσζηή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο ζα πξέπεη λα 

επηιεγνύλ έηζη ώζηε ην ζύζηεκα λα πξνζδηνξίδεηαη εληειώο θάζε ρξνληθή ζηηγκή t 

όηαλ μέξνπκε ηελ ηζηνξία ησλ εηζόδσλ (u(η), 0≤η≤t) θαη ηελ ησξηλή θαη αξρηθή ηηκή 

ησλ κεηαβιεηώλ θαηαζηάζεσλ x(0) θαη x(t). Ζ ελδηάκεζε κεηεμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηελ πεξίνδν 0<η<t έρεη θαηαγξαθεί ζηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο x1(t), x2(t), ..., xn(t) ελόο ζπζηήκαηνο νξίδνληαη σο έλαο 

(ειάρηζηνο) αξηζκόο κεηαβιεηώλ ηέηνησλ ώζηε αλ γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ηνπο γηα 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή t0, ηελ ζπλάξηεζε εηζόδνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζην 

ζύζηεκα γηα t>t0, θαη ηνλ καζεκαηηθό λόκν πνπ ζπλδέεη ηελ είζνδν, ηηο κεηαβιεηέο 
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θαηάζηαζεο θαη ην ζύζηεκα, ηόηε θαζίζηαηαη δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή t>t0. 

 Ζ θαηάζηξσζε ησλ εμηζώζεσλ απαηηεί γλώζε ησλ θπζηθώλ λόκσλ πνπ 

δηέπνπλ ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, γλώζε πνπ δελ είλαη πάληα δηαζέζηκε ζηνλ 

κεραληθό Απηνκάηνπ Διέγρνπ. Γηα ην ιόγν απηό είλαη απαξαίηεηε ε δηεπηζηεκνληθή 

πξνζέγγηζε ζην ζηάδην ηεο θαηάζηξσζεο ηνπ καζεκαηηθνύ ππνδείγκαηνο. 

 

2.1.2 Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 

 Οη εμηζώζεηο (2.1), (2.3) θαη (2.4) εθθξάδνπλ ην καζεκαηηθό ππόδεηγκα ησλ 

ζπζηεκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. ΢ηα ΢πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαζώο ηα ζήκαηα πνπ 

ηα δηαηξέρνπλ εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο. Ζ κεηάβαζε από ηελ κία 

κνξθή ζηελ άιιε είλαη ζρεηηθά απιή κέζσ ηνπ γλσζηνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Laplace. 

Μεηαζρεκαηίδνληαο θαηά Laplace θαη ηα δύν κέιε ηεο (1.1) παίξλνπκε, 

 

Y(s) = 
 ( )

 ( )
 ∙ R(s) + 

 ( )

 ( )
 = G(s) ∙ R(s) + 

 ( )

 ( )
     (2.10) 

 

όπνπ ε 

 

G(s) = 
 ( )

 ( )
 = 

  

                       
      (2.11) 

 

θαιείηαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κεδεληθέο, ν όξνο c(s) είλαη κεδεληθόο, νπόηε 

 

Y(s) = G(s)∙R(s)        (2.12) 

 

Σν πνιπκεηαβιεηό ζύζηεκα, 

 

 ̇ (t) = A(t)∙x(t) + B(t)∙u(t)  x(t0)=x0 

y(t) = C(t)∙x(t) + D(t)∙u(t) 

 

κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί θαηά Laplace παξόκνηα. Ζ κόλε δηαθνξά είλαη όηη ζηε 

ζέζε ηεο βαζκσηήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πξνθύπηεη έλαο πίλαθαο ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο. 

 Θεσξώληαο ινηπόλ κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο, ν κεηαζρεκαηηζκόο Laplace 

δίλεη 

 

(sI-A)∙X(s) = B∙U(s) => X(s) = (sI-A)
-1∙

B∙U(s)    (2.13) 

Y(s) = C∙X(s) + D∙U(s)       (2.14) 

 

ππνζέηνληαο όηη ν (sI-A) είλαη αληηζηξέςηκνο. Δπνκέλσο, αληηθαζηζηώληαο ηελ X(s) 

παίξλνπκε, 
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Y(s) = [C∙(sI-A)
-1∙

B+D]∙U(s)        (2.15) 

 

όπνπ ν πίλαθαο κεηαθνξάο (transfer matrix) είλαη, 

 

G(s) = [C∙(sI-A)
-1∙

B+D]        (2.16) 

 

Ζ δηάζηαζε ηνπ G(s) είλαη mxr θαη ε κνξθή ηνπ 

 

G(s) = [
   ( )     ( )

   
   ( )     ( )

]      (2.17) 

 

 

όπνπ ηα gij(s) είλαη βαζκσηέο ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο, 

 

gij(s) = 
     

              

                      
  ak,bk€R     (2.18) 

 

 Κάζε βαζκσηή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο gij(s) θαιείηαη ξεηή πξαγκαηηθή 

ζπλάξηεζε. Πεξαηηέξσ αλ nij≥mij ε ζπλάξηεζε θαιείηαη πξέπνπζα ελώ αλ nij>mij 

θαιείηαη απζηεξά πξέπνπζα. Παξόκνηα ν πίλαθαο κεηαθνξάο G(s) θαιείηαη ξεηόο 

πξαγκαηηθόο αλ όιεο νη gij(s) είλαη ξεηέο πξαγκαηηθέο, θαη πξέπσλ ή απζηεξά πξέπσλ 

αλ όιεο νη gij(s) είλαη πξέπνπζεο ή απζηεξά πξέπνπζεο.Από ηνλ νξηζκό πξνθύπηεη 

επζέσο όηη αλ κία βαζκσηή ζπλάξηεζε είλαη πξέπνπζα,ηόηε ην        ( ) ππάξρεη 

ζην C ελώ αλ είλαη απζηεξά πξέπνπζα        ( )=0.Kάζε πίλαθαο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο είλαη ξεηόο πξαγκαηηθόο θαη πξέπσλ αθνύ 

 

(s-IA)
-1

 = 
 

    (    )
 ∙ adj(s-IA)         (2.19) 

 

θαη ν πίλαθαο adj(sI-A) απνηειείηαη από πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο βαζκνύ <n, ελώ 

βαζκόο[det(sI-A)]=n. Σέινο,ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη σο 

 

Gp(s) = 
      (    )  

    (    )
       (2.20) 

 

 Πξηλ ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα πξέπεη λα δνύκε αλ ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ 

θαηάζηαζεο πιεξεί θάπνηεο πξνππνζέζεηο. Απηέο είλαη ε ειεγμηκόηεηα, ε 

παξαηεξεζηκόηεηα θαη ε επζηάζεηα ελόο ζπζηήκαηνο. 
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2.1.3 Διεγμηκόηεηα,Παξαηεξεζηκόηεηα θαη Δπζηάζεηα ελόο ζπζηήκαηνο 

 

 Θεσξνύκε ην πξναλαθεξζέλ ζύζηεκα θαιείηαη πιήξσο ειέγμηκν
[7]

 

(completely controllable) αλ δεδνκέλσλ ησλ αξρηθώλ ζπλζεθώλ θαηάζηαζεο x0 θαη 

κηαο επηζπκεηήο ηηκήο θαηαζηάζεσλ x*(t), κπνξνύκε πάληα λα βξνύκε θαηάιιειεο 

θαη πεπεξαζκέλεο ηηκέο ειέγρνπ u(t) ώζηε ην ζύζηεκα λα θζάζεη ζηελ επηζπκεηή 

ηηκή ζε πεπεξαζκέλν ρξόλν t<∞. Πξαθηηθά,ην ζύζηεκα είλαη πιήξσο ειέγμηκν αλ θαη 

κόλνλ αλ ν nxnr πίλαθαο ειεγμηκόηεηαο 

 

Γ = [ B ¦ ΑΒ ¦ ... ¦ Α
n-1 

B]             (2.21) 

 

είλαη πιήξνπο βαζκνύ, δειαδή βαζκόο(Γ) = n, όπνπ n ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηώλ 

θαηάζηαζεο, όπσο πξναλαθέξακε. 

 Σν ζύζηεκα θαιείηαη πιήξσο παξαηεξήζηκν
[7]

 (completely νbservable) αλ 

γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο ησλ εμόδσλ y(t) θαη εηζόδσλ u(t) γηα έλα πεπεξαζκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα t, 0<t<∞ ηόηε κπνξνύκε λα αλαθηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ 

θαηάζηαζεο x(t) γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ δηαζηήκαηνο [0,t]. Απηό 

ζεκαίλεη όηη παξαηεξώληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ (είζνδνη-

έμνδνη) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ εζσηεξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πξαθηηθά ελα ζύζηεκα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν αλ θαη κόλνλ αλ ν nmxn πίλαθαο 

παξαηεξεζηκόηεηαο, 

 

Θ = 

[
 
 
 
 

 
   
    

 
      ]

 
 
 
 

         (2.22) 

 

είλαη πιήξνπο βαζκνύ, δειαδή βαζκόο [Θ]=n. 

 Σέινο, γηα ηελ επζηάζεηα
[7]

 πξέπεη πξώηα λα αλαθεξζνύκε ζηνπο όξνπο 

κεδεληθά θαη πόινη. Οη ξίδεο ηνπ αξηζκεηή θαη ηνπ παξνλνκαζηή ιέγνληαη κεδεληθά 

θαη πόινη, αληίζηνηρα. Δίλαη ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη από 

απηά εμαξηάηαη ε κνξθή απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη νξηζκνί γηα ηελ επζηάζεηα, απηό όκσο πνπ ελδηαθέξεη 

πξαθηηθά είλαη ε θαηάζηαζε x(t) ηνπ ζπζηήκαηνο λα κελ «εθξήγλπηαη». Έρνπκε ηνπο 

εμήο: 

 (α) Δπζηαζέο θαηά Lyapunov αλ θαη κόλνλ αλ Re{ιi}≤0 θαη ηα 

ηδηνδηαλύζκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κεδεληθέο ηδηνηηκέο είλαη δηαθεθξηκέλα. 

 (β) Αζπκπησηηθά επζηαζέο αλ θαη κόλνλ αλ Re{ιi}<0. 

 

 Όπνπ ιi είλαη νη ξίδεο ηνπ παξνλνκαζηή,δειαδή νη πόινη. Δίλαη αλαγθαίν 

ινηπόλ λα έρνπλ αξλεηηθό πξαγκαηηθό κέξνο (κελ μερλάκε όηη νη ξίδεο κπνξεί λα 

είλαη θαη κηγαδηθέο, θάηη πνπ ζπλεζίδεηαη). 
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 ΢ηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζύκθσλα κε 

ηνπο ηύπνπο Nomoto θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ πνπ πξναλαθέξακε. 

 

2.2 Ο ειεγθηήο PID (Proportional-Integral-Derivative) 

 

 Ο ειεγθηήο PID
[7]

 έρεη ηελ εμήο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

 

GC(s) = KP + KD ∙s + KI  
 

 
        (2.23) 

 

 Όπνπ ΚΡ ν αλαινγηθόο όξνο,ΚD o δηαθνξηθόο θαη ΚΗ ν νινθιεξσηηθόο. Μαδί 

κε ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ καο δίλεηαη όπσο είπακε ζην 2.1, 

έρνπκε ην εμήο αλαηξνθνδνηνύκελν (θιεηζηό) ζύζηεκα 

 

 

 
΢ρήκα 2.1 

 

 Όπνπ R(s) ε είζνδνο αλαθνξάο θαη Τ(s) ε έμνδνο. Ζ λέα ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο 

 

G(s) = 
  ( )   ( )

    ( )   ( )
         (2.24) 

 

2.2.1 Παξάκεηξνη κεηαβαηηθήο απόθξηζεο 

 

 Γηα ηελ εύξεζε ησλ ηηκώλ ΚD, KP, KI ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνηεο 

πξνδηαγξαθέο. Απηέο είλαη νη παξάκεηξνη κεηαβαηηθήο απόθξηζεο. Γηα ηελ 

θαηαλόεζε ησλ παξακέηξσλ απηώλ ζα αλαθεξόκαζηε ζην παξαθάησ ζρήκα, πνπ 

δείρλεη κία ηππηθή απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο απζαίξεηεο ηάμεο κε ππναπόζβεζε. 
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΢ρήκα 2.2 

 

1.Υξόλνο αλύςσζεο (tr): Δίλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αλέιζεη ε απόθξηζε 

από ην 10% ζην 90% ηεο ηειηθήο ηεο ηηκήο (άιια ζπλήζε όξηα είλαη από 5% ζε 95% 

ή από 0% ζε 100%). Δίλαη θαλεξό όηη είλαη επηζπκεηό λα είλαη όζν πην κηθξόο 

γίλεηαη.Γηα ηελ δηαδηθαζία δεπηέξαο ηάμεο, ν ρξόλνο αλύςσζεο είλαη: 

 

tr =  
 

√    
∙arctan(-

√    

 
)       (2.25) 

 

θαη ε γξακκηθή πξνζέγγηζε 

 

tr = 
        

  
         (2.26) 

 

θαη νη γξαθηθέο ηνπο παξαζηάζεηο 
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΢ρήκα 2.3 

 

2.Μεγίζηε (πνζνζηηαία) ππεξύςσζε (Mp): Δίλαη ε ηηκή ηεο κεγίζηεο θνξπθήο ηεο 

θακπύιεο απόθξηζεο, κεηξνύκελε από ηε κνλάδα. Όηαλ ε ηειηθή ηηκή ηεο κόληκεο 

θαηάζηαζεο ηεο απόθξηζεο δηαθέξεη από ηελ κνλάδαο θαη δίλεηαη: 

 

Mp = e
-πδ/√(1-δ^2 )

 όπνπ 0≤δ≤1       (2.27) 

 

θαη ε γξακκηθή πξνζέγγηζε 

 

Mp = 1-  
 

   
  όπνπ 0≤δ           (2.28) 

 

Ζ ζπλάξηεζε Μp(δ) θαη ε γξακκηθή ηεο πξνζέγγηζε θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Πξνθαλώο απμαλνκέλνπ ηνπ δ κεηώλεηαη ε ππεξύςσζε. 
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΢ρήκα 2.4 

 

3. Υξόλνο απνθαηάζηαζεο (ts): Δίλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη κέρξη λα θζάζεη θαη λα 

παξακείλεη ε θακπύιε απόθξηζεο κέζα ζε νξηζκέλα όξηα γύξσ από ηελ ηειηθή ηηκή. 

Σν κέγεζνο ησλ νξίσλ εθθξάδεηαη σο απόιπην πνζνζηό ηεο ηειηθήο ηηκήο (ζπλήζσο 

±2%). Σν πνζνζηηαίν θξηηήξην ζθάικαηνο πηνζεηείηαη κε βάζε ηνπο αληηθεηκεληθνύο 

ζθνπνύο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν κηθξόηεξνο είλαη ν ρξόλνο απηόο ηόζν ην 

θαιύηεξν. Γηα ηελ δηαδηθαζία δεπηέξαο ηάμεο δίλεηαη: 

 

        = 0.02  ή  ts = 
 

   
       (2.29) 

  

 Οη πξνδηαγξαθέο καο βνεζνύλ λα νξίζνπκε κηα πεξηνρή ησλ επηζπκεηώλ 

πόισλ γηα ην ζύζηεκα καο. Σν λα έρεη θάπνηνπο από απηνύο ηνπο πόινπο σο ξίδεο ην 

ζύζηεκά καο, ην πεηπραίλνπκε αληηζηαζκίδνληάο ην κε ηνλ ειεγθηή. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

πεξηνρή κε άμνλα Υ ην πξαγκαηηθό κέξνο ησλ ξηδώλ θαη άμνλα Τ ην θαληαζηηθό (γηα 

κηγαδηθέο ξίδεο) είλαη 
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΢ρήκα 2.5 

 

 Όπνπ ην σn (θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο) καο δίλεηαη από ηηο 

πξνδηαγξαθέο όπσο θαη ην δ (θπζηθή ζπρλόηεηα). Καη ε γσλία θ = sin
-1
(δ). 

 Δδώ εκθαλίδεηαη ην πξόβιεκα όηη έρνπκε κηα πεξηνρή εθηθηώλ πόισλ. Γελ 

έρνπκε ηε βέιηηζηε ιύζε. Με ηελ βνήζεηα δηάθνξσλ κεζόδσλ όπσο απηή ησλ 

θπξίαξρσλ πόισλ θαη ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ βξίζθνπκε θάπνηεο ιύζεηο πνπ 

πιεζηάδνπλ ηηο πξνζδνθίεο καο. Υξεηάδεηαη όκσο πεξαηηέξσ κειέηε θαη δνθηκέο γηα 

λα θαηαιήμνπκε ζην επηζπκεηό απνηέιεζκα. 

 

2.3 Διεγθηέο PID σο απηόκαηνη πηιόηνη πινίσλ 

 

 Οη ειεγθηέο PID σο απηόκαηνη πηιόηνη πινίσλ
[1]

 έρνπλ επξεία εθαξκνγή ζηε 

ζεκεξηλή επνρή. Υξεζηκνπνηώληαο ζπζηήκαηα όπσο ην γπξνζθόπην αιιά θαη ην GPS 

(global positioning system) ειέγρνπλ ηελ γσλία πιεύζεο ηνπ πινίνπ κε άμνλα 

αλαθνξάο ηνλ εθάζηνηε κεζεκβξηλό ηεο Γεο. ΢θνπόο ηνπο θπζηθά είλαη λα θξαηνύλ 

ζηαζεξή πνξεία (ς = ζηαζεξά) θαη λα ζέηνπλ ζε λέα θαηεύζπλζε ην πινίν 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη κηα πξνθαζνξηζκέλε πνξεία. Σν θιεηζηό ζύζηεκα γηα 

απηή ηελ εθαξκνγή παξνπζηάδεηαη επηγξακκαηηθά 
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΢ρήκα 2.6 

 

 Όπνπ ςd ε είζνδνο αλαθνξάο,δειαδή ε επηζπκεηή θαηεύζπλζε, θαη θαίλεηαη 

θαη ε εθαξκνγή ησλ πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ ζην ζύζηεκα ηνπ πινίνπ. Ζ 

καζεκαηηθή κνξθή ηνπ ειεγθηή πνπ ζπλδέεη ηελ εληνιή γηα ηελ γσλία ηνπ πεδαιίνπ 

κε ηελ γσλία αλαθνξάο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πινίνπ είλαη 

 

δ = KΡ ∙(ςd-ς(t)) + ΚD∙ ̇( ) – ΚI ∙∫ (    ( ))  
 

 
     (2.30) 

 

ή 

 

δ = ΚΡ ∙(1+Σd 
∙
s+TI/s)∙(ςd-ς)        (2.31) 

 

 Όπνπ Σd ε δηαθνξηθή ρξνληθή ζηαζεξά (ΚD=TD/KP) θαη ΣΗ ε νινθιεξσηηθή 

ρξνληθή ζηαζεξά (ΚΗ=ΣΗ/ΚΡ). Μηα εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηελ ζρεδίαζε ησλ ειεγθηώλ 

καο δίλεη κηα πξώηε ηηκή γηα ΚΗ, ζε ζρέζε κε ηελ ρξνληθή ζηαζεξά ΣΗ 

 
 

  
 = 

  

  
          (2.31) 

 

2.4 Μέζνδνη ζρεδηαζκνύ ειεγθηώλ PID 

 

 Σα ηόζα ρξόληα αλάπηπμεο, κειεηώλ θαη πεηξακάησλ γύξσ από ηε ζεσξία 

απηόκαηνπ ειέγρνπ έρνπλ δώζεη έλα επξύ ζύλνιν κεζόδσλ ζρεδηαζκνύ ειεγθηώλ. Οη 

κέζνδνη πνπ αλαθέξνληαη ζε ειεγθηέο PID είλαη πνιιέο, αλ ζθεθηνπκε όηη νη 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ειεγθηέο απνηεινύλ ην 90% ησλ εθαξκνγώλ ζηελ ζύγρξνλε 

βηνκεραλία. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ γίλεηαη κε βάζε ηηο απαηηήζεηο θαη 

ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδεηαη ν ειεγθηήο. Δκείο ζα αλαπηύμνπκε 

παξαθάησ θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο δηαθνξηθνύ όξνπ 

κε πεξηνξηζκό ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο δηαηαξαρέο (MS constrained 

integral gain optimization method – MIGO)
[15][16]

, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην επόκελν 

θεθάιαην.Θα ρξεηαζηεί όκσο θαη ε θαηαλόεζε ηεο κεζόδνπ θπξίαξρσλ πόισλ
[7]

 πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
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2.4.1 Μέζνδνο θπξίαξρσλ πόισλ 

 

 Έρνπκε ηελ γεληθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, 

 

G(s) = 
 ( )

 ( )
 = 

                      

                       
      (2.33) 

 

 Γξάθνληαο ηελ ζε κνξθή κεδεληθώλ-πόισλ, 

 

G(s) = K ∙ 
∏ (    )

 
   

∏ (    )
 
   

         (2.34) 

 

 Αλ ε είζνδνο R(s)=1/s, ηόηε 

 

G(s) = 
 

 
 ∙ 

∏ (    )
 
   

∏ (    )
 
   

 = 
  

 
 + 

  

(    )
 + … + 

  

(    )
     (2.35) 

 

θαη αληηζηξέθνληαο, 

 

y(t) = c1 + ∑           
         (2.36) 

 

όπνπ νη ζπληειεζηέο ci βξίζθνληαη κε ηε κέζνδν ησλ κεξηθώλ θιαζκάησλ. Δπνκέλσο 

ε ρξνληθή απόθξηζε απνηειείηαη από έλα άζξνηζκα εθζεηηθώλ όξσλ πνπ ε κνξθή 

ηνπο αληηζηνηρεί ζηε θύζε ησλ πόισλ (πξαγκαηηθνί, κηγαδηθνί, πνιιαπινί). Ζ 

αλάιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ γηα κεγάια n (>3) είλαη δύζθνιε. Τπάξρνπλ όκσο 

πεξηπηώζεηο πνπ κπνξνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηέηνηα ζπζηήκαηα κε ζπζηήκαηα 

δεπηέξαο ηάμεο. Απηό γίλεηαη όηαλ έλα δεπγάξη κηγαδηθώλ πόισλ είλαη θπξίαξρν, 

δειαδή ε ζέζε ηνπ είλαη ηέηνηα ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο πόινπο, ώζηε ε ρξνληθή 

απόθξηζε λα πξνζεγγίδεηαη από ηελ ρξνληθή απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο δεπηέξαο 

ηάμεο κε πόινπο ην θπξίαξρν δεπγάξη πόισλ. ΢ην ΢ρ. 2.7 θαίλνληαη ζρεηηθέο πεξηνρέο 

θπξίαξρσλ θαη αζήκαλησλ πόισλ. 
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΢ρήκα 2.7 

 

Ζ αθξηβήο απόζηαζε D πνηθίιιεη αλάινγα κε ην ζύζηεκα, αιιά κπνξνύκε λα πνύκε 

όηη αλ ην πξαγκαηηθό κέξνο ελόο πόινπ είλαη 7-10 θνξέο ηνπ θπξίαξρνπ, ηόηε ν πόινο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί αζήκαληνο όζνλ αθνξά ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε. Απηό 

πξνθύπηεη εύθνια αλ ζθεθζνύκε όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

δ∙σn, δειαδή ηνπ πξαγκαηηθνύ κέξνπο ησλ πόισλ. ΢ηα ζρήκαηα 2.8-2.11 βιέπνπκε 

ηηο ρξνληθέο απνθξίζεηο ησλ επηκέξνπο πόισλ θαη ηελ ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, 

 

G(s) = 
         

(       )(         )(          )
      (2.37) 

 

θαη πόινπο ζην {-1±2i}, {-7±2i}, {-10±4i}. Όπσο θαίλεηαη από ηα επηκέξνπο 

γξαθήκαηα, ε απόθξηζε ησλ αζήκαλησλ πόισλ {-7±2i}, {-10±4i} εμαζζελεί αηζζεηά 

πην γξήγνξα (0,5 sec.) από απηή ηνπ θπξίαξρνπ δεύγνπο {-1±2i} (5 sec.) ε δε 

ζπλνιηθή απόθξηζε (4ν γξάθεκα) πξνζεγγίδεηαη αξθεηά θαιά από απηή ηνπ 

θπξίαξρνπ δεύγνπο. 
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΢ρήκα 2.8 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.9 
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΢ρήκα 2.10 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.11 
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2.5 ΢ύλνςε 

 

 ΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάζακε θάπνηα απαξαίηεηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία 

πνπ ζα καο ρξεηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα. Φπζηθά θαη απνηεινύλ έλα ειάρηζην θνκκάηη 

από ηε ζύγρξσλε ζεσξία απηνκάηνπ ειέγρνπ,  ε νπνηα πεξηιακβάλεη εθαξκνγέο ζε 

θάζε αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα ζηε ζεκεξηλή επνρή. 
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Κεθάιαην 3 

΢ρεδίαζε απηόκαηνπ πηιόηνπ δηαηήξεζεο πνξείαο πινίνπ 
 

3.1 Πξνδηαγξαθέο 

 

 Σν πξώην βήκα πνπ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε ζηε ζρεδίαζε ελόο ειεγθηή είλαη 

λα θαζνξίζνπκε ηηο απαηηήζεηο καο. Αθνύ, δειαδή, έρνπκε νξίζεη ην πξόβιεκα, ην 

έρνπκε κνληεινπνηήζεη, πνηα ζα είλαη ε ρξεζηκόηεηα ηνπ ειεγθηή; Ση εξγαζίεο ζα 

επηηειέζεη; ΢ε όια απηά απαληάλε νη πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδνπκε. 

 ΢ε πξώην ζηάδην έρνπκε πξνδηαγξαθέο πνπ απεπζύλνληαη γεληθά ζηνπο 

ειεγθηέο PID. Αλαθέξνκαη ζε ραξαθηεξηζηηθά όπσο ε κέγηζηε ππεξύςσζε (Mp) θαη 

ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο (ts). Όπσο είπακε, από απηά, κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηνλ 

ρώξν ησλ επηζπκεηώλ πόισλ γηα ην ζύζηεκά καο. 

 Πεξαηηέξσ,δεκηνπξγνύληαη απαηηήζεηο πνπ επεξεάδνπλ απηέο ηηο 

πξνδηαγξαθέο. Πξώηα από όια είλαη αλαγθαίν νη απνθξίζεηο, νη αληηδξάζεηο ηνπ 

ειεγθηή, λα κελ είλαη απόηνκεο. Γηα λα θαηαιάβνπκε ηη ελλννύκε απόηνκν ζα 

αλαθεξζνύκε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ πεδαιίνπ. Όζν κεγαιύηεξεο νη γσλίεο πνπ παίξλεη 

θαη όζν πην γξήγνξα αληαπνθξίλεηαη, ηόζν κεγαιύηεξε ε θιίζε ηνπ πινίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα αιιαγήο πνξείαο. Απηό κπνξεί λα απνδεηρζεί από ελνριεηηθό γηα ην 

πιήξσκα, όζν θαη επηθίλδπλν, αιιά θαη επηδήκην αλάινγα ην θνξηίν. Παξαζηαηηθά ε 

ζρέζε κεηαμύ απηήο ηεο θιίζεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεδαιίνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 

 

 
΢ρήκα 3.1 



48 
 

 Άξα ζα έρνπκε θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο όζνλ αθνξά ηηο γσλίεο αιιαγήο 

θαηεύζπλζεο θαη ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο ηνπ πεδαιίνπ.. 

 Άιινη πεξηνξηζκνί απνξξένπλ από ηα κεραληθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ εκπνξηθώλ πινίσλ ζηηο κέξεο έρνπλ 

πεδάιηα κε γσλίεο πνπ παίξλνπλ ηηκέο 35
ν
 κε -35

ν
. Απηό ζπλεζίδεηαη γηα λα 

απνθεύγνληαη κεγάιεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο ζην πεδάιην. 

 Ο ζπκςεθηζκόο απηώλ θαη άιισλ πεξηνξηζκώλ είλαη πνπ ζα καο δώζεη ηηο 

πξνδηαγξαθέο κε ηηο νπνίεο ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ ζρεδίαζε. Έρνπκε λα 

απνθαζίζνπκε πνηνη ζα είλαη νη ρξόλνη απνθαηάζηαζεο θαη κέρξη πνηα ππεξύςσζε ζα 

επηηξέςνπκε ζην ζύζηεκα. 

 

3.1.1 Μέγηζηε ππεξύςσζε, ρξόλνη απνθαηάζηαζεο θαη πεξηνρή επηζπκεηώλ 

πόισλ. 

 

 Γηα πινία όπσο απηό ηνπ νπνίνπ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηνύκε ρξεηάδεηαη 

πεξίπνπ έλα ιεπηό γηα λα αιιάμεη ηελ θαηεύζπλζή ηνπ θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

Αλάινγα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ην θνξηίν πνπ κεηαθέξεηαη πξνθύπηεη ν 

επηζπκεηόο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο. Λακβάλνληαο απηό ππ’όςηλ ζέινπκε έλαλ 

ειεγθηή ν νπνίνο ζα αληηκεησπίδεη θαη ηηο δηαηαξαρέο πνπ πξνθύπηνπλ από αιιαγέο 

ζε παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο (θνξηίν,θαηξηθέο ζπλζήθεο θηι). Υξεηαδόκαζηε 

δειαδή ην ζηνηρείν ηεο επξσζηίαο από ηνλ ειεγθηή. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ 

κέζνδν ζρεδίαζεο MIGO γηα PID ειεγθηέο. 

 ΢πλερίδνπκε κε ηνλ νξηζκό ησλ πξνδηαγξαθώλ. Θα νξίζνπκε ρξόλν 

απνθαηάζηαζεο ts = 60s θαη κέγηζηε ππεξύςσζε Mp ≤ 5%. Με ηνπο ηύπνπο 2.27 θαη 

2.28 ππνινγίδνπκε ηε θπζηθή ζπρλόηεηα δ θαη ηελ θπθιηθή σn πνπ καο δίλνπλ όηη ε 

επηζπκεηή θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη 0.7 ≤ δ < 1. Θα επηιέμσ ηελ 

ηηκή δ = 0.8hz. Θέινπκε ε ηηκή δ λα πιεζηάδεη ηελ ηηκή 1 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θξίζηκε απόζβεζε αιιά ζέισ θαη όζν πεξηζζόηεξεο επηινγέο ζην ζέκα ησλ πόισλ. 

Από ηελ 2.28 πξνθύπηεη όηη σn = 
 

   
. Άξα γηα κεγαιύηεξν σn ζέινπκε κηθξόηεξν δ. 

Έηζη σn = 0.08rad/s. Οη πξνδηαγξαθέο καο δίλνπλ πεξηνρέο επηζπκεηώλ πόισλ πνπ 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 
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Γηα Μp ≤ 5% θαη ts = 60s 

 

 
΢ρήκα 3.2 

 

3.2 ΢ρεδηαζκόο ειεγθηή 

 

 Σν θιεηζηό αλαηξνθνδνηνύκελν ζύζηεκα ζην νπνίν ζέινπκε λα 

εθαξκόζνπκε ηνλ ειεγθηή καο είλαη ην εμήο 

 
΢ρήκα 3.3 

 

 Όπνπ C ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 2.23, G ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζύκθσλα κε ην κνληέιν Nomoto 1.44 θαη r ε είζνδνο αλαθνξάο. Δπίζεο, 

d νη δηαηαξαρέο πνπ πξνθύπηνπλ από αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

n ν ζόξπβνο ζήκαηνο από ηα όξγαλα κεηξήζεσλ θαη ηνπο επελεξγεηέο. Mε ηνπο 

ζσζηνύο ππνινγηζκνύο, ε ζπλνιηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο 

H(s) = 
 ( )  ( )

   ( )  ( )
 δίλεηαη: 
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H(s) = 
              

   (          )                                   
    (3.1) 

 

3.2.1 Η κέζνδνο MIGO 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε ζεσξία αλαπηύρζεθε από ηνπο J.K.Astrom θαη Διέλε 

Παλαγνπνύινπ. Βάζε απνηέιεζε ε κεζνδνινγία Ziegler – Nichols πξνζπαζώληαο λα 

θαηαιήμνπλ ζε κηα απιή όζν απηή, πνπ θπξίσο ζα θάιππηε ηελ απαίηεζε γηα 

βειηηζηνπνίεζε σο πξνο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

δηάθνξεο δηαηαξαρέο πνπ δεκηνπξγνύληαη όηαλ έρνπκε αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (load disturbance). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πινίνπ έλα 

ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ε αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειεγθηή όηαλ ην 

πινίν είλαη πιήξσο θνξησκέλν θαη όηαλ δελ θέξεη θνξηίν. Άιιε γλσζηή κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηόλ ηνλ ιόγν είλαη ν εύξσζηνο έιεγρνο (robust control). 

 Απαηηήζεηο απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ην ζύζηεκα λα είλαη γξακκηθό θαη ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο λα κελ είλαη νξηζκέλε ζην άπεηξν. Απαηηήζεηο πνπ 

θαιύπηνληαη από ην ζύζηεκά καο. 

 ΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ απηήο, όπσο είπακε, είλαη ε απόξξηςε δηαηαξαρώλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη από αιιαγέο παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πλήζσο είλαη ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ. Μεηώλνληαη κε ηελ παξνπζία θαη ηελ αύμεζε, θαηά ην δπλαηόλ, ηνπ 

δηαθνξηθνύ όξνπ ηνπ ειεγθηή PID, ηνπ ΚΗ. Οη δηαηαξαρέο απηέο νξίδνληαη από ηε 

δηαθόξηζε ηεο απόιπηεο ηηκήο ηνπ ζθάικαηνο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (integrated 

absolute error), δειαδή: 

 

IAE = ∫   ( )   
 

 
         (3.2) 

θαη 

ΗΔ = ∫  ( )  
 

 
         (3.3) 

 

 Έρεη απνδεηρζεί όηη 

 

ΗΔ = 
 

  
          (3.4) 

 

 Βιέπνπκε όηη όζν απμάλνπκε ηνλ δηαθνξηθό όξν κεηώλεηαη ην ζθάικα. 

΢εκαληηθό ξόιν ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ΚΗ έρνπλ νη ζπλαξηήζεηο 

επαηζζεζίαο. Γηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ειεγθηή ηελ GC(s) (2.23) θαη ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ GP(s) (2.20) έρνπκε: 

 

S(s) = 
 

       
          (3.5) 

 

T(s) = 
     

       
          (3.6) 
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 Όπνπ S(s) ε ζπλάξηεζε επαηζζεζίαο θαη T(s) ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε 

επαηζζεζίαο. Ζ πξώηε δείρλεη ην θαηά πόζνλ κεηώλεηαη ε επαηζζεζία ζε δηαηαξαρέο 

θαη ε δεύηεξε ην πόζν αληαπεμέξρεηαη ζε αζηνρίεο ησλ κεηξήζεσλ (measurement 

noise) θαη κε κεηξήζηκεο παξακέηξνπο ηνπ δπλακηθνύ καο ζπζηήκαηνο. Έπθνια 

θαίλεηαη όηη ηζρύεη πάληα S(s) + T(s) = 1. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ζηηο ρακειέο 

ζπρλόηεηεο ελδείθλπηαη λα έρνπκε S(s) ≈ 0, άξα θαη T(s) ≈ 1, ελώ ζηηο πςειέο 

αληίζηξνθα S(s) ≈ 1 θαη T(s) ≈ 0. Δκείο πξέπεη ινηπόλ λα ζπκβηβάζνπκε απηέο ηηο δύν 

θαηαζηάζεηο αλάινγα ησλ αλαγθώλ καο. Παξαθάησ έρνπκε έλα παξάδεηγκα ζε  

δηαγξάκκαηα Bode πνπ δείρλνπλ ηελ αληηζηνηρία απηή ( S(s):κπιε, T(s):πξάζηλν ) 

 

 
΢ρήκα 3.4 

 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο, ζπλαξηήζεη ηηκώλ γηα ηελ θπθιηθή 

ζπρλόηεηα σ, νξίδνληαη 

 

MS =           (  )        (3.7) 

 

MT =           (  )        (3.8) 

 

 Οη ηηκέο γηα MS θαη θπκαίλνληαη από 1.3 έσο 2 θαη γηα MP από 1 έσο 1.5. 

Απηό πνπ  θάλνπκε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή MS σο παξάκεηξν ηεο 

ζρεδίαζεο ηνπ ειεγθηή PID, κηαο θαη ε απμνκείσζή ηεο πξνθαιεί ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Δπίζεο, ζπλδένληαη θαη κε ην θαξηεζηαλό γξάθεκα Nyquist ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο γηα ηνλ αλνηρηό βξόρν. Ζ θακπύιε ηεο ζπλάξηεζεο ζην γξάθεκα ζα είλαη 
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εθαπηόκελε ζε έλα ή δύν θύθινπο, ρσξίο λα ηέκλεη θαλέλαλ. Ο έλαο θύθινο ζα έρεη 

θέληξν CMs ην ζεκείν (-1,0i) θαη αθηίλα RMs = 
 

  
. Ο άιινο ζα έρεη ην θέληξν ηνπ 

ζηνλ άμνλα Υ (πξαγκαηηθνί αξηζκνί), ζην ζεκείν CMp =  
  

 

  
   

 κε αθηίλα RMp=
  

  
   

. 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα θαίλεηαη ε ζρέζε κε ηελ θακπύιε κηαο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ζην θαξηεζηαλό Nyquist γξάθεκα 

 

 
΢ρήκα 3.5 

 

  Ζ κέζνδνο MIGO ρξεζηκνπνηεί έλαλ θύθιν  κε θέληξν  

 

C = 
             

    
   

   (  
   )

        (3.9) 

 

θαη αθηίλα 

 

R = 
       

   (  
   )

          (3.10) 

 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε – επίιπζε όπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ. 
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3.2.2 Ο αιγόξηζκνο MIGO 

 

 Ζ επίιπζε αθνξά ζην λα βξνύκε ηε βέιηηζηε ηηκή MS. Ζ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εμήο: 

 

f (KP,KI,KD,σ) = |1 + C(iσ)∙G(iσ)|
2
       (3.11) 

 

Τπό πεξηνξηζκνύο 

 

f (KP,KI,KD,σ) ≥ R
2
         (3.12) 

|G0(iσs) − CMs |
2
 = R

2
Ms ή |G0(iσp) − CMp|

2
 = R

2
Mp   (3.13) 

 

 Όπνπ G0 ε ηηκή ζην γξάθεκα Nyquist ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ζηνλ 

αλνηρηό ζύζηεκα θαη σS, σP νη ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ εθάπηεηαη ζε έλαλ από ηνπο 

δύν θύθινπο. 

 Αληηθαζηζηνύκε παξαθάησ πξνηνύ πξνρσξήζνπκε.Καη’αξρήλ ε ζπλάξηεζε 

ηνπ ειεγθηή είλαη 

 

GC(iσ) = KP + KD∙(iσ) + 
  

  
        (3.14) 

 

θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα παξαζηαζεί σο κηγαδηθόο αξηζκόο 

 

GP(iσ) = a(σ) + i∙b(σ) = r(σ)∙e
iθ(σ)

       (3.15) 

 

όπνπ 

 

r(σ) = a(σ)cosθ(σ)         (3.16) 

r(σ) = b(σ)sinθ(σ)         (3.17) 

r(σ)
2
 = a(σ)

2
 + b(σ)

2
         (3.18) 

 

 Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

f (KP,KI,KD,σ) = R
2
         (3.20) 

 
  

  
(          ) = 0        (3.21) 

 

 Όπσο πξναλαθέξακε,ε αξρή απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε όζν 

ελδείθλπηαη ηνπ όξνπ KI. Δπίζεο ζηε βέιηηζηε ηηκή ηεο f ζα ηζρύεη: 

 

df = 
  

   
∙dKP + 

  

   
∙dKD + 

  

   
∙dKI +  

  

  
∙dσ = 0     (3.22) 
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 Κη επεηδή, όπσο είπακε, έρνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή ΚΗ ζε απηή ηε ζέζε, dKI = 0. 

Δπίζεο 
  

   
 = 

  

   
 = 0 γηα δηάθνξεο αιιαγέο dKP θαη dKD. Δλ θαηαθιείδη ε αξηζκεηηθή 

επίιπζε έρεη σο εμήο: 

 

f (KP,KI,KD,σ) = R
2

         (3.23) 
  

  
(          ) = 0        (3.24) 

  

   
(          ) = 0        (3.25) 

  

   
(          ) = 0        (3.26) 

 

 Σέινο, ε κέζνδνο ζπλνςίδεηαη ζηνλ εμήο αιγόξηζκν: 

 

1. Γεκηνπξγείηαη έλα θάζκα ηηκώλ γηα ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα σ(rad/s) ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

2. Δπηιέγνπκε ηηκέο γηα MS θαη MP,ζηα δηαζηήκαηα πνπ πξναλαθέξακε. 

3. Τπνινγίδνπκε ηελ  
  

  
. 

4. Διέγρνπκε αλ ηζρύεη 
   

    > 0,αιιηώο επηζηξέθνπκε ζην 2. 

5. Αλ ην βήκα 4 ηζρύεη, ππνινγίδνπκε ηηκέο γηα ΚP, KD, KI. 

6. Δπηιέγνπκε λέεο ηηκέο γηα MS θαη MP θαη ειέγρνπκε αλ θαιύπηνληαη νη 

πεξηνξηζκνί. 

7. Δπαλαιακβάλνπκε κέρξη λα βξνύκε ηελ βέιηηζηε ηηκή. 

 

 Σελ επίιπζε όιεο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αλαιακβάλνπλ παθέηα ινγηζκηθνύ 

όπσο ην sisotool ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάινληνο MATLAB. 

 

3.2.3 Δπίιπζε κε ηελ κεζνδνινγία MIGO 

 

 Σν θιεηζηό αλαηξνθνδνηνύκελν ζύζηεκα πνπ ξπζκίδεη ε MIGO 

παξνπζηάζηεθε ζην ζρήκα 3.1. Πξώηα δεκηνπξγνύκε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάινλ ηεο MATLAB κε ηελ εληνιή 

 

sys = tf (1.7e-3,[1 9.3e-3 0])        (3.27) 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηελ εηζάγνπκε ζην πξόγξακκα επίιπζεο sisotool. Σν 

ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν δίλεη πνιιέο δπλαηόηεηεο θαη πιεξνθνξίεο ζηνλ ζρεδίαζηή. 

Σνπ επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη κεζόδνπο ξύζκηζεο όπσο ε MIGO, ε Ziegler-

Nichols, ε εζσηεξηθνύ κνληέινπ ειέγρνπ ξύζκηζε, LQG θ.α. Γίλεη γξαθήκαηα Bode, 

Nyquist, ην γξάθεκα βεκαηηθήο απόθξηζεο, θξνπζηηθήο απόθξηζεο, γξάθεκα 

γεσκεηξηθνύ ηόπνπ ξηδώλ θ.α. 
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 Με ηηο πξνδηαγξαθέο κέγηζηεο ππεξύςσζεο MP θαη ρξόλν απνθαηάζηαζεο tS 

μέξνπκε ζε πνηα πεξηνρή ζέινπκε λα είλαη νη πόινη ηνπ αληηζηαζκηζκέλνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηη κνξθή ζα έρεη ε βεκαηηθή απόθξηζε. Σν sisotool καο επηηξέπεη 

ράξε ζηελ άκεζε ζρεδίαζε ηεο βεκαηηθήο απόθξηζεο λα επηιέμνπκε ηνπο πόινπο 

δηαδξαζηηθά γηα ειεγθηή PID. 

 Πξηλ ηελ πξνζζήθε ηνπ ειεγθηή αο δνύκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αλνηρηνύ ζπζηήκαηνο. O γεσκεηξηθόο ηόπνο ξηδώλ (σο πξνο θέξδνο Κ ζηελ 

αλαηξνθνδόηεζε) 

 

 
΢ρήκα 3.6 

 

 Βιέπνπκε όηη ην ζύζηεκα παξνπζηάδεη ζηαζεξόηεηα κηαο θαη όινη νη πόινη 

είλαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα Υ. Να αλαθέξνπκε όηη θαη νη πόινη ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 2.23 είλαη 0 θαη -0.009, άξα από κόλν ηνπ ην ζύζηεκα 

παξνπζηάδεη επζηάζεηα. Με ηελ πξνζζήθε ηνπ ειεγθηή ζα ηνπνζεηήζνπκε ηνπο 

πόινπο γηα λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή απόθξηζε ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο. Δπεηδή 

ην θιεηζηό ζύζηεκα είλαη 3
εο

 ηάμεο ζα έρνπκε 3 πόινπο. Έλαο από απηνύο ζα είλαη 

αδύλακνο, δειαδή δελ ζα επεξεάδεη ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη νη άιινη δύν 

θπξίαξρνη. Ζ έλλνηα αδύλακσλ θαη θπξίαξρσλ πόισλ πεξηγξάθεθε ζην 2.4.1. 

΢πγθεθξηκέλα έρνπκε ηνλ εμήο γεσκεηξηθό ηόπν ξηδώλ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ειεγθηή 

PID (ζπλάξηεζε 3.1) 
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΢ρήκα 3.7 

 

Δπηιέμακε ηνπο εμήο πόινπο 

 

s1 = - 0.0426          (3.28) 

s2 = - 0.00288          (3.29) 

s3 = - 0.549 (*αδύλακνο πόινο)       (3.30) 

 

 Με βεκαηηθή απόθξηζε 
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΢ρήκα 3.9 

 

 Βιεπνπκε όηη ε κέγηζηε ππεξύςσζε είλαη κηθξόηεξε ηνπ 5% θαη ν ρξόλνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη πεξίπνπ 38s. Ο ειεγθηήο καο ζα έρεη ηνπο εμήο όξνπο 

 

KP = 14.9          (3.31) 

KI = 0.0396          (3.32) 

KD = 346.5          (3.33) 

 

 Καη ην δηάγξακκα Bode ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο, πνπ καο δείρλεη πώο ην 

ζήκα εηζόδνπ επεξεάδεηαη θαη αιιάδεη πιάηνο (dB) θαη θάζε (deg) ζηελ έμνδν, 

ζπλαξηήζεη ηεο θπθιηθήο ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢ρήκα 3.8 

 

 Δκείο έρνπκε επηιέμεη σ = 0.08 rad/s. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή βιέπνπκε ζην 

δηάγξακκα όηη έρνπκε κεδεληθέο κεηαβνιέο ζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο θάζεο. 

 

3.3 Πξνζνκνίσζε 

 

 Με έλα ζύλνιν από πξνγξάκκαηα (ζπλαξηήζεηο ηεο MATLAB-mfiles) 

πξαγκαηνπνηνύκε πξνζνκνίσζε γηα λα δνύκε αλ ν ειεγθηήο αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

απαηηήζεηο ησλ ηαμηδηώλ ζηε ζάιαζζα. Σν ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ απηώλ 

πξνέξρεηαη από ηελ εξεπλεηηθή δνπιεηά ηνπ θαζεγεηή Thor I. Fossen ηνπ ηδξύκαηνο 

NTNU-Norwegian University of Science and Technology. Λεπηνκέξεηεο γηα ηηο 

κειέηεο από ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ ηα πξνγξάκκαηα βξίζθνληαη ζην βηβιίν ηνπ ίδηνπ 

θαζεγεηή κε ηίηιν Guidance and Control of Ocean Vehicles(1994).Οη θώδηθεο είλαη 

δηαζέζηκνη ζηελ ηζηνζειίδα www.marinecontrol.org  

 

3.3.1 ΢πλαξηήζεηο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB 

 

  Οη ζπλαξηήζεηο απηέο αθνξνύλ ηελ θίλεζε ηνπ πινίνπ, ηηο πεξηβαινληηθέο 

δηαηαξαρέο (θαηξηθέο ζπλζήθεο) θαη θάπνηεο βνεζεηηθέο, θπξίσο γηα καζεκαηηθή 

επίιπζε. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηύκε: 

 

 sim.m: 

 Καιεί όιεο ηηο ππόινηπεο αλαγθαίεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ζπλαξηήζεηο. ΢ε απηήλ νξίδνπκε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο νη 

http://www.marinecontrol.org/
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ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ ηελ δηαδξνκή ηνπ πινίνπ (xc,yc), ε 

ηαρύηεηά ηνπ (U0) , ε ηαρύηεηα αλέκνπ (Vwind), γσλία αλέκνπ (b), ηνλ 

ζπλνιηθό ρξόλν ηεο πξνζνκνίσζεο (t_f), ην ρξνληθό δείγκα (h) θαη άιια πνπ 

ζα αλαιύζνπκε ζηε ζπλέρεηα. ΢πγθεληξώλεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα 

απνζεθεύεη, θαζώο θαη παξνπζηάδεη ηελ εμέιημή ηνπο ζε γξαθήκαηα. 

 

 bulk.m: 

 

 Γέρεηαη ζαλ όξηζκαηα ηα εμήο: 

 

α.Σν δηάλπζκα x πνπ πεξηέρεη ηηο ηαρύηεηεο u θαη v, ηηο γσλίεο ς, δ, ηελ 

γσληαθή ηαρύηεηα r θαη ηηο ζπληεηαγκέο x θαη y. 

β.Σελ εληνιή πεδαιίνπ, γσλία ui(rad) 

γ.Σελ γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ πεδαιίνπ deltad(rad/s) 

δ.Σελ πξνεπηιεγκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο ηνπ πινίνπ U0(m/s) 

ε.Σελ ζρεηηθή σο πξνο ηνλ εθάζηνηε κεζεκβξηλό γσλία αλέκνπ b(rad) 

ζη.Σελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 30m από ηελ ζάιαζζα Vwind(knots) 

δ.Σνλ ρξόλν πξνζνκνίσζεο time(s). 

 Δπηζηξέθεη ηα παξαθάησ: 

α.Σελ ρξνληθή παξάγσγν ησλ κεγεζώλ ηνπ δηαλύζκαηνο x 

β.Σε δηαλπζκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ U(m/s) 

γ.Σηο δπλάκεηο πνπ δέρεηαη ην πινίν ρσξίο ηελ επίδξαζε ησλ πεξηβαινληηθώλ 

δηαηαξαρώλ (Xnd, Ynd,Nnd) 

δ.Σηο δπλάκεηο πνπ δέρεηαη από ηηο πεξηβαινληηθέο δηαηαξαρέο (Xd, Yd,Nd) 

ε.Σηο γσληαθέο ηαρύηεηα θαη επηηάρπλζε ηνπ πεδαιίνπ deltad(rad/s) θαη 

deltadd(rad/s
2
). 

 

 Γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζώζεηο 1.44-1.46 ηνπ 

κνληέινπ Abkowitz, όπσο απηό πεξηγξάθεθε ζηελ 1.1.4.3. 

 

 windforce.m 

 

 Γέρεηαη ζαλ νξίζκαηα: 

 

α.Σε ζρεηηθή γσλία αλέκνπ-πιεύζεο gamma_r(rad) 

β.Σε ζρεηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ-πιεύζεο V_r(m/s) 

γ.Σν νιηθό κήθνο ηνπ πινίνπ L(m) 

δ.Σν κέγηζην πιάηνο ηνπ πινίνπ Β(m) 

ε.Σηο δηακήθεηο, εγθάξζηεο επηθάλεηεο ηνπ πινίνπ A_L θαη A_T(m
2
) 

ζη.Σελ επηθάλεηα ππεξθαηαζθεπήο A_SS (m
2
) θαη ηελ πεξίκεηξό ηεο S(m) 

δ.Σελ απόζηαζε C (m) από ηελ πιώξε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο δηακήθνπο 

επηθάλεηαο A_L. 

ε.Σνλ αξηζκό ησλ κεξώλ Μ πνπ μερσξίδνπλ ζηελ δηακήθε επηθάλεηα. 
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 Δπηζηξέθεη ηηο ηξεηο ζπληζηακέλεο δπλάκεηο πνπ αζθεί ν άλεκνο ζην 

πινίν, κία γηα θάζε άμνλα. Ο ππνινγηζκόο γίλεηαη κε βάζε όζα πεξηγξάςακε 

ζην 1.2.2. 

 

 waveforces.m 

 

 Γέρεηαη ζαλ νξίζκαηα: 

 

α.Σελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ Vwind(m/s) 

β.Σελ ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνπ(ελ πξνθεηκέλσ γηα ζαιαζζηλό λεξό 

ξ=1023kg/m
3
) 

γ.Σν κέγηζην πιάηνο ηνπ πινίνπ B(m) 

δ.Σν βύζηζκα ηνπ πινίνπ T(m) 

ε.Σν νιηθό κήθνο L(m) 

ζη.Σηο γσλίεο πιεύζεο θαη αλέκνπ σο πξνο ηνλ εθάζηνηε κεζεκβξηλό b θαη psi 

αληίζηνηρα (rad) 

δ.Σνλ ρξόλν time(s) 

ε.Σελ ηαρύηεηα U ηνπ πινίνπ (m/s) 

 Δπηζηξέθεη ηηο ζπληζηακέλεο ζηνπο ηξεηο άμνλεο ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθεί ν θπκαηηζκόο ζην πινίν. Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη κε βάζε όζα 

πεξηγξάςακε ζηελ 1.2.1. 

 

 wavespectrum.m 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε θαιείηαη από ηελ windforce.m θαη παίξλεη 

κέξνο ζηνπο ππνινγηζκνύο δίλνληαο ην θάζκα ηνπ θύκαηνο ζπλαξηήζεη 

δηάθνξσλ θπθιηθώλ ζπρλνηήησλ ζην δηάζηεκα [0,1]. Γέρεηαη ζαλ νξίζκαηα: 

α.Σελ ηαρύηεηα αλέκνπ Vwind (m/s) ζε ύςνο 30m από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο 

β.Έλα ζύλνιν ηηκώλ γηα ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα σ ζην δηάζηεκα [0,1]. 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηεί ηνπο ηύπνπο 1.44-1.48. 

 

 euler2.m 

Απηή ε ζπλάξηεζε είλαη βνεζεηηθή θαη θαιείηαη από ηηο άιιεο ζπλαξηήζεηο 

γηα δηαθόξηζε θαηά Euler (κέζνδνο 2αο ηάμεο). 

 ΢ηε ζπλάξηεζε bulk.m θάλακε θάπνηεο απαξαίηεηεο αιιαγέο. Οη ζπληειεζηέο 

γηα ην κνληέιν ηνπ Abkowitz πνπ καο δίλνληαη είλαη ήδε κε βάζε ηελ 

θαλνληθνπνίεζε πνπ πεξηγξάςακε ζην θεθ.1.3. Δίλαη αλαγθαίν λα 

θαλνληθνπνηήζνπκε θαη ηηο δπλάκεηο ησλ πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ. Δπεηδή δελ 

έρνπκε αληίζηνηρα ζηνηρεία, ζα ρξεηαζηεί λα θάλνπκε θάπνηνπο ππνινγηζκνύο. 

 ΢ηνλ άμνλα Υ ε ζρέζε 1.18 γηα ΓΣ=0 (επηιέγνπκε κόληκε ηαρύηεηα, άξα θαη 

κόληκε πξόσζε) θαη ΓΣloss≈0, ζύκθσλα κε ηελ θαλνληθνπνίεζε γίλεηαη 
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 ̇ = 
 (

  

 
)

      ̇
         (3.34) 

 

όπσο μέξνπκε όκσο γηα θάζε επηηάρπλζε a, a = 
 

 
, έηζη εμηζώλνληαο θαηαιήγνπκε: 

 

Υ = 
   

  
 10

-8
∙F         (3.35) 

 

όπνπ Υ ε θαλνληθνπνηεκέλε δύλακε ζηνλ άμνλα Υ από ηελ αζθνύκελε δύλακε F 

ζηνλ ίδην άμνλα. Αληίζηνηρα εξγαδόκαζηε θαη γηα ηνλ άμνλαΤ. Ζ επηηάρπλζε ζηνλ 

άμνλα Τ δίλεηαη από ηελ θαλνληθνπνηεκέλε εμίζσζε 

 

 ̇ = 
   (     ̇)  (       ̇)   

  

 

        
       (3.36) 

 

Δμηζώλνληαο όπσο πξηλ έρνπκε 

 

Τ = 
                

                  (3.37) 

 

Γηα ηελ δύλακε Ν ζηνλ άμνλα Ε έρνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ζρέζε γηα ηελ 

γσληαθή επηηάρπλζε 

 

 ̇ = 
  (     )̇  (    ̇)  

  

 

               (3.38) 

 

Ζ γσληαθή επηηάρπλζε ζηνλ άμνλα Ε όπσο μέξνπκε δίλεηαη επίζεο 

 

η = ΗΕ∙α         (3.39) 

 

Όπνπ η ε ξνπή θαη Η ε ξνπή αδξαλείαο ζηνλ Ε. Δμηζώλνληαο ηηο 3.10, 3.11 θαη 

ιακβάλνληαο ππ’όςηλ ηελ 3.9 θαηαιήγνπκε 

 

Τ = 
(          )          

                    (3.40) 

 

 Ζ ζπκκεηνρή ηεο αζθνύκελεο ζηνλ άμνλα Υ δύλακεο Fx νθείιεηαη ζηελ 

θίλεζε ηνπ πινίνπ εληόο ηνπ ξεπζηνύ. Ζ εμίζσζε γηα ηε ζπληζηακέλε ζηνλ άμνλα Ε 

δελ καο ρξεηάδεηαη, κηαο θαη κειεηάκε ηε δηζδηάζηαηε θίλεζε ζην επίπεδν ΥΤ. 

 

3.3.2 Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο 

 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα δνύκε ηη απνηειέζκαηα καο δίλνπλ νη ειεγθηέο πνπ 

ζρεδηάζακε. Θα δνύκε πσο επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πινίνπ παξάκεηξνη όπσο 

νη θαηξηθέο ζπλζήθεο, ε ηαρύηεηα πιεύζεο πνπ επηιέγνπκε θ.α. 

 Γηα ηελ πνξεία ηνπ πινίνπ αλαθεξζήθακε ζην θεθ.1.4. ΢ε απηή ηελ 

πξνζνκνίσζε ηα ζεκεία ηεο πνξείαο δελ ζα δίλνληαη ζε ζπληεηαγκέλεο, αιιά ζε 

ρηιηόκεηξα, γηα λα δνύκε πσο αληαπνθξίλεηαη ην ζύζηεκά καο ζε κηθξόηεξεο 
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δηαδξνκέο, πνπ είλαη πην απαηηεηηθέο ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρώξνπ. Θα νξίζνπκε 

έλα ζύλνιν έζησ εθηά ζεκείσλ κε αξρή ζην 0. Οη θαηεπζύλζεηο ζα κεηξώληαη πάληα 

σο πξνο ηελ θάζεην, πνπ αληηζηνηρεί ζε κεζεκβξηλό. Όηαλ πιεζηάζεη αξθεηά ζε έλα 

από απηά ηα ζεκεία ε είζνδνο αλαθνξάο, δειαδή ε θαηεύζπλζε,ζα αιιάδεη 

πξνθεηκέλνπ λα θαηεπζπλζεί ζην ακέζσο επόκελν ζεκείν ηεο πνξείαο. Σν πόζν 

θνληά ζην επηζπκεηό ζεκείν ζα γίλεηαη ε αιιαγή ζα ην νξίζνπκε εκείο κε κηα αθηίλα 

ειέγρνπ. Όηαλ ην πινίν εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή πνπ νξίδεη ε αθηίλα ζα αιιάδεη 

πνξεία. Ζ αθηίλα απηή έρεη επηθξαηήζεη λα είλαη ην πνιύ δηπιάζηα ζε κήθνο από ην 

νιηθό κήθνο ηνπ πινίνπ. Δκείο ζα νξίζνπκε ξ=340m κηαο θαη ην νιηθό κήθνο ηνπ 

πινίνπ L=170m.Άξα όηαλ αιιάδεη ε πνξεία ζα ηζρύεη 

 

ξ
 
≤ √( ( )    )  ( ( )    )        (3.41) 

 

 Όπνπ x(t), y(t) ε ζέζε ηνπ πινίνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t θαη xc,yc ην ζεκείν 

όπνπ ζέινπκε λα ζέζνπκε λέα πνξεία. 

 Από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο εμαξηάηαη θαη ε ηαρύηεηα πιεύζεο πνπ ζα 

επηιέμνπκε. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ηαρύηεηα απηή είλαη νλνκαζηηθή ιόγσ ηεο 

ύπαξμεο ησλ πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ. Απηή όκσο είλαη αληίζηνηρε ηεο πξόσζεο 

πνπ δίλνπλ νη κεραλέο. Όζν πην δπζκελείο νη θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηόζν κεγαιύηεξε 

πξόσζε ρξεηαδόκαζηε, ηόζν κεγαιπηεξε ε ηαρύηεηα πνπ επηιέγνπκε. Σα εκπνξηθά 

πινία θηλνύληαη κε ηαρύηεηεο 10 έσο θαη 23 θόκβνπο (5m/s-12m/s ή 18km/h-

43.2km/h). Δκείο ζα μεθηλήζνπκε από θαηξηθέο ζπλζήθεο ησλ 5 beaufort κε ηαρύηεηα 

10 θόκβσλ (5.1m/s ή 18km/h) θαη ζα αλεβάδνπκε beaufort θαη ηαρύηεηα. Να ιεθζεί 

ππ’όςηλ όηη ζηα 9 beaufort εθδίδεηαη απαγνξεπηηθό απόπινπ γηα επηβαηηθά πινία. Γηα 

θαιύηεξε θαηαλόεζε, νη παξαθάησ πίλαθεο έρνπλ κεηαηξνπέο κνλάδσλ θαη 

ραξαθηεξηζκό ηνπ θαηξνύ αλάινγα ηα beaufort.  

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.1 
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Πίλαθαο 3.2 

 

 
 

 
 

3.3.3 Απνηειέζκαηα 

 

 Δπηιέγνπκε κηα δηαδξνκή κε δηάθνξεο γσλίεο αιιαγήο θαηεύζπλζεο γηα λα 

δνύκε πώο αληαπνθξίλεηαη ν απηόκαηνο πηιόηνο. ΢πλήζσο νη αιιαγέο πνξείαο δελ 

είλαη κεγαιύηεξεο από 35
ν
, δειαδή ηελ κέγηζηε γσλία ηνπ πεδαιίνπ. Ούησο ή άιισο 

κεγάιεο αιιαγέο ζηε γσλία πιεύζεο κπνξνύλ λα είλαη από ελνριεηηθέο κέρξη θαη 

επηθίλδπλεο. Απηό είλαη άιιν έλα ζηνηρείν πνπ ιακβάλεηαη ππ’όςηλ ζηελ επηινγή 

πνξείαο. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο ζέηνπκε σο όξην αιιαγήο θαηεύζπλζεο ηηο 90
ν
. 

 Ζ δηαδξνκή πνπ επηιέμακε θαίλεηαη ζην ζρήκα 
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΢ρήκα 3.8 

 

 Απνηειείηαη από έμη ζεκεία θαη έρνπκε έμη γσλίεο αιιαγήο θαηεύζπλζεο. 

΢πγθεληξσηηθά 

 

Πίλαθαο 3.3 

Τ(m) 0 500 3000 5000 8000 10000 

Υ(m) 0 2000 3000 5000 3000 3000 

Γσλία 

αιιαγήο 

πιεύζεο 

 16
o
 60

o 
-30

o
 82.4

o 
-37.4

o 

Γσλία σο 

πξνο ηνλ 

κεζεκβξηλό 

(θάζεην) 

 16
o
 75.7

o 
45

o
 127.4

o 
90

o 

 

 Θα δνθηκάζνπκε ηνλ ειεγθηή ζηα 5 θαη 8 beaufort κε νλνκαζηηθέο ηαρύηεηεο 

5.5m/s(19.8km/h ή 10.7θόκβνη) θαη 11.5m/s(41.4km/h ή 22.5θόκβνη) 

αληίζηνηρα.Πξώηα γηα 5 beaufort ε πνξεία ηνπ πινίνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

γξάθεκα 
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΢ρήκα 3.9 

 

 Βιέπνπκε όηη ην πινίν, κε ηε βνήζεηα ηνπ ειεγθηή, αθνινπζά πηζηά ηελ 

πνξεία. Δπίζεο, παξαθάησ βιεπνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ U, 

ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο r, ηεο γσλίαο πιεύζεο ς θαη ησλ γσληώλ δ πνπ παίξλεη ην 

πεδάιην. 

 

 
΢ρήκα 3.10 
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 Αληίζηνηρα γηα ηαρύηεηα πιεύζεο 11.5m/s (22knots) θαη 8 beaufort  

 

 
΢ρήκα 3.11 

 

 
΢ρήκα 3.12 
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 Ο απηόκαηνο πηιόηνο παξακέλεη αμηόπηζηνο, αζθαιήο θαη απνηειεζκαηηθόο 

θαη ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ησλ 8 beaufort, πνπ ζεσξνύληαη ζπειιώδεηο. 

 

3.4 ΢ύλνςε 
 

 ΢ε απηό ην θεθάιαην αλαπηύμακε βήκα-βήκα ηε ζρεδίαζε ελόο ειεγθηή PID, 

πνπ πξννξίδεηαη γηα ρξήζε σο απηόκαηνπ πηιόηνπ πινίνπ. ΢ηελ νπζία 

δεκηνπξγήζακε έλαλ θαλόλα γηα ηε ζρέζε ηεο επηζπκεηήο θαηεύζπλζεο κε ηελ γσλία 

ηνπ πεδαιίνπ. Απηόο ν θαλόλαο είλαη ν ηύπνο 2.29 εθαξκόδνληαο ηηο ηηκέο 

 

δ = 14.9(ςd – ς(t)) + 346.5∙ ̇ – 0.0396∙∫ (    ( ))  
 

 
    (3.42) 

 

  Με ηε βνήζεηα ινγηζκηθνύ θάλακε ηηο απαξαίηεηεο δνθηκέο θαη θαηαιήμακε 

ζε απηόλ πνπ ζα αληαπεμέξρεηαη ζε αιιαγέο παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο,δειαδή ζα 

παξνπζηάδεη επξσζηία. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηελ πξαθηηθή πινπνίεζε ελόο 

ηέηνηνπ απηόκαηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη πνηα ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηηο ζύγρξνλεο 

αληαγσληζηηθέο θαη πεξηβαινληηθέο απαηηήζεηο. 
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Κεθάιαην 4 

Πξαθηηθή πινπνίεζε απηόκαηνπ πηιόηνπ πινίνπ 

4.1 Τινπνίζε ηνπ απηόκαηνπ πηιόηνπ 
 

 Γηα ηελ πινπνίεζε απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ρξεηάδεηαη έλα ζύλνιν από 

αηζζεηήξεο, επελεξγεηέο, κεραληθά κέξε, θαισδηώζεηο γηα κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ 

θαη παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Όια απηά ρξεηάδεηαη λα δνπιεύνπλ αξκνληθά 

κεηαμύ ηνπο θαη ν απηόκαηνο πηιόηνο αλαιακβάλεη ην ξόιν ηνπ δηαρεηξηζηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα έρνπκε ην ζύζηεκα ηνπ πεδαιίνπ, ηνπο αηζζεηήξεο γηα ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηελ θαηεύζπλζε πνπ αθνινπζά ην πινίν, ην ζύλνιν ησλ θαισδηώζεσλ 

πνπ επηηξέπεη ζην ζύζηεκα λα επηθνηλσλεί θαη ηέινο ηνλ ίδην ηνλ ειεγθηή. 

 

4.2 Πεδάιην πνξείαο
 

 

 ΢ηα ζπκβαηηθά πινία ε πεδαιηνπρία γίλεηαη από θηλνύκελα θάζεηα πηεξύγηα 

εγθαηεζηεκέλα ζην πξπκλαίν ηκήκα ηνπ ζθάθνπο. Ζ θίλεζε ησλ πηεξπγίσλ 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε πδξαπιηθώλ ζπζηεκάησλ. ΢πλεπώο γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

ηειεκεηξία απαηηνύληαη αηζζεηήξεο γηα ηελ κεραληθή ζέζε ησλ πηεξπγίσλ θαζώο θαη 

γηα ηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο επίζεο ειεθηξηθά ειεγρόκελεο 

βαιβίδεο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ επηζπκεηώλ θηλήζεσλ από ην πδξαπιηθό ζύζηεκα. 

Έλα ηέηνην ζύζηεκα είλαη ην Type - 900 Series Steering System
[3]

 ηεο εηαηξίαο 

Vosper Thornycroft Marine Products Ltd . Απνηειείηαη από ηα πηεξύγηα , ην ζύζηεκα 

αληιηώλ ειαίνπ πςειήο πίεζεο, ηα πδξαπιηθά έκβνια, ην θηβώηην ειεθηξηθά 

ειεγρόκελσλ πδξαπιηθώλ βαιβίδσλ, ην νηαθνζηξόθην αλάγθεο θαη ηνλ πίλαθα 

ελδείμεσλ θαη ρεηξηζκνύ ζηελ γέθπξα ηνπ πινίνπ. 

 

 
΢ρήκα 4.1 : Γηάγξακκα βαζηθώλ ηκεκάησλ ηνπ κεραληζκνύ πεδαιίνπ 
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 Σν ζύζηεκα πδξαπιηθώλ αληιηώλ πςειήο πίεζεο απνηειείηαη από ηηο δπν 

αληιίεο πςειήο πίεζεο,ηα δύν ςπγεία απαγσγήο ζεξκόηεηαο από ην πδξαπιηθό έιαην 

θαη ην δνρείν ειαίνπ. Οη αζθαιηζηηθέο δηαηάμεηο πινπνηνύληαη από ειεθηξνλόκνπο 

εληόο ησλ εθθηλεηώλ ησλ ειεθηξνθίλεησλ αληιηώλ θαη ζε απηέο εθηόο από ηηο 

πξνζηαζίεο γηα ηνλ θηλεηήξα (απώιεηα θάζεο,ππεξέληαζε,ζεξκνθξαζία θηλεηήξα) 

ειέγρνληαη θαη νη ζεξκνθξαζία θαη ζηάζκε πδξαπιηθνύ ειαίνπ. Σέινο ζε απηή ηελ 

κνλάδα κε ρξήζε κεραληθώλ αλαθνπθηζηηθώλ βαιβίδσλ επηηπγράλεηαη ε πξνζηαζία 

ηνπ ζπζηήκαηνο από πςειέο πηέζεηο. Σε ζεξκνθξαζία θαη ηε ζηάζκε ηνπ ειαίνπ ηηο 

ειέγρνπκε κε ηνπο θάησζη αηζζεηήξεο : 

α) Με ζεξκνζηάηε model 471 εηαηξίαο TRAFAG ξπζκηζκέλνο ζηνπο 65ºC. Απηόο 

είλαη κεραληθόο ζεξκνζηάηεο πνπ απνηειείηαη από έλα κεηαιιηθό ζηνηρείν πνπ 

κεηαβάιεη ηελ δηάζηαζε ηνπ κήθνπο ηνπ θαη ζε απηό είλαη ζπλδεδεκέλνο κεραληθά 

έλαο κηθξνδηαθόπηεο. 

 

 
Δηθόλα 4.1 : Θεξκνζηάηεο 471 εηαηξίαο TRAFAG 

 

β) Μαγλεηηθνύο πισηήξεο model ls-800E εηαηξίαο GEM . Δίλαη ηνπνζεηεκέλνη εληόο 

ηεο ειαην-δεμακελήο θαη ειέγρνπλ ηελ θαηώηεξε ζηάζκε δεκηνπξγώληαο ζήκα 

βιάβεο ζε πεξίπησζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

 
΢ρήκα 4.2 : Μαγλεηηθόο πισηήξαο θαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά 
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 Γηα ηνλ έιεγρν ηνλ πεδαιίσλ απαηηείηαη έλα ζήκα εληνιήο πξνο ηελ 

ειεθηξηθή βαιβίδα θίλεζεο θαη ζήκαηα ηειεκεηξίαο ηεο ζέζεο ησλ πηεξπγίσλ. Γηα 

ηελ κέηξεζε ησλ γσληώλ ρξεζηκνπνηνύληαη αηζζεηήξεο ηεο εηαηξίαο Raytheon 

Anschütz ηππνπ 101D528 πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ρξήζε κνρινβξαρίνλα κε ηα 

πηεξύγηα. Απηνί απνηεινύληαη από έλα πνηελζηόκεηξν πνπ ζηξέθεηαη από δηάηαμε 

γξαλαδηώλ γηα ηελ ππνηύπσζε ηεο γσλίαο θαη όξην-δηαθόπηεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

κέγηζησλ νξίσλ επηηξεπόκελεο ιεηηνπξγίαο ησλ πηεξπγίσλ. 

  

 
΢ρήκα 4.3 : Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αηζζεηήξα κέηξεζεο γσλίαο 

 

 Γηα ηνλ έιεγρν ησλ πηεξπγίσλ ππάξρεη ην θηβώηην βαιβίδσλ πνπ δηαζέηεη ηνπο 

κεραληζκνύο πξνζηαζίαο από ππεξπίεζε θαη ηηο ειεθηξηθά ειεγρόκελεο βαιβίδεο 

ειέγρνπ ηεο ξνήο ειαίνπ πξνο ηα έκβνια . Οη ειεθηξηθέο βαιβίδεο απνηεινύληαη από 

ην πδξαπιηθό ηκήκα , όπνπ έλαο δηακνξθσκέλνο θύιηλδξνο αλάινγσο ηεο ζέζεο ηνπ 

απειεπζεξώλεη δηαδξόκνπο θαη ην ειεθηξηθό ηκήκα πνπ απνηειείηαη από δπν 

αληηδηακεηξηθά πελία. Αλάινγα ζε πνην πελίν ηξνθνδνηνύκε ηελ ηάζε, απηό 

κεηαθηλεί ηνλ κεηαιιηθό ππξήλα ηνπ, πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ κεηαηνπίδεη ηνλ θπιίλδξνπ 

ηνπ πδξαπιηθνύ ηκήκαηνο. 

 

 
Δηθόλα 4.2: Ηιεθηξνβαιβίδα ειέγρνπ εκβόισλ πεδαιίνπ 

 

 Ζ ηειεκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο πεδαιίνπ από ην θεληξηθό ζύζηεκα αθνξά ηελ 

ελεκέξσζε γηα ηεο βιάβεο πνπ εληνπίδνληαη από ηνλ απηνκαηηζκό ησλ εθθηλεηώλ 

κέζν ησλ ςεθηαθώλ δηαζπλδέζεσλ κε ην ηνπηθό Η/Ο ΒΟΥ (In-Out Box) . Δπίζεο ν 

έιεγρνο γίλεηαη επελεξγώληαο ζηνπο ειεθηξνλόκνπο ηνπ εθθηλεηή κε ζήκα on/off 

ηάζεο. Οη ελδείμεηο ησλ γσληώλ ησλ πεδαιίσλ ζηελ γέθπξα θαη ηνπηθά ζην ρώξν ηνπ 

πεδαιίνπ γίλνληαη από αλαινγηθνύο απηόλνκνπο ελδείθηεο ±10 Volt DC πνπ αλήθνπλ 

ζε μερσξηζηό θύθισκα κε αλεμάξηεηε ηξνθνδόηεζε 24Volt DC από ην ζύζηεκα ηνπ 



71 
 

πεδαιίνπ. Απηό γίλεηαη θαζώο είλαη απαίηεζε ησλ θαλνληζκώλ ΗΜΟ SOLAS θαη 

πινπνηείηαη κε έλαλ επηπιένλ αηζζεηήξα κέηξεζεο γσλίαο. 

 Όπσο ην ζύζηεκα ηνπ πεδαιίνπ, έηζη θαη ηα ππόινηπα ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ 

έρνπλ έλα ζύλνιν αηζζεηήξσλ θαη επελεξγεηώλ. Λόγσ απηνύ έρνπκε λα 

δηαρεηξηζηνύκε έλα ζύλνιν ζεκάησλ εηζόδνπ από ηνπο αηζζεηήξεο (αλαινγηθά θαη 

ςεθηαθά) θαη έλα ζύλνιν ζεκάησλ εμόδνπ ζηνπο επελεξγεηέο (αλαινγηθά θαη 

ςεθηαθά). ΢ε απηό καο βνεζάλε ηα Η/Ο Boxes(Input-Output). 

 Έλα I/O Box έρεη έλαλ ηειηθό πξνζαξκνγέα δηθηύνπ (bus terminal controller) 

θαη ζπλδεδεκέλεο θάξηεο δηαζύλδεζεο (input-output bus terminals). Ζ δνκή ηνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4 

 
΢ρήκα 4.4 

 

 Ο ηειηθόο πξνζαξκνγέαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο (Bus terminal 

controller BC3100) ρξεζηκνπνηεί ηνλ ηύπν δίαπινπ επηθνηλσλίαο Profibus-DP. Δκείο 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ κεηαηξνπέα ζε νπηηθό ζήκα γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

νπηηθέο ίλεο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Απηό βνεζά ηε ζύλδεζή καο λα είλαη 

αλζεθηηθή ζε ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. Σέηνηνη κεηαηξνπείο θπθινθνξνύλ ζην 

εκπόξην. 

 Σα I/O Boxes είλαη δηάζπαξηα ζε όιν ην πινίν. Δλώλνληαη θαη νξγαλώλνληαη 

ζε δίθηπα, κνξθήο π.ρ.αζηέξα ή βξόγρνπ. Σελ δηαρείξηζε ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ 

αλαιακβάλνπλ νη θεληξηθνί επεμεξγαζηέο(LPU). 

 
Δηθόλα 4.3-LPU θεληξηθόο επεμεξγαζηήο 
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 ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηεο εηθόλαο 4.3 βιέπνπκε έλαλ ππνινγηζηή 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο PEP ζε δηάζηαζε θηβσηίνπ 19inch rack θαη απαξηίδεηαη 

από ηηο θάησζη κνλάδεο: 

α. Μνλάδα κηθξνϋπνινγηζηή CP302 

β. Θύξα εηζόδνπ εμόδνπ CP380 

γ. Κάξηα δηθηύνπ Ethernet CP340 

δ. Κάξηα δηαζύλδεζεο (RS422) κε ειεγθηή θπξηώλ κεραλώλ CP345 

ε. Κάξηα δηαζύλδεζεο κε ην Profibus CP351 

 ΢ηε ζπλέρεηα νη επεμεξγαζηέο LPU επηθνηλσλνύλ κε ζηαζκνύο εξγαζίαο ηνπ 

πινίνπ (π.ρ.γέθπξα ηνπ πινίνπ) όπνπ θαη ζπλδένληαη κε θάπνηνλ ππνινγηζηή. Από 

εθεί ην ζύζηεκα επηβιέπεηαη από ην πιήξσκα ην νπνίν ην δηαρεηξίδεηαη. 

 

4.3 Γνξπθνξηθή ππμίδα 
 

 Από ηα αξραία ρξόληα πνπ νη άλζξσπνη παξαηεξνύζαλ ηελ ζέζε ησλ 

αζηεξηζκώλ πεξάζακε ζηελ αλαθάιπςε ηα ππμίδαο,ζηε ρξήζε γπξνζθόπηνπ γηα ηελ 

πινήγεζε θαη θηάλνπκε ζηελ επνρή καο θαη ηηο δνξπθνξηθέο ππμίδεο πνπ θάλνπλ 

ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο GPS(global positioning system). Οη δνξπθνξηθέο ππμίδεο 

δίλνπλ πιένλ ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ηηο αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πινίνπ, 

γηα ηελ θαηεύζπλζή ηνπ,ηελ ηαρύηεηά ηνπ θ.α. Δκείο ζα δνύκε ηελ δνξπθνξηθή 

ππμίδα Furuno SC-110
[13]

 θαη πώο απηή κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί κε ηνλ απηόκαην 

πηιόην. Απνηειείηαη από ηελ θεξαία,ηνλ επεμεξγαζηή ηεο θαη κηα νζόλε. Σα 

βιέπνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα πνπ παξνπζηάδεηαη θαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπο. 

 

 
΢ρήκα 4.5 

  

 Ζ θεξαία ιακβάλεη ζήκαηα από ηνπο δηάθνξνπο δνξπθόξνπο πνπ απνηεινύλ 

ην ζύζηεκα GPS ηα νπνία κεηαδίδεη ζηνλ επεμεξγαζηή. Απηόο ππνινγίδεη ηελ αθξηβή 

ζέζε ζε ζπληεηαγκέλεο θαη ηελ θαηεύζπλζε, ζπλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλεη. Δπίζεο ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ θαη ηεο θιίζεο ηνπ 

θαξαβηνύ. Απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ηηο κεηαδίδεη ζηελ κνλάδα ηεο νζόλεο. Δπίζεο, 

ράξε ζε 10 ζύξεο IEC 61162-1/-2 κπνξεί λα επηθνηλσλεί θαη κε άιια πιεξνθνξηαθά 

ζπζηήκαηα. Δλ πξνθεηκέλσ κπνξεί λα δίλεη ζε έλαλ ππνινγηζηή ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ζέζεσο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πινίνπ θαη λα απνηεινύλ είζνδν γηα ηνλ απηόκαην 
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πηιόην καο. Οη ζπληεηαγκέλεο ζα κεηαηξέπνληαη ζε ρηιηνκεηξηθέο απνζηάζεηο κε ηνλ 

ηύπν 1.68 θαη κε αξρηθή ζπλζήθε ηελ αθεηεξία ηνπ πινίνπ. Δθηόο από απηέο έρεη 

μερσξηζηέο αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο ζύξεο πνπ δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο γσλίεο 

θαηεύζπλζεο θαη θιίζεο. Σέινο, δηαζέηεη εμόδνπο γηα έθηαθηε εηδνπνίεζε ζε όηη 

αθνξά ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ θαηεύζπλζε. Πην αλαιπηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Πίλαθαο 4.1 

 
 

4.4 Αλεκόκεηξν 
 

 Σν αλεκόκεηξν είλαη απαξαίηεην όρη κόλν γηα ελεκέξσζε ηνπ πιεξώκαηνο 

γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, αιιά θπζηθά γηα λα πιεξνθνξεί ην ζύζηεκα καο γηα ηα 

beaufort πνπ πλένπλ θαη αλάινγα λα αλαιακβάλεη ιεηηνπξγία έλαο από ηνπο 2 

ειεγθηέο πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη. Γηα ηελ εθαξκνγή πνπ ζέινπκε,δειαδή γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε πινίν, θαη γηα λα θαιύςνπκε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

επηιέγνπκε αλεκόκεηξν όπσο ην Intrinsically Safe WindObserver
[14]

 ηεο Gill 

Instruments πνπ θαίλεηαη παξαθάησ 
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Δηθόλα 4.4 

 

 Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν από αλνμείδσην αηζάιη,ηδαληθό γηα πινία θαη 

νπνηαδήπνηε παξάθηηα θαηαζθεπή (π.ρ.πιαηθόξκεο εμόξπμεο πεηξειαίνπ). Μεηξάεη 

αλεκνπο ηαρύηεηαο 0-75m/s (κέρξη θαη άλσ ησλ 12 beaufort…) θαη θαηεπζύλζεσλ 0
o
-

359
o
. Υξεζηκνπνηεί ςεθηαθέο ζύξεο RS422 θαη RS232. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Πίλαθαο 4.2 
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4.4 ΢ύλνςε 
 

 Σν θεθάιαην απηό ήηαλ κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε αλαγθαίσλ εμαξηεκάησλ 

θαη ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο απηόκαηνπ 

πηιόηνπ. Όια ηα πινία δηαζέηνπλ ην ζύλνιν απηό νύησο ή άιισο, νπόηε ε εθαξκνγή 

ελόο ειεγθηή γηα απηόκαην πηιόην είλαη εύθνιε θαη δπλαηή ζε θάζε ηύπν εκπνξηθνύ 

πινίνπ. 
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Κεθάιαην 5 

Απηόκαηνο πηιόηνο θαη βέιηηζην απνηέιεζκα 
 

5.1 ΢ύγρξνλεο νηθνλνκηθέο θαη πεξηβαινληηθέο απαηηήζεηο 
 

 Οη εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ ζην ζέκα ηεο ελεξγεηαθήο επάξθεηαο, ε 

νηθνλνκηθή θξίζε, ε εκθάληζε λέσλ αληαγσληζηώλ από ηηο ρώξεο ηεο Αζίαο θαη ηεο 

Λαηηληθήο Ακεξηθήο δελ άθεζαλ αλεπεξέαζην νύηε ηνλ ρώξν ηεο λαπηηιίαο. ΢ε έλα 

ήδε έληνλα αληαγσληζηηθό επηρεηξεκαηηθό θιάδν αλαδεηνύληαη ιύζεηο πνπ ζα θάλνπλ 

ηα ηαμίδηα νηθνλνκηθά απνδνηηθόηεξα. Παξάιιεια ζα εμαζθαιίδνπλ θαη ηε 

ζπκκόξθσζε κε ηνπο λένπο απζηεξνύο δηεζλείο πεξηβαινληηθνύο θαλνληζκνύο. 

 Σελ κεξίδα ηνπ ιένληνο ζηελ πξνζπάζεηα γηα κείσζε ηνπ θόζηνπο ελόο 

ηαμηδηνύ παίξλνπλ νη πξνζπάζεηεο γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ. Δίλαη έλα 

κέηξν άκεζα εθαξκόζηκν ζε θάζε ηύπν θαη θάζε ειηθίαο πινίν ζην ζηόιν ηεο θάζε 

επηρείξεζεο, ρσξίο θάπνην αξρηθό θόζηνο. Ζ θύξηα κέζνδνο είλαη απιή. Μείσζε ηεο 

ηαρύηεηαο πιεύζεο
[8]

. Φπζηθά θαη ππάξρνπλ θάπνηεο πξνππνζέζεηο, όπσο ην λα κελ 

ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο ζηελ παξάδνζε ησλ εκπνξεπκάησλ. Γηα απηό γίλεηαη 

επηηαθηηθή ε επηινγή κηαο βέιηηζηεο δηαδξνκήο πνπ λα ζπκβηβάδεη απηέο ηηο 

απαηηήζεηο. Γηα απηόλ ηνλ ζθνπό έρνπλ αλαπηπρζεί πξνγξάκκαηα πνπ λα πξνηείλνπλ 

κηα ηέηνηα δηαδξνκή. 

 Όζν γηα ηηο πεξηβαινληηθέο απαηηήζεηο, ν Γηεζλήο Ναπηηιηαθόο Οξγαληζκόο 

(www.imo.org), πνπ ηειεί ππό ηελ αηγίδα ηνπ Οξγαληζκνύ Ζλσκέλσλ Δζλώλ, έρεη 

εθδόζεη απζηεξνύο δηεζλήο θαλνληζκνύο. Απηνί είλαη νη IMO Tier I, IMO Tier II θαη 

ΗΜΟ Σier III πνπ ζα είλαη ζε πιήξε ηζρύ κέρξη ην 2016. Αθνξνύλ ηηο εθπνκπέο ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ NOx
[9][10]

, θαη θαη’επέθηαζε θαη ησλ ππνινίπσλ αεξίσλ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ
[11]

. Πνιιέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί, δνθηκάδνληαη θαη 

εμεηάδνληαη, νη νπνίεο ζα πεηύρνπλ κείσζε ησλ εθπνκπώλ απηώλ από ηα πινία. 

Άιιεο αθνξνύλ εγθαηάζηαζε εηδηθώλ κεραληζκώλ (π.ρ.επηιεθηηθή θαηαιπηηθή 

κείσζε-selective catalytic reuction ή SCR), άιιεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνπο ππάξρνληεο 

θηλεηήξεο (π.ρ.έγρπζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζηελ έμνδν ηνπ αεξνζπκπηεζηή) θαη άιιεο 

πην πξαθηηθέο (π.ρ.κεησκέλε ηαρύηεηα πιεύζεο). 

 

5.2 Αληηκεηώπηζε ησλ πεξηβαινληηθώλ πξνθιήζεσλ 
 

 Αλαθέξακε ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνύο IMO Tier I,IMO Tier IΗ θαη ΗΗΗ πνπ 

επηβάινπλ ζεκαληηθέο κεηώζεηο ζηελ εθπνκπή ξύπσλ, θπξίσο νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ 

ΝΟx θαη θαη’επέθηαζε θαη ησλ ππόινηπσλ. Σν πόζν ζεκαληηθό είλαη ην πξόβιεκα 

ηεο εθπνκπήο ξύπσλ από ηα πινία καο δείρλεη ην παξαθάησ ζρήκα, πνπ καο δίλεη ζε 

εθαηνκύξηα ηόλνπο ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2, από ηνπο δηάθνξνπο 

ηύπνπο πινίσλ 

 

http://www.imo.org/
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΢ρήκα 5.1 

 

 ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη πνπ είλαη πην έληνλε ε εθπνκπή ησλ ξύπσλ 

 

 
Δηθόλα 5.1 
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5.2.1 Μέζνδνη κείσζεο εθπνκπήο ξύπσλ 

 

 Θα αλαθεξζνύκε επηγξακκαηηθά ζε κεζόδνπο κείζεο ησλ ξύπσλ. Πξώηα ζα 

κηιήζνπκε γηα εγθαηάζηαζε κεραληζκώλ
[10][11]

 πνπ βνεζάλε ζηελ θαηεύζπλζε απηή. 

΢πγθεθξηκέλα έρνπκε: 

 

 Άκεζνο ςεθαζκόο λεξνύ ζηνλ θύιηλδξν ηεο κεραλήο: κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαύζεο, κεγαιύηεξε πίεζε θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο ζπκπίεζεο, γξεγνξόηεξε αύμεζε ηεο πίεζεο θαη κεγαιύηεξε έθθιεζε 

ζεξκόηεηαο θαηά ηελ αλάθιεμε, πεξίπνπ 30% κείσζε ξύπσλ ΝΟx 

  Δπηιεθηηθή θαηαιπηηθή κείσζε (SCR) κε ρξήζε θαηαιύηε (ή ςεθαζκό 

νπξίαο) πνπ κεηαηξέπνπλ ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ ΝΟx ζε ακκσλία NH3: 

κείσζε κέρξη θαη 95% ησλ ξύπσλ ΝΟx 

 

 
 

΢ρήκα 5.2- Πιήξεο ζύζηεκα SCR κε δύν θαηαιπηηθνύο κεηαηξνπείο θαη 

έγρπζε νπξίαο 

 

 Αλαθύθισζε θαπζαεξίσλ (EGR) ζηελ εηζαγσγή αέξα κεηώλεη ηα επίπεδα 

νμπγόλνπ ζην κίγκα θαη απμάλεη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα: 

επηηπγράλνληαη κηθξόηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλάθιεμεο κεηώλνληαο 80% ηηο 

εθπνκπέο ξύπσλ ΝΟx αιιά απμάλεηαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ 
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΢ρήκα 5.3-΢ύζηεκα EGR γηα κεραλή Diesel 

 

 Έπεηηα έρνπκε ηξνπνπνηήζεηο
[10][11]

 πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ ζε έλαλ θηλεηήξα 

γηα λα ξίμνπκε ηα επίπεδα ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ. 

 

 Βειηηζηνπνίεζε ςεθαζκνύ θαύζηκνπ:έξεπλεο πξαγκαηνπνηνύληαη γηα ην πώο 
ε πίεζε ςεθαζκνύ, ε γεσκεηξία ησλ ρνάλσλ ςεθαζκνύ,ν ζπληνληζκόο θαη ε 

ζπρλόηεηα ςεθαζκνύ, θαζώο θαη ν ζπλδπαζκόο ησλ πξνεγνύκελσλ,κεηώλνπλ 

ηνπο ξύπνπο απμάλνληαο ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο θαύζεο 

 Καιύηεξε ςύμε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδν ζηνλ ζάιακν θαύζεο 
κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ ιόγνπ αέξαο/θαύζηκν: κεηώλεη ηε ζεξκνθξαζία 

θαη απμάλεη ηελ πίεζε θαηά ηελ αλάθιεμε 

 Ο θύθινο Miller, κηα παξαιιαγή ηνπ θύθινπ Otto: ζπλδπάδεη κηθξόηεξν ιόγν 

ζπκπίεζεο, απμεκέλεο πίεζεο ππεξηξνθνδόηεζε, κεηαβιεηό ρξνληζκό 

ςεθαζκνύ θαη θαιύηεξε ςύμε ηνπ ππεξηξνθνδνηνύκελνπ αέξα 

 Καιύηεξε ιίπαλζε κε εμεηδηθεπκέλα πιηθά 

 

 Οη εηαηξείεο παξαγσγήο θηλεηήξσλ, πνπ πξννξίδνληαη γηα πινία, 

ρξεζηκνπνηνύλ ζπλδπαζκνύο απηώλ ησλ ηερληθώλ ζηα λέα ηνπο κνληέια. Τπάξρνπλ 

θαη θάπνηεο πξαθηηθέο ηερληθέο
[9]

. Αλαιπηηθά 

 Καιή ζπληήξεζε ηεο πξνπέιιαο ηνπ πινίνπ. Από πνιπεηή ρξήζε θαη θζνξέο 
κπνξεί λα απμήζεη κέρξη θαη 6% ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ιόγσ επηπιένλ 

αληηζηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη. 

 Απνθπγή άζρεκσλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Ζ αλάγθε γηα κεγαιύηεξε ηζρύ από 

ηηο κεραλέο γηα ηελ πιεύζε απμάλεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

 ΢πρλόο θαζαξηζκόο ησλ πθάισλ ηνπ πινίνπ. Με ηελ νμείδσζε θαη ηνπο 

ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο πνπ επηθάζνληαη ζηα ύθαια ηνπ πινίνπ ε 

θαηαλάισζε κπνξεί λα απμεζεί κέρξη θαη 10%. 

 Δηδηθή επηθάιπςε-βαθή γηα ηα ύθαια ηνπ πινίνπ. Μεηώλεη ηε ζπλεθηηθόηεηα, 

ηηο ηξηβέο ζηελ επηθάλεηα ησλ πθάισλ θαη βνεζά ζηελ κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κέρξη θαη 5%. 

 Υξήζε ηεο ζεξκόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ζε ιέβεηα αεξηνζηξνβίισλ πνπ ζα 
παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ην πινίν. ΢πλνιηθή κείσζε θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ κέρξη θαη 8%. 
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 Μείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο. Ζ πην δηαδεδνκέλε,απνηειεζκαηηθή θαη απιή 

κέζνδνο κείσζεο θαηαλάισζεο. Με κείσζε 10% ηεο ηαρύηεηαο πεηπραίλνπκε 

έσο θαη 20% κείσζε ζην θαύζηκν,κε 20% έσο θαη 40% θ.ν.θ. ΢εκαληηθόο 

πεξηνξηζκόο λα κελ δηαηαξάζζεηαη ε εθνδηαζηηθή αιπζίδα. Γειαδή λα 

είκαζηε εληόο ρξνλνδηαγξακκάησλ. Απηή ηελ κέζνδν αλαπηύζζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

5.2.2 Πιενλεθηήκαηα ηεο κείσζεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 

 

 Γηα λα θαηαιάβνπκε ην πώο επεξεάδεη ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο
[8]

 ελόο πινίνπ 

ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηνπο ξύπνπο ζα πάξνπκε θάπνηεο παξαδνρέο. Έζησ, 

ινηπόλ, όηη έρνπκε έλα πινίν πνπ ζα ηαμηδέςεη από έλα ιηκάλη Α ζε έλα ιηκάλη Β κε 

απόζηαζε L (nm-nautical miles), κεηαθέξνληαο έλα θνξηίν W κε ζηαζεξή ηαρύηεηα 

U0 (knots). Οη ρξόλνη έρνπλ σο εμήο: 

 

 

Υξόλνο ηαμηδηνύ ζηε ζάιαζζα:Σ0=
 

     
      (5.1) 

Υξόλνο παξακνλήο ζην ιηκάλη:t0 

 

 Με F0 θαη f0 ηηο θαηαλαιώζεηο θαπζίκνπ αληίζηνηρα, κεηξεκέλεο ζε ηόλνπο 

ηελ εκέξα (tns/day). Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ FC0 (tns/day) ζα είλαη: 

 

FC0 = F0∙T0 + f0∙t0         (5.2) 

 

 Σώξα επηιέγνπκε κηα λέα κεησκέλε ζηαζεξή ηαρύηεηα πιεύζεο V. Απηή ζα 

είλαη ζπλαξηήζεη ηεο V0, δειαδή V=a∙V0, όπνπ a ζπληειεζηήο πνπ αλήθεη 0 < a < 1. 

Έηζη ζα έρνπκε απμεκέλν ρξόλν πιεύζεο Σ, αθνύ 

 

Σ = 
 

   
 = 

  

 
          (5.3) 

 

 Ρεαιηζηηθέο ηηκέο γηα ην a είλαη από 0.95 έσο 0.8, δειαδή κείσζε ζηελ 

ηαρύηεηα από 5% έσο 20%. Ζ αλαινγία θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κε ηελ αλαινγία 

ηαρπηήησλ είλαη θπβηθήο ηάμεο. Απηό πξνθύπηεη από ηε ζρέζε θαηαλάισζεο-

ηαρύηεηαο, F=k∙V
3
, έηζη 

 
 

  
=(

 

  
)
 

          (5.4) 

 

 Όπνπ k γλσζηή ζηαζεξά. Ζ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαηά ηελ παξακνλή ζην 

ιηκάλη αλά κέξα παξακέλεη ίδηα. Ζ θαηαλάισζε απηή δηθαηνινγείηαη από ηηο αλάγθεο 

γηα ειεθηξηζκό ηνπ πινίνπ θ.α. Δπηζπκνύκε λα κεηώζνπκε ηελ παξακνλή απηή 

πξνθεηκέλνπ λα κελ ππεξβνύκε ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν. Έηζη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

ππνινγίδεηαη: 

 

Γ(Καηαλάισζε θαπζίκνπ) =  

 

=Γ(Καηαλάισζε ζηε ζάιαζζα) + Γ(Καηαλάισζε ζην ιηκάλη) 
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=F∙T - F0∙T0 = f∙t - f0∙t0 = F∙
 

    
 – F0 ∙

 

     
 + f (t-t0) 

 

αθνύ V = a∙V0  

 

= F∙
 

      
 – F0 ∙

 

     
 + f (t-t0) = ( 

 

 
   )

 

    
 + f (t-t0) 

 

επεηδή 
 

  
 ( 

 

  
 )

 

 

 

= 
 

    
  (( 

 

  
 )

   

 
   ) + f (t-t0)= 

 

    
  (( 

    

  
 )

   

 
   ) + f (t-t0) 

 

θαη θαηαιήγνπκε ζηνλ ηύπν 

 

Γ(Καηαλάισζε θαπζίκνπ) = 
 

    
     (    ) + f (t-t0)   (5.5) 

 

 Σν κόλν πξόβιεκα ζηελ παξαπάλσ κειέηε είλαη αλ ζα κπνξεί λα κεησζεί ν 

ρξόλνο παξακνλήο ζην ιηκάλη, θαζώο εμαξηάηαη από πνιινύο εμσγελείο παξάγνληεο. 

Γηα παξάδεηγκα νη ππνδνκέο πνπ δηαζέηεη ν θάζε ιηκέλαο γηα ην μεθόξησκα ησλ 

θνξηίσλ ηνπ πινίνπ. Απηό βέβαηα κπνξεί λα αλαπιεξσζεί κε θάπνηεο ππνρσξήζεηο 

ζηνλ ζπλνιηθό ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ην ηαμίδη. 

 Γηα λα βξνύκε ηελ αληίζηνηρε κείσζε γηα εθπνκπέο CO2 ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ εκπεηξηθό ζπληειεζηή FCO2=3.17. ΢ύκθσλα κε κειέηεο ηνπ 

IMO (IMO GHG Study,2000) νη ηηκέο γηα απηό ην ζπληειεζηή θπκαίλνληαη από 3.16 

έσο 3.175. Έηζη, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 5.5 κε ηνλ ζπληειεζηή FCO2 έρνπκε ηε 

δηαθνξά ζε εθπνκπέο CO2 

 

Γ(CO2 Emissions) = FCO2∙
 

    
     (    ) + f (t-t0)    (5.6) 

 

Μπνξνύκε λα δηαηξέζνπκε ηηο 5.5 θαη 5.6 κε ην παξαγόκελν έξγν γηα λα δνύκε θαη 

ηελ απνδνηηθόηεηα. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην έξγν είλαη ην γηλόκελν ηνπ 

θνξηίνπ W επί ηελ απόζηαζε L(nm ή km). Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηνπ θνξηίνπ 

πνηθίινπλ αλάινγα ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ. Γεληθά ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηόλλνη (ή kg), 

εθηόο από πεξηπηώζεηο όπσο ηα πινία κεηαθνξάο container πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

κνλάδεο TEU (twenty feet equivalent feet), ηα πινία κεηαθνξάο νρεκάησλ Ro-Ro 

όπνπ ππνινγίδνπκε ηα νρήκαηα θ.ν.θ. 

 

5.3 Πξνγξάκκαηα Βέιηηζηεο Γξνκνιόγεζεο θαη ε ζπκβνιή ηνπ 

απηόκαηνπ πηιόηνπ 
 

 ΢ην θεθάιαην 1.4 πεξηγξάςακε πώο επηιέγεηαη ε πνξεία ελόο πινίνπ γηα 

θάπνην ηαμίδη. ΢ηελ επνρή καο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο, 

παθέηα ινγηζκηθνύ πνπ δίλνπλ αλ όρη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή, έλα ζύλνιν 

πξνηεηλόκελσλ πνπ λα θαιύπηεη θάπνηεο απαηηήζεηο. Παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνπλ 

ππ’όςηλ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο δηεζλείο λαπηηθέο νδνί, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο, ε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ε επηζπκεηή ηαρύηεηα πιεύζεο, ρξνληθνί πεξηνξηζκνί, 

ινμνδξνκηθέο θακπύιεο θ.α. Ζ πξνηεηλόκελε πνξεία δίλεηαη σο ζεκεία κε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο. 
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 Έλα ηέηνην παθέην ινγηζκηθνύ είλαη ην SeaRoutes FOC
[12]

 (Fuel Optimum 

Consumption). Καη απηό μεθηλά κε βάζε όζα πξναλαθέξακε. Γειαδή πνηα είλαη ε 

ειάρηζηε απόζηαζε κε βάζε ηηο νξζνδξνκηθέο θακπύιεο, ε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ 

ππνινγηζκέλε κε κηα ζηαζεξή ηαρύηεηα πιεύζεο, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαηά ηε 

δηάξθεηα απηή θαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, εθηόο από ηα δεδνκέλα ηεο 

αγνξάο, ρξεζηκνπνηεί θαη καζεκαηηθά κνληέια. Με βάζε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κεραλήο (θαηαλάισζε,ηζρύο) θαη πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ 

(βύζηζκα,απνδνηηθόηεηα πξνπέιαο θ.α.) ππνινγίδεη θάπνηεο κέζεο ηηκέο γηα ηελ 

αληίζηαζε από ηε ζάιαζζα θαη ηνλ αέξα, ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε γηα ηηο αλάγθεο 

θίλεζεο, ειεθηξνδόηεζεο ηνπ πινίνπ θ.ν.θ. Δπίζεο, ππνινγηζκνί γίλνληαη θαη γηα 

δηάθνξεο ηαρύηεηεο πιεύζεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγεί έλα ζύλνιν ελαιιαθηηθώλ δηαδξνκώλ. Κάζε 

δηαδξνκή απνηειείηαη από ζεκεία πνπ παίξλνπλ ηηκέο κε βάζε ηα παξαπάλσ. Έηζη 

δεκηνπξγνύληαη γξαθήκαηα. Με αιγόξηζκνπο, όπσο ν Dijktra, επηιέγνπκε ηηο 

θαιύηεξεο ιπζεηο. Ζ βειηηζηνπνίεζε όκσο δελ ηειεηώλεη εδώ. Μπνξνύκε λα 

πξνζζέζνπκε ζηελ εμίζσζε θαη θάπνην θέξδνο γηα εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ. Έηζη 

δεκηνπξγνύληαη πνιιά ελαιιαθηηθά ζελάξηα. Γελ αλαθέξνπκε άιιεο παξακέηξνπο 

όπσο πεξηνξηζκνί από δώλεο πνιέκνπ, απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο, κε πξνζπειάζηκεο 

πεξηνρέο ιόγσ κηθξνύ βάζνπο(πθάινπο) θ.α., πνπ δελ κπνξεί λα ιάβεη ππ’όςηλ 

θάπνην καζεκαηηθό κνληέιν. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε, έλα ηέηνην παθέην ινγηζκηθνύ θαηαιήγεη ζε κηα 

θαζνξηζκέλε πνξεία κε ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο,όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα 

 

 
Δηθόλα 5.2 

 

 Ζ πνξεία έρεη δηαηξεζεί ζε επηκέξνπο ηκήκαηα κε άθξα κε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπληεηαγκέλεο. Απηά ηα ζεκεία αλαθέξνληαη θαη σο waypoints. Απηά ζα απνηεινύλ 

θαη ηελ είζνδν αλαθνξάο γηα ηνλ απηόκαην πηιόην. 

 Ο ειεγθηήο καο ζα αλαιακβάλεη ηελ δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο πνξείαο πνπ 

επηιέρζεθε. Υάξε ζε πςειήο ηερλνινγίαο ζπζηήκαηα (όπσο ην GPS) κπνξεί κε 
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αθξίβεηα θαη αζθάιεηα λα κεηώζεη δξαζηηθά ηελ απόθιηζε από ηελ νξζνδξνκηθή 

θακπύιε από ζεκείν ζε ζεκείν, κε ζπλερείο δηνξζώζεηο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

αλζξώπηλε παξέκβαζε. 

 Σέινο, ζπλεηζθέξεη θαη ζηε δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο ηαρύηεηαο. Έηζη κε ηελ 

βνήζεηα ινγηζκηθνύ γηα ηελ επηινγή δηαδξνκήο θαη ηελ επηινγή ηαρύηεηαο κε βάζε 

όζα είπακε ζην θεθ.5.2.2, ν απηόκαηνο πηιόηνο καο βνεζά ζηνπο ζηόρνπο καο,είηε 

απηνί είλαη νηθνλνκηθνί ή πεξηβαινληηθνί. 

  

5.4 ΢ύλνςε 
 

 Ζ ζύγρξνλε ηερλνινγία θαη νη θαηλνηνκίεο ζηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο 

καο επηηξέπνπλ κέζα από ηε ζπλεξγαζία ζπζηεκάησλ λα επηηπγράλνπκε ηνπο 

ζηόρνπο καο. Με απιέο ηδέεο αληηκεησπίδνπκε ηηο πξνθιήζεηο θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ 

απνξξένπλ από έλα αληαγσληζηηθό παγθνζκηνπνηεκέλν πεξηβάινλ αιιά θαη από ηελ 

ππνρξέσζε καο γηα πξνζηαζία ηνπ θπζηθνύ πεξηβάινληνο.  
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Λνγηζκηθό – Γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ: MATLAB 
 

A. sim.m 

 
t_f = 1500;         % ρξόλνο πξνζνκνίσζεο (sec) 
h   = 0.1;          % ρξνληθό βήκα (sec) 

  
Kp = 40;            % αλαινγηθόο όξνο 
Td = 220/Kp;        % δηαθνξηθόο όξνο 
Ti = 0.16/Kp;       % νινθιεξσηηθόο όξνο 

  
x = zeros(7,1);     % αξρηθέο ζπλζήθεο:  x = [ u v r x y psi delta ]' 

  
% --- MAIN LOOP --- 
N = round(t_f/h);               % αξηζκόο κεηξήζεσλ 
xout = zeros(N+1,length(x)+8);  % ηηκέο κεηξνύκελσλ κεγεζώλ 
U0=5.5;                                        %ηαρύηεηα πινίνπ(m/s) 
Vwind=10.7;                                     %ηαρύηεηα αλέκνπ(m/s) 
b=pi/2;                                         %γσλία αλέκνπ(rad) 
Wwave=0.4*sqrt(9.81/(0.21*((Vwind)^2/9.81)));   %θπθιηθή ζπρλόηεηα 

θπκαηηζκνύ(rad/s) 
xc=[0 2000 3000 5000 3000 3000];                %ζπληεηαγκέλεο X(m) 
yc=[0 500 3000 5000 8000 10000];                %ζπληεηαγκέλεο Y(m) 
g=length(xc);                                   %πιήζνο ζπληεηαγκέλσλ 
p=160;                                          %αθηίλα ειέγρνπ(m) 
j=2; 
psi_ref = atan2(yc(2),xc(2));                   %αξρηθή θαηεύζπλζε 

πνξείαο(rad) 
H=0; 
for i=1:N+1, 
    time = (i-1)*h;                    
    r   = x(3);                       % γσληαθή ηαρύηεηα 

ζηξέςεο(rad/s) 
    psi = x(6);                       % θαηεύζπλζε(rad) 
    H=H+(psi_ref-psi)*h; 
    delta = -Kp*((psi-psi_ref)+Td*r-Ti*H); % ειεγθηήο PID 

  
    [xdot,U,X,Y,Z,Xnd,Ynd,Znd] = bulk(x,delta,U0,b,Vwind,time);  

%κνληέιν πινίνπ 
    xout(i,:) = [time,x',U,X,Y,Z,Xnd,Ynd,Znd];                   

%ηηκέο πξνο παξνπζίαζε 

     
    x = euler2(xdot,x,h);                                        

%δηαθόξηζε θαηά Euler 

     
    psi_ref=atan2((yc(j)-xout(i,6)),((xc(j)-xout(i,5))));        

%έιεγρνο θαηεύζπλζεο 

     
    if (((xout(i,5)-xc(j))^2+(xout(i,6)-yc(j))^2)<=(p^2))        

%αιιαγή θαηεύζπλζεο 
        if j<g 
            psi_ref=atan2((yc(j+1)-yc(j)),(xc(j+1)-xc(j))); 
            j=j+1; 
        end 
    end 
end 
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% time-series 
t     = xout(:,1);          %ρξόλνο(s) 
u     = xout(:,2);          %ηαρύηεηα ζηνλ Φ σο πξνο U0(m/s) 
v     = xout(:,3);          %ηαρύηεηα ζηνλ Υ(m/s) 
r     = xout(:,4)*180/pi;   %γσληαθή ηαρύηεηα(rad/s) 
x     = xout(:,5);          %ζέζε ζηνλ Φ(γεσγξαθηθό κήθνο)(m) 
y     = xout(:,6);          %ζέζε ζηνλ Φ(γεσγξαθηθό πιάηνο)(m) 
psi   = xout(:,7)*180/pi;   %θαηεύζπλζε σο πξνο ηνλ Φ(rad) 
delta = xout(:,8)*180/pi;   %γσλία πεδαιίνπ(rad) 
U     = xout(:,9);          %δηαλπζκαηηθή ηαρύηεηα πινίνπ 
X     = xout(:,10);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ ζηνλ Φ 
Y     = xout(:,11);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ ζηνλ Υ 
Z     = xout(:,12);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ ζηνλ Ζ 
Xnd   = xout(:,13);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ πεξηβαινληηθώλ 

δηαηαξαρώλ ζηνλ Φ 
Ynd   = xout(:,14);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ πεξηβαινληηθώλ 

δηαηαξαρώλ ζηνλ Υ 
Znd   = xout(:,15);         %ζπληζηακέλε δπλάκεσλ πεξηβαινληηθώλ 

δηαηαξαρώλ ζηνλ Ζ 

  
% Γξαθήκαηα 

  
figure(1) 
plot(y,x),grid,axis('equal'),xlabel('East'),ylabel('North'),title('Sh

ip position') 
hold on 
plot(yc,xc,'r') 
hold off 
figure(2) 
subplot(221),plot(t,r),xlabel('time (s)'),title('yaw rate r 

(deg/s)'),grid 
subplot(222),plot(t,U),xlabel('time (s)'),title('speed U (m/s)'),grid 
subplot(223),plot(t,psi),xlabel('time (s)'),title('yaw angle \psi 

(deg)'),grid 
subplot(224),plot(t,delta),xlabel('time (s)'),title('rudder angle 

\delta (deg)'),grid 
figure(3) 
subplot(231),plot(t,X),xlabel('time (s)'),title('Xd'),grid 
subplot(232),plot(t,Y),xlabel('time (s)'),title('Yd'),grid 
subplot(233),plot(t,Z),xlabel('time (s)'),title('Zd'),grid 
subplot(234),plot(t,Xnd),xlabel('time (s)'),title('Xnd'),grid 
subplot(235),plot(t,Ynd),xlabel('time (s)'),title('Ynd'),grid 
subplot(236),plot(t,Znd),xlabel('time (s)'),title('Znd'),grid 
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B. bulk.m 

 
function [xdot,U,Xd,Yd,Nd,Xnd,Ynd,Nnd] = bulk(x,ui,U0,b,Vwind,time) 
% [xdot,U] = bulk(x,ui) επηζηξέθεη ηελ ηαρύηεηα U ζε m/s θαη ηελ 

παξάγσγν 
%ηνπ δηαλύζκαηνο x = [ u v r x y psi delta n ]' γηα θνξηεγό πινίν 

κήθνποL=160.93 m, 
%όπνπ: 
% 
% u     = ηαρύηεηα ζηνλ Φ σο πξνο U0 (m/s) 
% v     = ηαρύηεηα ζηνλ Υ (m/s) 
% r     = γσληαθή ηαρύηεηα (rad/s) 
% x     = ζπληεηαγκέλε ζηνλ Φ (m) 
% y     = ζπληεηαγκέλε ζηνλ Υ (m) 
% psi   = γσλία θαηεύζπλζεο σο πξνο ηνλ Φ (rad) 
% delta = γσλία πεδαιίνπ (rad) 
% 
% Τα νξίζκαηα είλαη : 
%  
% ui    = εληνιή γσλίαο πεδαιίνπ (rad) 
% U0    = επηζπκεηή ηαρύηεηα 
% b     = γσλία αλέκνπ(rad) 
% Vwind = ηαρύηεηα αλέκνπ(m/s) 
% time  = ρξόλνο 

  
% Έιεγρνο δηαζηάζεσλ νξηζκάησλ 
if (length(x)  ~= 7),error('x-vector must have dimension 7 !'); end 
if (length(ui) ~= 1),error('ui must be a scalar input!'); end 

  
% Μεηαβιεηέο θαλνληθνπνίεζεο 
L = 170; 
U = sqrt((U0 + x(1))^2 + x(2)^2); 

  
% Αδηάζηαηεο παξάκεηξνη θαη νξίζκαηα 
delta_c = -ui;   % delta_c = -ui ώζηε r>0 
u     = x(1)/U;    
v     = x(2)/U;   
r     = x(3)*L/U;  
psi   = x(6);  
delta = x(7);  

  
% Παξάκεηξνη,πδξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο θαη θύξηεο δηαζηάζεηο 
delta_max  = 35;           % κέγηζηε γσλία πεδαιίνπ             (deg) 
Ddelta_max = 5;            % κέγηζηε γσληαθή ηαρύηεηα πεδαιίνπ  

(deg/s) 

  
m  = 798e-5; 
Iz = 39.2e-5; 
xG = -0.023; 

  
%Μνληέιν Abkowitz 

  
Xudot =  -42e-5;   Yvdot =  -748e-5;   Nvdot = 4.646e-5; 
Xu    = -184e-5;   Yrdot =-9.354e-5;   Nrdot = -43.8e-5; 
Xuu   = -110e-5;   Yv    = -1160e-5;   Nv    =  -264e-5; 
Xuuu  = -215e-5;   Yr    =  -499e-5;   Nr    =  -166e-5; 
Xvv   = -899e-5;   Yvvv  = -8078e-5;   Nvvv  =  1636e-5; 
Xrr   =   18e-5;   Yvvr  = 15356e-5;   Nvvr  = -5483e-5; 
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Xdd   =  -95e-5;   Yvu   = -1160e-5;   Nvu   =  -264e-5; 
Xudd  = -190e-5;   Yru   =  -499e-5;   Nru   =  -166e-5; 
Xrv   =  798e-5;   Yd    =   278e-5;   Nd    =  -139e-5; 
Xvd   =   93e-5;   Yddd  =   -90e-5;   Nddd  =    45e-5; 
Xuvd  =   93e-5;   Yud   =   556e-5;   Nud   =  -278e-5; 
                   Yuud  =   278e-5;   Nuud  =  -139e-5; 
                   Yvdd  =    -4e-5;   Nvdd  =    13e-5; 
                   Yvvd  =  1190e-5;   Nvvd  =  -489e-5; 
                   Y0    =    -4e-5;   N0    =     3e-5; 
                   Y0u   =    -8e-5;   N0u   =     6e-5; 
                   Y0uu  =    -4e-5;   N0uu  =     3e-5; 

  
m11 = m-Xudot; 
m22 = m-Yvdot; 
m23 = m*xG-Yrdot; 
m32 = m*xG-Nvdot; 
m33 = Iz-Nrdot; 

  
if abs(delta_c) >= delta_max*pi/180, 
   delta_c = sign(delta_c)*delta_max*pi/180; 
end 
delta_dot = delta_c - delta; 
if abs(delta_dot) >= Ddelta_max*pi/180, 
   delta_dot = sign(delta_dot)*Ddelta_max*pi/180; 
end 

  
% Σπληζηακέλεο δπλάκεσλ ρσξίο πεξηβαινληηθέο δηαηαξαρέο 
X = Xu*u + Xuu*u^2 + Xuuu*u^3 + Xvv*v^2 + Xrr*r^2 + Xrv*r*v + 

Xdd*delta^2 +... 
    Xudd*u*delta^2 + Xvd*v*delta + Xuvd*u*v*delta; 
Xnd=X; 
Y = Yv*v + Yr*r + Yvvv*v^3 + Yvvr*v^2*r + Yvu*v*u + Yru*r*u + 

Yd*delta + ... 
    Yddd*delta^3 + Yud*u*delta + Yuud*u^2*delta + Yvdd*v*delta^2 + 

... 
    Yvvd*v^2*delta + (Y0 + Y0u*u + Y0uu*u^2); 
Ynd=Y; 
N = Nv*v + Nr*r + Nvvv*v^3 + Nvvr*v^2*r + Nvu*v*u + Nru*r*u + 

Nd*delta + ... 
    Nddd*delta^3 + Nud*u*delta + Nuud*u^2*delta + Nvdd*v*delta^2 + 

... 
    Nvvd*v^2*delta + (N0 + N0u*u + N0uu*u^2); 
Nnd=N; 

  
%Σπληζηακέλεο δπλάκεηο πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ 

  
Vr=sqrt((Vwind*cos(b)-U*cos(psi))^2+(Vwind*sin(b)-U*sin(psi))^2);      

%ζρεηηθή ηαρύηεηα πινίνπ αλέκνπ 
[Xwind,Ywind,Nwind]=windforce(b-psi,Vr,171,23,1200,500,180,180,80,2);         
[Xwave,Ywave,Nwave]=waveforces(Vwind,1014,22,160,8,U,b,time,psi); 

  
Fx=Xwind+Xwave; 
Fy=Ywind+Ywave; 
Fn=Nwind+Nwave; 

  
%Καλνληθνπνίεζε πεξηβαινληηθώλ δηαηαξαρώλ 

  
Xd=((0.079*Fx)/(U^2))*(1e-6);                                            
Yd=(108*Fy-Fx*sin(psi))/(730e6*(U^2));     
Nd=((0.009*cos(psi)-0.04)*Fy-0.009*sin(psi)*Fx)/(2.26e6*(U^2)); 
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%Σπλνιηθέο ζπληζηακέλεο 

  
X=X+Xd; 
Y=Y+Yd; 
N=N+Nd; 

  
%Απνηειέζκαηα 

  
detM22 = m22*m33-m23*m32; 

  
xdot = [           X*(U^2/L)/m11 
        -(-m33*Y+m23*N)*(U^2/L)/detM22 
         (-m32*Y+m22*N)*(U^2/L^2)/detM22 
           (cos(psi)*(U0/U+u)-sin(psi)*v)*U 
           (sin(psi)*(U0/U+u)+cos(psi)*v)*U    
                    r*(U/L) 
                    delta_dot                  ]; 
end 

 

Γ. waveforces.m 

 
function [Xw,Yw,Nw]=waveforces(V,P,B,L,T,U,b,t,psi) 
%Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύλ νη άλεκνη ζηνπο 

3 
%άμνλεο.Τα νξίζκαηα είλαη: 
% 
%V:ηαρύηεηα αλέκνπ(m/s) 
%P:ππθλόηεηα ζαιάζζηνπ λεξνύ(kg/m3) 
%B:κέγηζην πιάηνο πινίνπ(m) 
%L:νιηθό κήθνο(m) 
%T:βύζηζκα(m) 
%U:ηαρύηεηα πινίνπ(m/s) 
%b:θαηεύζπλζε αλέκνπ(m/s) 
%t:ρξόλνο πξνζνκνίσζεο(s) 
%psi:γσλία θαηεύζπλζεο(rad) 
w=(0:0.01:1); 
S=wavespec(2,V,w',0); 
Xw=0; 
Yw=0; 
Nw=0; 
for i=1:100 
    A(i)=sqrt(2*S(i)*0.01); 
    k(i)=w(i)^2/9.81; 
    we(i)=w(i)-(w(i)^2/9.81)*U*cos(b-psi); 
    z(i)=A(i)*cos(we(i)*t); 
    s(i)=A(i)*k(i)*sin(we(i)*t); 
end 
for i=1:100 
    x(i)=P*9.81*B*L*T*cos(b-psi)*s(i); 
    y(i)=-P*9.81*B*L*T*sin(b-psi)*s(i); 
    n(i)=(1/24)*P*9.81*B*L*(L^2-B^2)*sin(2*(b-psi))*(z(i)^2); 
end 
for i=2:100 
    Xw=Xw+x(i); 
    Yw=Yw+y(i); 
    Nw=Nw+n(i); 
end 
end 
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Γ. windforce.m 

 
function [tauX,tauY,tauN] = 

windforce(gamma_r,V_r,L,B,A_L,A_T,A_SS,S,C,M) 
% [w_wind,cx,cy,cn] = windforce(gamma_r,V_r,L,B,A_L,A_T,A_SS,S,C,M) 
% επηζηξέθεη ηηο ζπληζηακέλεο δπλάκεηο [tauX,tauY,tauN] πνπ αζθνύλ νη 

άλεκνη ζην πινίν 
% ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο ηνπ Isherwood (1972).  
% 
% Οξίζκαηα: 
% 
% gamma_r = ζρεηηθή γσλία πιεύζεο αλέκνπ (rad) 
% V_r     = ζρεηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ-πινίνπ (m/s) 
% L       = νιηθό κήθνο (m) 
% B       = κέγηζην πιάηνο (m) 
% A_L     = πιεπξηθή εθηεζεηκέλε επηθάλεηα (m^2) 
% A_T     = δηακήθεο εθηεζεηκέλε επηθάλεηα (m^2) 
% A_SS    = εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ππεξθαηαζθεπήο (m^2) 
% S       = πεξίκεηξνο εθηεζεηκέλεο επηθάλεηαο (m) 
% C       = απόζηαζε θέληξνπ πιεπξηθήο εθηεζεηκέλεο επηθάλεηαο από 

ηελ πιώξε (m) 
% M       = αξηζκόο δηαθξηηώλ ηκεκάησλ 

  
if nargin~=10, error('the number of inputs must be 10');end 

  
% κεηαηξνπέο θαη ζηαζεξέο 
rho_a = 1.224;                  % ππθλόηεηα αέξα ζηνπο 20C 
gamma_r = gamma_r*(180/pi);     % rad2deg 

  
if (gamma_r<0)&&(gamma_r>=-180) 
    gamma_r=-gamma_r; 
end 
if gamma_r>=180 
    gamma_r=-(-360+gamma_r); 
end 
if gamma_r<-180 
    gamma_r=360+gamma_r; 
end 

 
% CX_data = [gamma_r    A0  A1  A2  A3  A4  A5  A6  ] 
CX_data= [...   
0   2.152   -5.00   0.243   -0.164  0       0       0    
10  1.714   -3.33   0.145   -0.121  0       0       0    
20  1.818   -3.97   0.211   -0.143  0       0       0.033    
30  1.965   -4.81   0.243   -0.154  0       0       0.041    
40  2.333   -5.99   0.247   -0.190  0       0       0.042 
50  1.726   -6.54   0.189   -0.173  0.348   0       0.048    
60  0.913   -4.68   0       -0.104  0.482   0       0.052    
70  0.457   -2.88   0       -0.068  0.346   0       0.043    
80  0.341   -0.91   0       -0.031  0       0       0.032    
90  0.355   0       0       0       -0.247  0       0.018    
100 0.601   0       0       0       -0.372  0       -0.020 
110 0.651   1.29    0       0       -0.582  0       -0.031   
120 0.564   2.54    0       0       -0.748  0       -0.024   
130 -0.142  3.58    0       0.047   -0.700  0       -0.028   
140 -0.677  3.64    0       0.069   -0.529  0       -0.032   
150 -0.723  3.14    0       0.064   -0.475  0       -0.032   
160 -2.148  2.56    0       0.081   0       1.27    -0.027   
170 -2.707  3.97    -0.175  0.126   0       1.81    0    
180 -2.529  3.76    -0.174  0.128   0       1.55    0         ]; 
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% CY_data = [gamma_r B0 B1  B2  B3  B4  B5  B6] 
CY_data = [... 
0   0       0       0       0       0       0       0        
10  0.096   0.22    0       0       0       0       0        
20  0.176   0.71    0       0       0       0       0        
30  0.225   1.38    0       0.023   0       -0.29   0        
40  0.329   1.82    0       0.043   0       -0.59   0        
50  1.164   1.26    0.121   0       -0.242  -0.95   0        
60  1.163   0.96    0.101   0       -0.177  -0.88   0        
70  0.916   0.53    0.069   0       0       -0.65   0        
80  0.844   0.55    0.082   0       0       -0.54   0        
90  0.889   0       0.138   0       0       -0.66   0    
100 0.799   0       0.155   0       0       -0.55   0        
110 0.797   0       0.151   0       0       -0.55   0        
120 0.996   0       0.184   0       -0.212  -0.66   0.34     
130 1.014   0       0.191   0       -0.280  -0.69   0.44     
140 0.784   0       0.166   0       -0.209  -0.53   0.38     
150 0.536   0       0.176   -0.029  -0.163  0       0.27     
160 0.251   0       0.106   -0.022  0       0       0        
170 0.125   0       0.046   -0.012  0       0       0        
180 0       0       0       0       0       0       0     ]; 

  
% CN_data = [gamma_r C0 C1  C2  C3  C4  C5] 
CN_data = [... 
0   0       0       0       0       0       0        
10  0.0596  0.061   0       0       0       -0.074   
20  0.1106  0.204   0       0       0       -0.170   
30  0.2258  0.245   0       0       0       -0.380   
40  0.2017  0.457   0       0.0067  0       -0.472   
50  0.1759  0.573   0       0.0118  0       -0.523   
60  0.1925  0.480   0       0.0115  0       -0.546   
70  0.2133  0.315   0       0.0081  0        -0.526  
80  0.1827  0.254   0       0.0053  0       -0.443   
90  0.2627  0       0       0       0       -0.508   
100 0.2102  0       -0.0195 0       0.0335  -0.492   
110 0.1567  0       -0.0258 0       0.0497  -0.457 
120 0.0801  0       -0.0311 0       0.0740  -0.396   
130 -0.0189 0       -0.0488 0.0101  0.1128  -0.420   
140 0.0256  0       -0.0422 0.0100  0.0889  -0.463 
150 0.0552  0       -0.0381 0.0109  0.0689  -0.476 
160 0.0881  0       -0.0306 0.0091  0.0366  -0.415 
170 0.0851  0       -0.0122 0.0025  0       -0.220   
180 0       0       0       0       0       0       ]; 

                         
% interpolate in the tables      
A0 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,2),gamma_r); 
A1 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,3),gamma_r); 
A2 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,4),gamma_r); 
A3 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,5),gamma_r); 
A4 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,6),gamma_r); 
A5 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,7),gamma_r); 
A6 = interp1(CX_data(:,1),CX_data(:,8),gamma_r); 

  
B0 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,2),gamma_r); 
B1 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,3),gamma_r); 
B2 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,4),gamma_r); 
B3 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,5),gamma_r); 
B4 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,6),gamma_r); 
B5 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,7),gamma_r); 
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B6 = interp1(CY_data(:,1),CY_data(:,8),gamma_r); 

  
C0 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,2),gamma_r); 
C1 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,3),gamma_r); 
C2 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,4),gamma_r); 
C3 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,5),gamma_r); 
C4 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,6),gamma_r); 
C5 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,7),gamma_r); 

  
% wind coeffisients 
cx =   A0 + A1*2*A_L/L^2 + A2*2*A_T/B^2 + A3*(L/B) + A4*(S/L) + 

A5*(C/L) + A6*M; 
cy = -(B0 + B1*2*A_L/L^2 + B2*2*A_T/B^2 + B3*(L/B) + B4*(S/L) + 

B5*(C/L) + B6*A_SS/A_L); 
cn = -(C0 + C1*2*A_L/L^2 + C2*2*A_T/B^2 + C3*(L/B) + C4*(S/L) + 

C5*(C/L)); 

  
if (gamma_r<0)&&(gamma_r>=-180) 
    cy=-cy; 
end 
if gamma_r>=180 
    cy=-cy; 
end 

  
% wind forces and moment 
tauX = 0.5*cx*rho_a*V_r^2*A_T; 
tauY = 0.5*cy*rho_a*V_r^2*A_L; 
tauN = 0.5*cn*rho_a*V_r^2*A_L*L; 
end 

 

Δ. wavespectrum.m 

 
function S = wavespectrum(P,W) 
%Υπνινγίδεη γηα ζπγθεθξηκέλν θάζκα θπθιηθήο ζπρλόηεηαο ηηο 

%αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

%Pierson-Maskowitz 
% 
%Οξίζκαηα: 
%  
% P        - Ταρύηεηα αλέκνπ 
% W         - Τηκέο θπθιηθήο ζπρλόηεηαο [rad/s] 
%Επηζηξέθεη: 
% S         - Τηκέο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο [m^2 s]  

  
S=[]; 
[m,n] = size(W); 
if n>m 
   disp('Error: W must be a column vector') 
   return 
end 

  
    Vwind20 = P; 
    A=8.1e-3*9.81^2;   
    B=0.74*(9.81/Vwind20)^4; 
    for k=1:1:length(W), 
        Sa=A*W(k)^(-5)*exp(-B/(W(k)^4)); 
        S=[S;Sa]; 
    end 
end 
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΢Σ. euler2.m 

 
function xnext = euler2(xdot,x,h) 
% Οινθιεξώλεη ζπζηήκα ζπλήζσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ  
% ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν ηνπ Euler 2αο ηάμεο 
% 
% xnext = euler2(xdot,x,h) 
% 
% xdot  - dx/dt(k) = f(x(k) 
% x     - x(k) 
% xnext - x(k+1) 
% h     - κέγεζνο βήκαηνο 
% 
% Author:   Thor I. Fossen 

  
xnext = x + h*xdot; 

 


