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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΩΓΘ 

 

1.1 ΚΟΠΟ 

Ο κυρίωσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ αεροδυναμικοφ κελφφουσ, το 

οποίο κα προςτατεφει τον εςωτερικό μθχανιςμό ενόσ ομοαξονικοφ ρομποτικοφ ελικοπτζρου, κατά 

τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του, κακϊσ επίςθσ και ςε τυχόν πτϊςθ του και πρόςκρουςι του με το 

ζδαφοσ. Θ ςχεδίαςθ κα πρζπει να περιλαμβάνει όλεσ τισ απαραίτθτεσ τεχνικζσ λεπτομζρειεσ ϊςτε 

το ςχεδιαηόμενο αεροδυναμικό περίβλθμα-κζλυφοσ  να προςαρμόηεται πλιρωσ ςε πραγματικό και 

εμπορικά διακζςιμο ιπτάμενο ρομποτικό ςκάφοσ εςωτερικοφ χϊρου.  

 

1.2 ΣΟΧΟ 

τόχοσ τθσ ςχεδίαςθσ είναι να δθμιουργθκεί το βζλτιςτο κζλυφοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ τουσ 

περιοριςμοφσ που αφοροφν τθ ςωςτι λειτουργία του ελικοπτζρου. Ο πρϊτοσ από αυτοφσ είναι ο 

όγκοσ, ο οποίοσ πρζπει να είναι κατά το δυνατόν μικρότεροσ . Ο δεφτεροσ είναι θ αντοχι του, που 

αφορά τθ ςωςτι επιλογι υλικοφ. Επίςθσ, από το υλικό εξαρτάται και το βάροσ του, το οποίο είναι 

το ςθμαντικότερο ηιτθμα για τθ δθμιουργία και τθ χριςθ του κελφφουσ. Σζλοσ, ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

πρζπει να δοκεί ςτθ ςωςτι τοποκζτθςι  του πάνω ςτο ςκελετό του ρομπότ, δθλαδι τον τρόπο με 

τον οποίο κα ςτθρίηεται αλλά και κα αςφαλίηει πάνω ςτθν ςυναρμολόγθςθ. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ 

ςχεδίαςθ και θ ανάλυςθ τθσ μθχανικισ του προβλιματοσ, τότε μποροφμε να μεταβοφμε ςτο 

επόμενο ςτάδιο, που είναι θ καταςκευι. 

 

1.3  ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

τα πρϊτα κεφάλαια γίνεται  ειςαγωγι και αναφορά ςτθ χριςθ και λειτουργία του ομοαξονικοφ 

ελικόπτερου «Coax eye». Περιγράφεται ο ςτόχοσ αυτισ τθσ εργαςίασ και αναφζρονται οι 

περιοριςμοί ςχεδίαςθσ που ςυνεκτιμικθκαν. Γίνεται λόγοσ για τα προτεινόμενα υλικά τθσ 

καταςκευισ του κελφφουσ, κακϊσ επίςθσ ςχεδιάηεται και θ ςυναρμολόγθςθ του ελικοπτζρου. 

Ακολουκοφν οι εναλλακτικζσ επιλογζσ ςχεδίων του κελφφουσ και των τρόπων προςαρμογισ τουσ 

ςτο ελικόπτερο. τθ ςυνζχεια, αξιολογοφνται οι εναλλακτικζσ ςχεδιάςεισ με ςτόχο τον εντοπιςμό 

των μειονεκτθμάτων ςτθν κάκε περίπτωςθ και  επαναςχεδίαςθ με ςκοπό τθν εξάλειψθ όλων των 

ευρεκζντων αδυναμιϊν. Μζςα από αυτι τθν επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία, καταλιγουμε ςτο 

κατάλλθλο ςχζδιο, το οποίο κα εφαρμοςτεί και ςτθν πράξθ. Αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί και κακοριςτεί 

με ακρίβεια θ τελικι μορφι του κελφφουσ, κα γίνει θ αεροδυναμικι και θ μθχανικι του ανάλυςθ, 

με τισ φορτίςεισ που δζχεται κατά τθν πτιςθ, προςγείωςθ, απογείωςθ, αλλά και ενδεχόμενθ 

πτϊςθ. Θ διαδικαςία αυτι ζχει ωσ ςτόχο τθν πιςτοποίθςθ τθσ ορκότθτασ/καταλλθλότθτασ του 

κελφφουσ ωσ ζνα προςτατευτικό μζςο για το ρομπότ. 
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1.4  ΙΣΟΡΙΚΟ-ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σα ελικόπτερα είναι αεροςκάφθ που λειτουργοφν με τθν ςυνεχόμενθ περιςτροφι των πτερυγίων 

τουσ και ζχουν ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν τόςο πολιτικϊν όςο και ςτρατιωτικϊν. Θ χρθςιμότθτά 

τουσ βαςίηεται ςτθν μοναδικι ικανότθτά που ζχουν να απογειϊνονται και να προςγειϊνονται 

κάκετα, να αιωροφνται ακίνθτα ςχετικά με το ζδαφοσ και να πετάνε προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. 

Αυτι θ μοναδικι ιδιότθτα που ζχουν ςτθν ευκολία τθσ επιλογισ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ πορείασ τουσ 

ωςτόςο, ζχει και το ανάλογο τίμθμα, περιλαμβάνοντασ πολφπλοκα αεροδυναμικά προβλιματα, 

ςθμαντικζσ δονιςεισ, υψθλά επίπεδα κορφβου και ςχετικά μεγάλεσ απαιτιςεισ ενζργειασ 

ςυγκριτικά με ζνα αεροςκάφοσ ςτακερϊν πτερυγίων. 

Με τον όρο ομοαξονικό ελικόπτερο εννοοφμε ζνα ηευγάρι από ρότορεσ, που βρίςκονται ο ζνασ 

κάτω από τον άλλο, δθλαδι είναι ομόκεντροι με κοινό άξονα περιςτροφισ, αλλά διαφορετικι 

διεφκυνςθ. 

Σο ομοαξονικό ελικόπτερο «Coax eye» είναι ζνα μικροφ μεγζκουσ ρομπότ, που χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για εργαςτθριακζσ εφαρμογζσ. Θ χριςθ του όμωσ δεν περιορίηεται μόνο εκεί. Θ λειτουργία 

του με απομακρυςμζνο ζλεγχο, δίνει αμζςωσ το ιςχυρό πλεονζκτθμα ςτον άνκρωπο να κάνει χριςθ 

του ςε ςθμεία που ο ίδιοσ δεν κα μποροφςε να πάει. Ζτςι, οι εφαρμογζσ του χωρίηονται ςε δυο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ, τισ επαγγελματικζσ και τισ εκπαιδευτικζσ [1], οι οποίεσ παρουςιάηονται 

παρακάτω: 

Επαγγελματικζσ εφαρμογζσ του Coax eye: 

 Επιτιρθςθ-επίβλεψθ οδικισ κυκλοφορίασ 

 Περίπολοσ πελατϊν 

 Αναηιτθςθ επιηϊντων χιονοςτιβάδασ 

 Επιτιρθςθ-επίβλεψθ φωτιάσ 

 Προειδοποιθτικι μθχανι φυςικϊν καταςτροφϊν 

 υλλζκτθσ πλθροφοριϊν εςωτερικοφ/εξωτερικοφ χϊρου (κυρίωσ για τθν αςτυνομία) 

 Ζλεγχοσ κορφβου 

 Χαρτογράφθςθ εδάφουσ 

 Εναζρια φωτογράφθςθ 

Εκπαιδευτικζσ εφαρμογζσ του Coax eye: 

 Ζλεγχοσ πραγματικοφ χρόνου 

 Αυτόνομθ πλοιγθςθ 

 Μθ γραμμικά ςυςτιματα 

 Γραμμικοποίθςθ ςυςτθμάτων 

 Ανάλυςθ ςυχνότθτασ πεδίων 

 Θεωρία υπολογιςμοφ 

 HIL (Hardware in the loop) 

 Ζλεγχοσ πολυμεταβλθτϊν ςυςτθμάτων 

 Δυναμικζσ μοντελοποιιςεισ και εξακρίβωςθ ςτοιχείων 
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1.5 ΤΝΘΘΕΙ ΜΟΡΦΕ ΡΟΜΠΟΣΙΚΩΝ ΕΛΙΚΟΠΣΕΡΩΝ 

 

Για παρόμοια χριςθ και ίδιεσ εφαρμογζσ ζχουν αναπτυχκεί και άλλα μικροφ μεγζκουσ ελικόπτερα, 

τα οποία ζχουν πολλά κοινά χαρακτθριςτικά ςτοιχεία  με το «Coax eye», τόςο ςτθν λειτουργία τουσ, 

όςο και ςτον περιφερειακό εξοπλιςμό τουσ. τισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηονται μερικζσ μορφζσ 

μθ επανδρωμζνων εναζριων οχθμάτων. 

Θ πρϊτθ από αυτζσ είναι το όχθμα Aibot X6, τθσ εταιρίασ Aibotix [2]. Πρόκειται για ζνα ελικόπτερο 

με τρία διατεταγμζνα ηεφγθ πλαϊνϊν ςτροφείων. Όπωσ μπορεί να παρατθριςει κανείσ, ο κυρίωσ 

μθχανιςμόσ βρίςκεται ςτο κζντρο, διακζτει ςτιριξθ αλλά και κάμερα. Ακριβϊσ τθν ίδια δομι ζχει 

και το όχθμα Aibot XU τθσ ίδιασ εταιρίασ με τθ μόνθ διαφοροποίθςθ ότι δεν διακζτει κζλυφοσ, το 

οποίο προςτατεφει τα ζξι ςτροφεία. Αν και αυτι θ διάταξθ δεν είναι ιδιαίτερα δθμοφιλισ, ζχει το 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα να είναι ιδιαίτερα αξιόπιςτθ, αφοφ ακόμα και ςε μια ενδεχόμενθ μθχανικι 

βλάβθ ζχει τθν δυνατότθτα να προςγειωκεί με αςφάλεια. 

Εικόνα 1.1 . Διάταξθ πλαϊνϊν ςτροφείων.                   Εικόνα 1.2 . Διάταξθ πλαϊνϊν ςτροφείων χωρίσ                                                                                                                                                                                                                          

-                                                                                                                                  κζλυφοσ.                                                                                                                                                                                                                                          

Μια δεφτερθ μορφι οχιματοσ είναι αυτό που παρουςιάηεται παρακάτω, και είναι αποτζλεςμα 

ζρευνασ των πανεπιςτθμίων Stanford και Cornell των Θνωμζνων Πολιτειϊν [3]. Αποτελείται από 

ζνα ςφςτθμα δυο ομοαξονικϊν ςτροφείων, κακϊσ επίςθσ διακζτει και κάμερα ςτο μπροςτινό 

μζροσ. Σο πλεονζκτθμα αυτοφ του ελικοπτζρου είναι ότι θ λειτουργία του με απομακρυςμζνο 

ζλεγχο, μπορεί να είναι εφικτι ακόμα και ςε ςτενό εςωτερικό χϊρο. 

                              

                                 Εικόνα 1.3 . Διάταξθ ομοαξονικϊν ςτροφείων ίδιου μεγζκουσ. 
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Σο τελευταίο μθ επανδρωμζνο όχθμα που παρουςιάηεται, μοιάηει αρκετά με το «Coax eye» και 

είναι τθσ εταιρίασ Road Narrows Skybotics [4]. Ζχει ακριβϊσ τθν ίδια ςτιριξθ, είναι ομοαξονικό και 

διακζτει ζνα τοπικό προςτατευτικό κζλυφοσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Θ μεγαλφτερθ διαφορά 

του με το «Coax eye», είναι το μζγεκοσ των πτερυγίων των δφο ςτροφείων. Όπωσ βλζπουμε ο 

χαμθλότεροσ ρότορασ, που λειτουργεί ωσ βοθκθτικόσ, ζχει αιςκθτά μικρότερθ ακτίνα από τον 

πάνω. 

                                

                           Εικόνα 1.4 . Διάταξθ ομοαξονικϊν ςτροφείων διαφορετικοφ μεγζκουσ.                          

Φυςικά ςτθν αγορά υπάρχουν ακόμα περιςςότερα μοντζλα με ιδιαίτερα  χαρακτθριςτικά, ανάλογα 

με τθν χριςθ για τθν οποία προορίηονται. Αυτά που παρουςιάςτθκαν είναι μόνο ζνα μικρό δείγμα 

για τα είδθ που κυκλοφοροφν ςτθν παγκοςμίωσ. Σζλοσ, θ ποικιλία είναι πολφ μεγαλφτερθ, τόςο 

ςτθν δομι τθσ καταςκευισ τουσ, όςο και ςτισ δυνατότθτεσ που παρζχει θ τεχνολογία τουσ. Εκτενισ 

ανάλυςθ τθσ παγκόςμιασ αγοράσ των μθ επανδρωμζνων παρουςιάηεται ςτθν *15+. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΡΕΤΝΑ ΑΓΟΡΑ 

 

2.1 ΕΜΠΟΡΙΚΕ ΛΤΕΙ 

Θ ζρευνα αγοράσ που πραγματοποιικθκε αφορά το υλικό το οποίο προορίηεται να χρθςιμοποιθκεί 

για τθν καταςκευι του κελφφουσ. υλλζγοντασ δεδομζνα από άλλεσ εταιρίεσ που καταςκευάηουν 

τζτοιων διαςτάςεων ελικόπτερα και ίδιασ χριςθσ, ςυγκεντρϊνουμε τισ διάφορεσ επιλογζσ μασ. Σα 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε αυτό το είδοσ των καταςκευϊν είναι μζταλλα, όπωσ το 

αλουμίνιο, το ατςάλι, κράματα χάλυβα, τιτάνιο και ςφνκετα υλικά, από τα οποία ξεχωρίηουν τα 

ανκρακονιματα και το υαλονιματα [6]. τθ ςυνζχεια, μια πρϊτθ εκτίμθςθ αυτϊν των 

εναλλακτικϊν  κα γίνει με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί ςτθν παράγραφο 1.2, δθλαδι 

τθσ αντοχισ και του βάρουσ . Σα ςφνκετα υλικά είναι εμφανϊσ ελαφρφτερα από τα μζταλλα και 

ζχουν εξίςου καλι ανκεκτικότθτα. Σο μζγεκοσ που μασ ενδιαφζρει, δεν είναι τόςο θ απόλυτθ 

αντοχι του υλικοφ, αλλά θ ειδικι αντοχι, δθλαδι ο λόγοσ τθσ αντοχισ προσ τθν πυκνότθτα. Ζτςι, 

απορρίπτοντασ τα μζταλλα λόγω τθσ ειδικισ αντοχισ τουσ και του βάρουσ τουσ, ζχουμε καταλιξει 

ςε μια ςειρά ςφνκετων υλικϊν με παρόμοιεσ ιδιότθτεσ. 

 

2.2 ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 

Εξ' οριςμοφ, ςφνκετα υλικά, ονομάηονται τα υλικά τα οποία προκφπτουν από τθ ςφνκεςθ, ςε 

μακροςκοπικι κλίμακα, δφο ι περιςςότερων υλικϊν με ςκοπό τθν απόκτθςθ καλφτερων και 

χρθςιμότερων ιδιοτιτων. Σο ςφνκετο υλικό είναι ανομοιογενζσ και ανιςότροπο [5]. Ανομοιογενζσ 

είναι το υλικό του οποίου οι ιδιότθτεσ είναι διαφορετικζσ από ςθμείο ςε ςθμείο, ενϊ το 

ανιςότροπο ςυμπεριφζρεται με διαφορετικι αντοχι όταν το φορτίο εφαρμόηεται υπό διαφορετικζσ 

διευκφνςεισ. Επομζνωσ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά είναι ςυναρτιςεισ του προςανατολιςμοφ ςε 

ζκαςτο ςθμείο του υλικοφ. Για να αποκτθκεί ζνα ιςότροπο ςφνκετο υλικό, επί παραδείγματι από 

υαλοΰφαςμα, είναι απαραίτθτο να τοποκετθκοφν περιςςότερεσ ςτρϊςεισ υφάςματοσ υπό 

διαφορετικζσ κφριεσ διευκφνςεισ αντοχισ ζτςι ϊςτε το υλικό που κα προκφψει να παρουςιάηει τθν 

αυτι ςυμπεριφορά υπό οποιαδιποτε διεφκυνςθ του εφαρμοςτεί το φορτίο. Αντικζτωσ με τα 

ςφνκετα υλικά, τα μεταλλικά υλικά κεωροφνται ομοιογενι και ιςότροπα. Σο βαςικότερο 

πλεονζκτθμα των ςφνκετων ζναντι άλλων υλικϊν (μεταλλικϊν, πλαςτικϊν, κεραμικϊν κτλ.) είναι θ 

δυνατότθτα απόκτθςθσ τθσ επικυμθτισ αντοχισ κατά τθ διεφκυνςθ εφαρμογισ του φορτίου μζςω 

τθσ απλισ διευκζτθςθσ, προςανατολιςμοφ, των νθμάτων του υφάςματοσ. Εάν θ διεφκυνςθ του 

φορτίου είναι ςτακερι, τότε είναι εφλογο να χρθςιμοποιθκεί φφαςμα μίασ κφριασ διεφκυνςθσ ςτο 

οποίο τα κφρια νιματα είναι τοποκετθμζνα κατά μία μόνο διεφκυνςθ ζτςι ϊςτε θ μζγιςτθ αντοχι 

του υφάςματοσ να είναι κατά τθ διεφκυνςθ αυτι. ε αυτό τον τφπο υφάςματοσ υπάρχουν και λίγα 

δευτερεφοντα, αμελθτζασ ςθμαςίασ νιματα κάκετα προσ τθν κφρια διεφκυνςθ με ςκοπό να 

ςυγκρατοφν με απλι πλζξθ τα κφρια νιματα. Παρακάτω αναφζρονται τα δυο καταλλθλότερα υλικά 

για τθν καταςκευι μασ. 
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2.2.1 Ανκρακονιματα 

Σα ανκρακονιματα  πρωτοχρθςιμοποιικθκαν ςτισ διαςτθμικζσ ζρευνεσ τθσ NASA, λόγω τθσ 

μεγάλθσ ανκεκτικότθτάσ τουσ και του χαμθλοφ βάρουσ τουσ. Πλζον εξακολουκοφν να αποτελοφν 

επαναςτατικι ιδζα ςτον τομζα των καταςκευϊν και θ χριςθ τουσ ςυνεχίηει να διαδίδεται. τθν 

καταςκευι τουσ μοιάηουν με ταυαλονιματα, διότι και τα δφο φτιάχνονται από φφλλα νθμάτων 

τοποκετθμζνα το ζνα πάνω ςτο άλλο ςε επιςτρϊςεισ. Σα ανκρακονιματα είναι ςτθν 

πραγματικότθτα κλωςτζσ που ζχουν πλεχτεί ςε φφαςμα και με τθν πρόςμιξι τουσ με ρθτίνεσ 

ςυνκζτουν το τελικό υλικό. Θ υπεροχι του ανκρακονιματοσ ζναντι των μετάλλων είναι ξεκάκαρθ, 

ςτισ ιδιότθτεσ που μασ ενδιαφζρουν, αλλά και από τα περιςςότερα ςφνκετα υλικά. Παρακάτω 

αρικμοφνται τα πλεονεκτιματά του, τα οποία το κακιςτοφν κατάλλθλο για τθν καταςκευι μασ *5+. 

1) Χαμθλό βάροσ. 

2) Τψθλι αντοχι ςε εφελκυςμό.  

3) Αντοχι ςε κόπωςθ, υγραςία και διάβρωςθ. 

4) Δζχονται εφκολα κατεργαςίεσ, όπωσ  κοπι, βαφι και επίχριςμα. 

5) Δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να δθμιουργιςει οποιοδιποτε ςχιμα, όςο πολφπλοκα 

και αν είναι τα καλοφπια. 

6) Θ ιδιότθτα του να κρυμματίηεται όταν ςπάςει, με αποτζλεςμα θ ενζργεια τθσ πρόςκρουςθσ 

να διαςκορπίηεται ςε πολλά ςθμεία, μειϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν ςφοδρότθτα τθσ 

ςφγκρουςθσ. 

7) Τψθλι κερμικι αγωγιμότθτα. 

8) Τψθλό ςχετικό μζτρο ελαςτικότθτασ. 

9) Πολφ χαμθλό δείκτθσ γραμμικισ κερμικισ παραμόρφωςθσ. 

Σα ανκρακονιματα βρίςκουν ςυχνι εφαρμογι ςε καλφμματα αεροςκαφϊν και αυτοκινιτων, 

τμιματα μθχανϊν (μοτοςυκλετϊν), ςε ποδιλατα, ςε εξατμίςεισ, αλλά και ςε άλλουσ τομείσ όπωσ 

επενδφςεισ τοίχων και ςε φράγματα.  

 

2.2.2 Ταλονιματα 

ε αντίκεςθ με τα ανκρακονιματα, τα υαλονιματα [5] ζχουν πολφ χαμθλότερο κόςτοσ. Για αυτόν 

τον λόγω είναι από τα γνωςτότερα ςφνκετα υλικά. Θ χθμικι ςφςταςθ των ινϊν τουσ είναι ίδια με 

αυτι ενόσ απλοφ τηαμιοφ, δθλαδι πρόκειται για ίνεσ με πολφ μεγάλθ αντοχι. Παρόλα αυτά δεν 

είναι τόςο εφκραυςτα όςο το γυαλί και αυτό διότι ζχουν υποςτεί κατεργαςίεσ, προκειμζνου να 

δθμιουργθκοφν πολφ λεπτζσ ίνεσ, ϊςτε το υλικό να ζχει τθν ευκαμψία κλωςτισ. Θ διάμετροσ των 

ινϊν είναι μικρότερθ από αυτιν που μπορεί να επθρεάςει μια ρωγμι, ζτςι τα ψεγάδια ςτθν 

επιφάνεια δεν κα είναι πλζον καταςτροφικά. Πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ ρθτίνθ που μεταξφ 

άλλων προςτατεφει τθν επιφάνεια των υαλονθμάτων. τθ βιομθχανία των αεροςκαφϊν, δεν 

προτιμάται λόγω του αυξθμζνου βάρουσ του (παρότι είναι 20% ελαφρφτερο από το αλουμίνιο), 

αλλά χρθςιμοποιείται για τθν ενίςχυςθ άλλων ςφνκετων υλικϊν ςτθν περιοχι των πτερυγίων, ςτα 

τοιχϊματα και τισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ και ςτα δάπεδα. 
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2.2.3 Ρθτίνεσ 

Θ ρθτίνθ [5] αποτελεί το ζτερον ιμιςυ του τελικοφ προϊόντοσ, κακϊσ δζνει τισ ίνεσ μεταξφ τουσ, 

δίνει το επικυμθτό ςχιμα και τισ βοθκάει να παραλάβουν αποτελεςματικότερα τισ δυνάμεισ που 

προζρχονται από εφελκυςμό, κλίψθ, κάμψθ, ςτρζψθ. Τπάρχουν πολλά είδθ ρθτίνθσ, αλλά ςτα 

ςυνκετικά υλικά χρθςιμοποιοφμε τισ πολυεςτερικζσ, τισ εποξικζσ και πιο ςπάνια τισ βινυλεςτερικζσ 

και τισ φαινόλεσ. Σο κλειδί τθσ ποιότθτασ του τελικοφ καταςκευάςματοσ, είναι ο τρόποσ εμποτιςμοφ 

του υφάςματοσ με τθ ρθτίνθ, και ζπειτα θ μετατροπι τθσ μορφισ τθσ από υγρι ςε ςτερει. Για να 

γίνει αυτό αναμιγνφουμε δυο ςυςτατικά: τθ ρθτίνθ, και ανάλογα με το είδοσ τθσ τον καταλφτθ ι το 

ςκλθρυντικό. Όταν αναμειχκοφν ςε ςωςτι αναλογία τότε γίνεται θ χθμικι αντίδραςθ που τελικά κα 

οδθγιςει ςε ςτερεοποίθςθ του ρευςτοφ με το οποίο είναι εμποτιςμζνο το φφαςμα. Θ 

ςτερεοποίθςθ αυτι, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, τισ αναλογίεσ και το είδοσ τθσ 

ρθτίνθσ, μπορεί να διαρκζςει από μερικζσ ϊρεσ μζχρι και μζρεσ μζχρι να ολοκλθρωκεί. Θ 

αντίδραςθ που ςυμβαίνει είναι εξϊκερμθ, δθλ. κατά τθ διαδικαςία το υλικό αποβάλλει κερμότθτα 

ςτο περιβάλλον. Οι πιο διαδεδομζνεσ ρθτίνεσ για τα ςυνκετικά υλικά είναι οι πολυεςτερικζσ και οι 

εποξικζσ, αλλά όταν μιλάμε για ςωςτι καταςκευι fibre carbon ι fibre glass υπάρχει μόνο μια 

κατθγορία: οι εποξικζσ ρθτίνεσ. Οι πολυεςτερικζσ είναι φκθνότερεσ, πιο εφχρθςτεσ λόγω μικροφ 

ιξϊδουσ και ςτερεοποιοφνται γρθγορότερα, όμωσ οι εποξικζσ ρθτίνεσ είναι οι πιο κατάλλθλεσ 

επειδι διακζτουν πιο μεγάλθ μθχανικι αντοχι, εκμεταλλεφονται πολφ καλφτερα το φφαςμα, 

δίνουν ςτο τελικό προϊόν επιφάνεια καλφτερθσ ποιότθτασ, και κατά τθν πιξθ τουσ ςυςτζλλονται 

κατά 50% λιγότερο από τισ πολυεςτερικζσ (ο όγκοσ τουσ μειϊνεται γφρω ςτο 4%, ενϊ των 

πολυεςτερικϊν κυμαίνεται ςτο 7% με 8 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
12 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΝΑΛΤΘ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΟ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ  ΣΩΝ 

ΣΜΘΜΑΣΩΝ ΣΟΤ ΟΧΘΜΑΣΟ 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται και αναλφονται κάποια πολφ βαςικά τμιματα του ομοαξονικοφ 

ελικοπτζρου [1], μερικά από τα οποία είναι μόνιμα κομμάτια και άλλα απλά λειτουργοφν ωσ 

πρόςκετθ επιλογι για το χριςτθ. τθν Εικόνα 3.1 φαίνεται το ελικόπτερο ακίνθτο και ςε απλι 

αιϊρθςθ. 

                                       

                                                                         

                                         

                                                          Εικόνα 3.1 . Coax eye ςε αιϊρθςθ. 
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Θ Εικόνα 3.2 παρουςιάηει τον περιφερειακό εξοπλιςμό του ελικοπτζρου Coax eye. 

 

                                  Εικόνα 3.2 . Ονομαςτικι απεικόνιςθ περιφερειακοφ εξοπλιςμοφ. 

Σο ςφςτθμα του ελικοπτζρου ζχει χτιςτεί γφρω από τθν κεντρικι πλακζτα, θ οποία είναι ζνα υψθλά 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα θλεκτρονικϊν με ςθμαντικζσ ςυνδζςεισ με τον περιφερειακό εξοπλιςμό, 

αλλά  και με άλλα modules. τθν Εικόνα 3.3 παρουςιάηεται θ διάταξθ και ο τρόποσ ςφνδεςθσ των 

περιφερειακϊν ςυςκευϊν γφρω από τθν κεντρικι πλακζτα.  

                       

                                    Εικόνα 3.3 . Διάγραμμα ςφνδεςθσ θλεκτρονικϊν ςτοιχείων.  

Ο κφριοσ περιφερειακόσ εξοπλιςμόσ αποτελείται από τα εξισ: 

http://www.skybotix.com/support/wiki/index.php/File:Coax_elements.png
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 Gumstix Overo, το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο μζςω των δυο 70-pin AVX ςυνδζςεων ακριβϊσ 

κάτω από τθν κεντρικι πλακζτα. 

 Camera, που ςυνδζεται μζςω τθσ πρϊτθσ μόνιμθσ USB πφλθσ που είναι διακζςιμθ ςτθν 

κεντρικι πλακζτα και ενϊνεται με τθν USB OTG του Overo. 

 WiFi, που ενϊνεται με το Overo μζςω τθσ πφλθσ USB HOST. 

 FTDI, που ςυνδζεται μζςω τθσ δεφτερθσ μόνιμθσ USB πφλθσ τθσ κεντρικισ πλακζτασ και 

προςφζρει άμεςθ πρόςβαςθ ςτθν κονςόλα του Overo. Σο FTDI chip είναι τοποκετθμζνο 

μζςα ςτθν κεντρικι πλακζτα μζςω μιασ Picoblade πφλθσ. 

 BT/ZigBee είναι το Bluetooth του ρομπότ ι το ZigBee module και είναι απευκείασ 

ςυνδεδεμζνο με τθν κεντρικι πλακζτα. 

 Οι Δευτερεφουςεσ πλακζτεσ ζχουν αναπτυχκεί από τουσ χριςτεσ του ρομπότ και ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προςτίκενται ςε αυτό  χάριν  των δυο υπερυψωμζνων ςυνδζςεων, που 

βρίςκονται ςτο πάνω μζροσ τθσ κεντρικισ πλακζτασ. 

 Οι Εφκολεσ επεκτάςεισ είναι μια ςειρά διαδοχικϊν πυλϊν (2.54mm), παρεχόμενεσ ςτο 

χριςτθ για γριγορεσ και εφκολεσ ςυνδζςεισ με αιςκθτιρεσ ι άλλου είδουσ περιφερειακό 

εξοπλιςμό. 

 Ζναν αιςκθτιρα για τθν αποφυγι αντικειμζνων που ςυνδζεται με το υπόλοιπο ρομπότ 

μζςω μιασ Picoblade πφλθσ. 

 Δυο πρόςκετουσ ςερβοκινθτιρεσ, οι οποίοι ενϊνονται μζςω των επεκτάςεων που 

προαναφζρκθκαν. 

τθ ςυνζχεια κα αναλυκεί θ κεντρικι πλακζτα, αλλά και κάκε ςυνκετικό ςτοιχείο του κφριου 

περιφερειακοφ εξοπλιςμοφ. 

 

3.2  ΚΕΝΣΡΙΚΘ ΠΛΑΚΕΣΑ 

Θ κεντρικι πλακζτα είναι το ςθμαντικότερο κομμάτι ςτο ςφςτθμα λειτουργίασ του ομοαξονικοφ 

ελικοπτζρου. Είναι μια πλακζτα γεμάτθ από θλεκτρονικά ςτοιχεία, ςυμπεριλαμβάνοντασ πολλοφσ 

αιςκθτιρεσ και chips, τα οποία χρειάηεται να χειριςτοφν με μεγάλθ προςοχι. Σα κφρια ςτοιχεία τθσ 

κεντρικισ πλακζτασ είναι τα εξισ: 

 Μια κφρα USB για τθν κάμερα (Overo HOST) 

 Ζναν αιςκθτιρα για τθν αποφυγι αντικειμζνων-Θ ςφνδεςθ με τον Sharp GP2Y0A02YK0F 

γίνεται να αποφευχκεί τυχόν πρόςκρουςθ από τα δεξιά, αριςτερά και μπροςτινι πλευρά 

του. 

 Ζναν 2.4GHz δζκτθ-Αυτι είναι μια RC ςφνδεςθ και δεν είναι προςβάςιμθ για τουσ χριςτεσ, 

διότι είναι απευκείασ ςυγκολλθμζνθ με τθν κεντρικι πλακζτα. 

 Μια δίοδο για τθ μπαταρία-Αυτι είναι θ κφρια είςοδοσ για παροχι ενζργειασ. Επικοινωνεί 

με μια μπαταρία λικίου και ςε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργεί ςτα 11.1V. 

 Δυο διόδουσ για ςφνδεςθ με δφο ςζρβο-Οι δίοδοι αυτοί χρθςιμοποιοφνται για τουσ 

πρόςκετουσ ςερβοκινθτιρεσ και είναι προςβάςιμοι ςτουσ χριςτεσ. 

 Ζναν αιςκθτιρα πίεςθσ-Ο αιςκθτιρασ αυτόσ μετρά με μεγάλθ ακρίβεια τθν απόλυτθ πίεςθ 

και ζχει μζγιςτθ ανάλυςθ 1.5Pa. 
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 Δυο διόδουσ για τουσ δυο κινθτιρεσ (brushless motors). 

 Ζναν τριςδιάςτατο μετρθτι επιτάχυνςθσ- Ο μετρθτισ SCA3000_E01 from VTI υπολογίηει τθ 

γραμμικι επιτάχυνςθ ςτουσ Χ, Τ, Η άξονεσ. 

 Ζνα μονοδιάςτατο γυροςκόπιο -Ο δθμοφιλισ αιςκθτιρασ ADXRS610 from Analog είναι 

χαμθλοφ ρεφματοσ και χρθςιμοποιείται για μετριςεισ ςτον κάκετο (Η) άξονα. 

 Μια κφρα USB για WiFi (Overo OTG) 

 Διόδουσ για ςυνδζςεισ με τισ δευτερεφουςεσ πλακζτεσ (dsPIC lines)-Θ μια από τισ δυο 
διόδουσ  χρθςιμοποιείται για να δζχεται άλλεσ ρυκμιςτικζσ πλακζτεσ, τισ οποίεσ ζχει 
ςχεδιάςει ο ίδιοσ ο χριςτθσ. Αυτοί οι δίοδοι εξυπθρετοφν και άλλεσ πλακζτεσ, που 
χρθςιμοποιοφνται για τον προγραμματιςμό των dsPICs και ζχουν τθ δυνατότθτα να 
αφαιροφνται. 

 

 Κόκκινα και πορτοκαλί LEds-Είναι ςυνδεδεμζνα με τα dsPICs. 
 

 ειριακζσ κφρεσ για BT ι ZigBee-Χρθςιμοποιοφνται για να ςυνδζουν οποιοδιποτε UART 
επικοινωνιακό module. Σο ελικόπτερο λειτουργεί με ζνα BT ι ZigBee module. 

 

 Διακόπτθ επανατοποκζτθςθσ dsPICs 
 

 Οι Εφκολεσ επεκτάςεισ (Overo lines)-Ζχουν μικοσ 2.54mm και ςυνδζουν δυο I/O γραμμζσ 
τθσ  Overo πλακζτασ. Μια παρόμοια ςφνδεςθ είναι διακζςιμθ και για τισ dsPIC γραμμζσ. 

 

 Ζνα διςδιάςτατο γυροςκόπιο ( Χ, Τ άξονεσ )-Είναι το IDG500 from Invensense 
 

 FTDI ςφνδεςθ (υποςτιριξθ του Overo) - Είναι μια μικρι κφρα USB που παρζχει πρόςβαςθ 
ςτθν Overo κάρτα. 

 

 Πράςινο Led-Είναι ςυνδεδεμζνοo με τo IMU dsPICs. 
 

 Ζναν τριςδιάςτατο μαγνθτομετρθτι- Ζνασ αιςκθτιρασ ,που λειτουργεί ςε τρείσ άξονεσ και 
ζνα ASIC, ςυνδεδεμζνα ψθφιακά, αποτελοφν τον HMC5843 from Honeywell. 

 

 dsPIC of IMU-Είναι ζνα από τα δυο dsPICs του ελικοπτζρου. Θ λειτουργία του είναι να 
τρζχει όλα τα δεδομζνα των ενωμζνων αλγορίκμων. 

 

 Ζνα δζκτθ RC-2.4GHz. 
 

 Overo 70 pin connector-Τπάρχουν δυο 70-pin ςφνδεςμοι προσ τθν Overo κάρτα. Ο πρϊτοσ 
είναι ο J4 και ο δεφτεροσ ο J1 . 

 

 Μια κφρα ςφνδεςθσ για τον αιςκθτιρα μζτρθςθσ φψουσ 
 

 Μια θλεκτρικι αςφάλεια των 3Α 
 

 Σο κυρίωσ dsPIC-Σρζχει όλουσ τουσ χαμθλοφ επιπζδου ελεγκτζσ και διαχειρίηεται τθν 
επικοινωνία με το Overo και το BT ι (ZigBee) module. 

τθν Εικόνα 3.4 φαίνεται θ πρόςοψθ τθσ κεντρικισ πλακζτασ και οι κζςεισ των θλεκτρονικϊν 
ςτοιχείων που τθν απαρτίηουν. 
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                                                                 Εικόνα 3.4 . Κεντρικι πλακζτα. 
 

3.3  ΕΦΑΡΜΟΓΘ GUMSTIX OVERO 
 
Σο ομοαξονικό ελικόπτερο υποςτθρίηει τισ λειτουργίεσ του δθμοφιλοφσ Gumstix Overo με τισ 
ιςχυρζσ υπολογιςτικζσ εφαρμογζσ. Με διαςτάςεισ μόνο 17mm x 58mm x 4.2mm και βάροσ 6g, θ 
Overo μθτρικι κάρτα είναι ο πιο μικροςκοπικόσ και χαμθλότερου κόςτουσ Linux υπολογιςτισ, που 
είναι διακζςιμοσ από τθν Gumstix ςτθν αγορά. Σο Overo βαςίηεται ςτον ταχφτατο OMAP35x 
επεξεργαςτι, ο οποίοσ υπάρχει ςε τζςςερισ διαφορετικζσ παραλλαγζσ, που όλεσ τουσ 
υποςτθρίηονται από το ρομπότ. Θ εφαρμογι Overo ςυνδζεται απλά ςτο κάτω μζροσ τθσ πλακζτασ. 
Οι απαραίτθτεσ Overo Ι/Ο γραμμζσ περνάνε μζςα από τθν πλακζτα και γίνονται διακζςιμεσ ςτο 
χριςτθ. Οι παρακάτω διαςυνδζςεισ είναι διακζςιμεσ απευκείασ από τθν πλακζτα και είναι οι 
επόμενεσ: 

 USB HOST, χρθςιμοποιείται γενικά για τθν κάμερα. 

 USB OTG, χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει ςφνδεςθ WiFi. 

 I2C bus, επίπεδο καταςκευισ 3V3, για ευκολότερθ χριςθ. 

 SPI bus, επίπεδο καταςκευισ 3V3, για ευκολότερθ χριςθ. 

 UART-πρϊτθ διαςφνδεςθ. Είναι καταςκευαςμζνθ ςε επίπεδο 3V3 και είναι απευκείασ 

ςυνδεδεμζνθ με το DSP τθσ κεντρικισ πλακζτασ. 

 UART-Σρίτθ διαςφνδεςθ και είναι απευκείασ ςυνδεδεμζνθ με το FTDI τθσ κεντρικισ 

πλακζτασ. 

 Analog Input 2,3 

 Διάφορεσ GPIO γραμμζσ διαςφνδεςθσ 

 PWM γραμμζσ διαςφνδεςθσ 

 Μια επιπλζον ςφνδεςθ 

Θ Εικόνα 3.5 το παρουςιάηει τοποκετθμζνο πάνω ςτθν κεντρικι πλακζτα. Σα βελάκια 

υποδεικνφουν τισ διαςτάςεισ του. 
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                                                   Εικόνα 3.5 . Θζςθ Gumstix Overo. 

3.4  WiFi 

Σο ομοαξονικό ελικόπτερο μπορεί να εφοδιαςτεί με δυο τφπουσ εφαρμογισ WiFi.  

 Εξωτερικι εφαρμογι WiFi (802.11n). Αυτι είναι θ αυτόματθ επιλογι και ςυνδζεται μζςω 

τθσ κφρασ USB(OTG) τθσ Gumstix Overo πλακζτασ. Επίςθσ επιτρζπει ςτο ρομπότ να ζχει 

πολφ καλι ανάλυςθ εικόνασ και ςε μεγαλφτερθ οκόνθ. Θ εφαρμογι WiFi που 

χρθςιμοποιείται είναι το Netgear WNDA3100 και είναι διπλοφ δεςμοφ, (802.11n) και 

(802.11g). Θ χριςθ του ςε (802.11n) απαιτεί ςυμβατό ςθμείο ειςόδου. Αν αυτό δεν είναι 

διακζςιμο, τότε μπορεί απλά να ςυνδεκεί μζςω ενόσ (802.11n)router, όπωσ το Netgear 

WNR2000. 

 

 Εςωτερικι εφαρμογι WiFi (802.11g) του Gumstix Overo ‘Air’ ι Overo ‘Fire’. Aυτζσ είναι οι 

δυο επιλογζσ που μποροφν να ςυναρμολογθκοφν πάνω ςτθν κεντρικι πλακζτα του Overo. 

Για αυτά μια πρόςκετθ διπολικι κεραία πρζπει να τοποκετθκεί. Αυτι θ λφςθ εξοικονομεί 

χϊρο και βάροσ, παρότι οι εφαρμογζσ Overo δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να μεταφζρουν 

μεγάλο όγκο δεδομζνων και για αυτό το λόγο κα πρζπει να αποφεφγονται ςτθν περίπτωςθ 

που χρειαηόμαςτε video πραγματικοφ χρόνου. 

3.5  ΚΑΜΕΡΑ 

Οι κάμερεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για το ρομπότ είναι δυο ειδϊν. Και οι δφο  ζχουν 

ανάλυςθ 640x480 και frame rate 15fps. Αυτό ςε δεδομζνα αντιςτοιχεί ςε 37Mbps, τα οποία 

ςτζλνονται μζςω τθσ ςφνδεςθσ WiFi. Σο μζγιςτο αγγίηει τα25fps , δθλαδι περίπου 60Mbps για VGA 

ανάλυςθ. Δοκιμζσ ζχουν δείξει ότι είναι δυνατόν να αγγίξει τα 90Mbps με ζνα n-standard WiFi. 

 Standard USB 2.0 κάμερα, θ οποία ςυνδζεται απευκείασ μζςω τθσ Α USB πφλθσ τθσ 

κεντρικισ πλακζτασ του ελικοπτζρου. Θ κάμερα αυτι ζχει τθ δυνατότθτα να παίρνει κλίςθ 

προσ τα μπροςτά, προσ τα κάτω, αλλά και δεξιά και αριςτερά. Ζχει ανάλυςθ 1.3 Μpixel, 

ενςωματωμζνο μικρόφωνο, αιςκθτιρα εικόνασ CMOS SXGA και ικανότθτα να εςτιάηει ζωσ 

και 30 εκατοςτά. 
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                                      Εικόνα 3.6 . Standard USB 2.0 ζγχρωμθ κάμερα. 

 Κάμερα με δυνατότθτα περιςτροφισ (b/w), ςυνδζεται μζςω ενόσ καλωδίου με τθν Α USB 

πφλθ τθσ κεντρικισ πλακζτασ. Αυτι θ κάμερα είναι εξοπλιςμζνθ με ζνα κάλυμμα  φακοφ 

φψουσ 12 mm και φακό διαμζτρου 150deg. Ζχει ανάλυςθ 0.36 Μpixel, δεν ζχει μικρόφωνο, 

αιςκθτιρα εικόνασ Micron 1/3’’ global shutter CMOS. Επίςθσ, με αυτι τθν κάμερα ζχουμε 

τθ δυνατότθτα προςαρμογισ τθσ εςτίαςθσ, κακϊσ επίςθσ και τθν παραγωγι μερικισ 

εικόνασ. 

                                           
                                 Εικόνα 3.7 . Research grade κάμερα (b/w). 

 CCD ζγχρωμθ κάμερα, θ οποία είναι θ αυτόματθ επιλογι για το ελικόπτερο. Ζχει μια 

αναλογικι ζξοδο για video, μζςω τθσ οποίασ μεταδίδεται αςφρματα το ςιμα ςε ζναν 

ελεγκτι ι ςε ζνα ηευγάρι ελεγκτϊν. Θ κάμερα αυτι ζχει διαςτάςεισ 25x25x27mm, 

λειτουργεί ςτα 5V και 120mA, ζχει ευαιςκθςία 0.05lux και διάμετρο φακοφ 3.6mm. 

                

Εικόνα 3.8 . CCD ζγχρωμθ κάμερα. Εικόνα 3.9 . Θ κάμερα ςυναρμολογθμζνθ πάνω ςτο 

ελικόπτερο. 
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3.6  ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΑΤΡΜΑΣΘ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 

Σο ρομπότ ζχει μια ςειριακι κφρα (3V3 TTL level) διακζςιμθ για τθν τοποκζτθςθ διαφόρων 

ςειριακϊν ςυςκευϊν διαμζςου ενόσ 6-pin ςυνδζςμου. Θ Skybotix προςφζρει τθν επιλογι μεταξφ 

δυο εφαρμογϊν αςφρματθσ επικοινωνίασ, οι οποίεσ  προςαρμόηονται και ςυνδζονται άμεςα με τθν 

6-pin  ςειριακι κφρα τθσ κεντρικισ πλακζτασ. Οι δυο επιλογζσ είναι οι εξισ: 

 Εφαρμογι Bluetooth 2.0, που είναι θ αυτόματθ επιλογι-Μια άψογθ αντικατάςταςθ ενόσ 

ςειριακοφ καλωδίου. Αυτι θ ςφμβαςθ προςφζρει εφκολθ αςφρματθ ςυνδεςιμότθτα με τον 

Θ/Τ και τα Smart phones ςε αρκετά μζτρα. 

 Εφαρμογι ZigBee είναι μια πολυςφνκετθ και εφκολθ ςτθ χριςθ λειτουργία, θ οποία 

βαςίηεται ςτθ δθμοφιλι λειτουργία  Xbee του DIGI. Τπάρχουν διάφορεσ εκδόςεισ του Xbee 

ςτθν αγορά που μποροφν να προςαρμοςτοφν ςτο ελικόπτερο. Γενικά, ςυγκριτικά με το 

Bluetooth,αυτό προςφζρει μεγαλφτερο εφροσ, αλλά μικρότερο όγκο δεδομζνων.  

 

                                     
                                 Εικόνα 3.10 .Εφαρμογι αςφρματθσ επικοινωνίασ. 
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3.7 ΚΑΡΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ 

Σα εςωτερικά DSPs τθσ κεντρικισ πλακζτασ μποροφν να προγραμματιςτοφν μζςω ενόσ 

παρεχόμενου προγραμματιςμζνου μζςου ςφνδεςθσ, το οποίο  ζχει τθ δυνατότθτα να ενωκεί με τθν 

κεντρικι πλακζτα μόνο κατά τθ διαδικαςία του προγραμματιςμοφ και να αφαιρεκεί κατά τθ 

διάρκεια τθσ κανονικισ λειτουργίασ. Θ ςφνδεςθ αυτι αποτελείται από μια ςειριακι ςυςκευι 

προγραμματιςμοφ, το Microchip ICD. Επίςθσ περιλαμβάνει ζνα UART TTL-RS232 μετατροπζα και 

προςφζρει είςοδο ςε μερικζσ I/O γραμμζσ ςτα εςωτερικά DSPs τθσ κεντρικισ πλακζτασ. Θ Εικόνα 

3.11 δείχνει τθν κάρτα προγραμματιςμοφ και αναλφονται τα κυρίωσ μζρθ τθσ.  

 

           

                                                           Εικόνα 3.11 . Κάρτα προγραμματιςμοφ. 

 dsPIC προγραμματιςτικζσ ςυνδζςεισ-Αυτζσ είναι οι RJ-11 ςυνδζςεισ που είναι ςυμβατζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ ςυνδζςεισ του  Microchip. Θ μια χρθςιμοποιείται για να προγραμματίηει το 

MAIN dsPIC και θ άλλθ για το IMU dsPIC. 

 State LEDs-Πρόκειται για τρία χωριςτάLEDs που χρθςιμοποιοφνται για να δείχνουν αν οι 

5V0, 3V3, 1V8 τθσ κεντρικισ πλακζτασ είναι διακζςιμεσ. 

 Διάφορεσ Overo I/O γραμμζσ  

 ειριακζσ ςυνδζςεισ του κυρίωσ dsPIC-Αυτό είναι ζνα RS232 επίπεδο, δθλαδι μια ςειριακι 

κφρα ςυνδεδεμζνθ με το κυρίωσ dsPIC. Πρόκειται για τθν ίδια UART κφρα του dsPIC, θ 

οποία επίςθσ ςυνδζεται με το Overo. 
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3.8  2.4GHz ΑΠΟΜΑΚΡΤΜΕΝΟ ΕΛΕΓΧΟ 

Σο ομοαξονικό ελικόπτερο λειτουργεί με ζνα ςφςτθμα απομακρυςμζνου ελζγχου τεςςάρων 

καναλιϊν και ςυχνότθτασ 2.4GHz. το ξεκίνθμά του, ο δζκτθσ μειϊνει τθν ευαιςκθςία για να ελζγξει 

τουσ απομακρυςμζνουσ πομποφσ που βρίςκονται κοντά του ςε απόςταςθ μικρότερθ από 1m. 

Ζπειτα, ο δζκτθσ του ελικοπτζρου ςυλλζγει το δυνατότερο ςιμα. Από τθ ςτιγμι που το ςιμα ζχει 

λθφκεί, παραμζνει ζωσ ότου το ελικόπτερο απενεργοποιθκεί. Κατά τθ διάρκεια τθσ πτιςθσ, θ 

ακτίνα δράςθσ του ςιματοσ μπορεί να είναι αρκετζσ δεκάδεσ μζτρα ακόμα και ςε κλειςτό χϊρο. 

Παρόλ’αυτά, εξαρτάται από τα αντικείμενα τα οποία παρεμβάλλονται μεταξφ του χειριςτθρίου 

απομακρυςμζνου ελζγχου και του ελικοπτζρου.  Σο ρομπότ διακζτει δυο χειριςτιρια 

απομακρυςμζνου ελζγχου το WK2402 και το WK2401. 

 

              Εικόνα 3.12 . Χειριςτιριο WK2402.                         Εικόνα 3.13 . Χειριςτιριο WK 2401. 

 

 

3.9  ΔΟΜΘ 

Θ δομι του ομοαξονικοφ ελικοπτζρου είναι μια ςυναρμολόγθςθ από μερικά φφλλα 

ανκρακονιματοσ (δυο διαςτάςεων), τα οποία ζχουν προζλκει από υδροκοπι. Αυτι θ δομι δίνει το 

πλεονζκτθμα ςτο ρομπότ να είναι ‘δυνατό’, ελαφρφ, αλλά και τθ δυνατότθτα να είναι πολφ εφκολο 

να τροποποιθκεί ι να επιςκευαςκεί. Σο ςθμαντικότερο φφλλο ανκρακονιματοσ είναι αυτό που 

αποτελεί τθ βάςθ του ρομπότ (βρίςκεται ςε οριηόντιο επίπεδο) και πάνω του είναι τοποκετθμζνθ θ 

κεντρικι πλακζτα. Θ ςυναρμολόγθςθ αυτϊν των φφλλων αποτελεί τον κυρίωσ χϊρου του ρομπότ 

και όλοσ ο εξοπλιςμόσ που είναι δυνατόν να τοποκετθκεί πάνω ςε αυτό είναι ςυμβατόσ με τισ 

διαςτάςεισ των φφλλων, δθλαδι δεν είναι αναγκαία καμία τροποποίθςθ. Σα τζςςερα πόδια που 

αποτελοφν τθ ςτιριξθ του ελικοπτζρου είναι καταςκευαςμζνα από ανκρακόνθματα διαςτάςεων 

2mm, όπου ςτθν εξωτερικι τουσ επιφάνεια ζχει τοποκετθκεί ζνα ειδικό υλικό, το οποίο ζχει 

ςυςταλεί και μπορεί να αφαιρεκεί με απλι κζρμανςθ. 
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3.10  ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΚΑΙ ΦΟΡΣΙΘ 

Σο ομοαξονικό ελικόπτερο είναι εξοπλιςμζνο με μια μπαταρία λικίου των 11.1V και 1350mAh και 

από τον φορτιςτι Thunder Power LiPo TP-610C, ο οποίοσ ζχει τθ δυνατότθτα να λειτουργεί με 

10amps  (80 watt )ςυνολικά. 

 

3.11  ΠΛΕΤΡΙΚΕ ΤΚΕΤΕ ΕΝΣΟΠΙΜΟΤ ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

Σο ομοαξονικό ελικόπτερο είναι να εξοπλιςμζνο με τρεισ πλευρικοφσ IR range finders. τθ ςυνζχεια, 

υποςτθρίηει τον αιςκθτιρα Sharp GP2Y0A02YK0F, ο οποίοσ λειτουργεί ζωσ 1.2m(4ft) με ακρίβεια 

μερικϊν εκατοςτϊν, με κατευκυντιρια ακτινοβολία (διάμετρο μερικϊν εκατοςτϊν για απόςταςθ 

1m). Θ χριςθ τουσ πάνω ςτο ελικόπτερο είναι πολφπλοκθ, και επθρεάηεται πολφ από το 

περιβάλλον, τθν εφαρμογι που γίνεται και τθν ίδια τθν πτιςθ (π.χ. το φψοσ). Σα dsPIC  παρζχουν 

ιδθ μια βιβλιοκικθ που μπορεί να διαβάςει ο αιςκθτιρασ. Παρόλα αυτά θ λειτουργία τθσ 

αποφυγισ τυχϊν εμποδίων πρζπει να προγραμματιςτεί από τον ίδιο τον χριςτθ. 

 

3.12  ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟΤ ΣΑΧΤΣΘΣΑ 

Θ εφαρμογι προςδιοριςμοφ ταχφτθτασ είναι ζνασ αιςκθτιρασ, ο οποίοσ παρζχει τθ γραμμικι 

ταχφτθτα του ελικοπτζρου ςτουσ Χ και Τ άξονεσ ςε m/s. Ο υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ βαςίηεται 

ςτισ ςχετικζσ πλθροφορίεσ  που διαβάηονται από τον optical mouse sensor, όπωσ το φψοσ από το 

ζδαφοσ που υπολογίηεται από τον down-looking sonar. Θ ταχφτθτα των δυο ςτροφείων είναι 

αντίρροπθ θ μια με τθν άλλθ για να αφαιρεί τθν επίδραςθ του ςτροβιλιςμοφ ςτον υπολογιςμό τθσ 

γραμμικισ ταχφτθτασ. Σο ςυγκεκριμζνο module αποτελείται από ζναν οπτικό αιςκθτιρα, κάποια 

περιφερειακά θλεκτρονικά ςτοιχεία και από τζςςερα Leds, για εφκολο και ςωςτό χειριςμό 

ταχφτθτασ ακόμα και τθ νφχτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΧΕΔΙΑΘ ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΟΤ ΕΛΙΚΟΠΣΕΡΟΤ 

 

4.1 ΣΕΛΙΚΘ ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΘΘ-ΔΟΜΙΚΑ ΣΜΘΜΑΣΑ 

τθν Εικόνα 4.1 γίνεται θ ονομαςτικι παρουςίαςθ των επιμζρουσ τμθμάτων του τελικοφ ςχεδίου 

τθσ ςυναρμολόγθςθσ. 

 

 

                                               Εικόνα 4.1 .Δομικά ςτοιχεία τελικισ ςυναρμολόγθςθσ. 

 

Ακολουκεί θ αναλυτικι απεικόνιςθ των επιμζρουσ τμθμάτων του ελικοπτζρου, κακϊσ επίςθσ και θ 

ςταδιακι καταςκευι του τελικοφ ςχεδίου. 
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4.2 ΒΑΘ 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα μζρθ του ρομπότ είναι θ βάςθ του, δθλαδι ζνα φφλλο ανκρακονιματοσ 

το οποίο ςχεδιάςτθκε για να ςτθρίηει τα περιςςότερα θλεκτρονικά ςτοιχεία. Σο ςχιμα του δίνει 

κακοριςτικι μορφι ςτο ςκελετό του ελικοπτζρου, κακϊσ αποτελεί το μεγαλφτερο ςε μζγεκοσ 

κομμάτι τθσ ςυναρμολόγθςθσ. Θ μορφι του είναι θ παρακάτω: 

                                      

                                                Εικόνα 4.2 . Βάςθ από φφλλο ανκρακονιματοσ. 

4.2.1 ΘΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ ΠΟΤ ΣΘΡΙΗΟΝΣΑΙ ΠΑΝΩ ΣΘ ΒΑΘ 

Πάνω ςτο επίπεδο τθσ βάςθσ ζχουν ςχεδιαςτεί και τοποκετθκεί τα βαςικότερα θλεκτρονικά 

ςτοιχεία, αλλά και ςτο κάτω μζροσ φαίνεται θ μπαταρία, που αποτελεί το πιο βαρφ αντικείμενο 

πάνω ςτο ελικόπτερο. 

 

Εικόνα 4.3 . Πάνω πλευρά βάςθσ με διακόπτθ,  οπζσ και  θλεκτρονικά ςτοιχεία. Εικόνα 4.4 . Κάτω 

πλευρά βάςθσ με Μπαταρία.  
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Οι τζςςερισ οπζσ χρθςιμοποιοφνται για τθ ςτιριξθ, οι δυο ορκογϊνιεσ τρφπεσ(τα δυο βζλθ) για τθν 

τοποκζτθςθ τθσ κικθσ τθσ κάμερασ και το τελευταίο ςθμείο(το μονό βζλοσ) είναι ο διακόπτθσ 

on/off,τον οποίο καλείται ο χριςτθσ να χρθςιμοποιεί. 

 

4.3 ΚΑΘΕΣΑ ΣΜΘΜΑΣΑ ΚΕΛΕΣΟΤ 

τθ ςυνζχεια ζνα ακόμα πολφ ςθμαντικό κομμάτι το οποίο είναι και αυτό καταςκευαςμζνο από 

ανκρακόνθμα και αποτελεί ςτιριγμα για αρκετά άλλα δευτερεφοντα κομμάτια κακόλο το φψοσ του 

ρομπότ είναι και το παρακάτω. 

          

         Εικόνα 4.5 . Πρόςοψθ πλάκασ και ςθμεία ςυναρμολόγθςθσ. Εικόνα 4.6 . υναρμολόγθςθ. 

Οι δυο οπζσ λειτουργοφν ωσ βοθκθτικζσ για καλϊδια. Οι τρεισ εςοχζσ που δείχνουν τα βζλθ είναι 

για τθν τοποκζτθςθ δευτερευουςϊν πλακϊν από ανκρακονιμα. το πιο κάτω μζροσ είναι θ βάςθ 

που μπαίνει ςτο ενδιάμεςο. Με αυτόν τον τρόπο ζχει επιτευχκεί θ πραγματικι ςυναρμολόγθςθ και 

αυτά τα κομμάτια ςτερεωμζνα με αυτόν τον τρόπο ςυνκζτουν τον ςκελετό του ελικοπτζρου. 
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4.4 ΘΘΚΘ ΚΑΜΕΡΑ 

 Σο τελευταίο κομμάτι που πρόκειται να ςυνδεκεί με τθ βάςθ είναι όπωσ προαναφζραμε θ κικθ τθσ 

κάμερασ, θ οποία ειςζρχεται ςτισ δφο ορκογϊνιεσ τρφπεσ. Σο κομμάτι αυτό εκτόσ από τθν βάςθ 

διακζτει και μια ακόμα ςτιριξθ ςτο πάνω μζροσ του με ζνα δεφτερο κομμάτι το οποίο κα 

παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια. Θ κικθ και θ ςυνολικι τθσ εικόνα ςτθ ςυναρμολόγθςθ μζχρι ςτιγμισ 

είναι θ εξισ: 

         

                   Εικόνα 4.7 . Θικθ κάμερασ.                                     Εικόνα 4.8 . υναρμολόγθςθ. 

4.5 ΠΛΑΙΝΑ ΣΜΘΜΑΣΑ ΤΓΚΡΑΣΘΘ 

Θ τζταρτθ πλάκα ανκρακονιματοσ που ζχει ςχεδιαςτεί και αποτελεί τθν πάνω ςτιριξθ για τθν 

προαναφερκείςα κικθ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα αλλά και τρόποσ που ζχει ταιριάξει με το       

ςφςτθμα του ρομπότ. 

       

               Εικόνα 4.9 . Πρόςοψθ πλάκασ.                                        Εικόνα 4.10 . υναρμολόγθςθ. 
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4.6 ΤΝΔΕΜΟ ΣΘΡΙΞΕΩΝ 

Σο επόμενο ςυνκετικό ςτοιχείο τθσ ςυναρμολόγθςθσ είναι ζνα κυκλικοφ ςχιματοσ φφλλο 

ανκρακονιματοσ. Οι τζςςερισ οπζσ είναι για τα πόδια του ελικοπτζρου, δθλαδι τθ ςτιριξθ του ςτο 

ζδαφοσ και οι υπόλοιπεσ οπζσ ορκογωνίου ςχιματοσ, είναι για να ταιριάηει ακριβϊσ με τα 

γειτονικά φφλλα ανκρακονιματοσ. 

                                          

                                                                  Εικόνα 4.11 . Πρόςοψθ πλάκασ. 

Θ κζςθ του ανάμεςα ςτα υπόλοιπα κομμάτια φαίνεται παρακάτω. Επίςθσ, από τθ δεφτερθ εικόνα, 

που παρουςιάηει τθν πλάγια όψθ τθσ ςυναρμολόγθςθσ, μπορεί να παρατθριςει κανείσ ότι το 

προθγοφμενο κομμάτι που ςχεδιάςτθκε διαπερνά τθν κυκλικι πλάκα χωρίσ να προςφζρει κάποια 

ςτιριξθ. 

 

                  Εικόνα 4.12 . υναρμολόγθςθ.                         Εικόνα 4.13. Πλάγια όψθ ςυναρμολόγθςθσ. 
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4.7 ΒΑΘ ΚΙΝΘΣΘΡΩΝ 

Ακολουκεί ζνα κομμάτι παρόμοιο με το προθγοφμενο καταςκευαςμζνο με το ίδιο υλικό και 

ενωμζνο με τα γειτονικά κομμάτια κατά τον ίδιο τρόπο, διακζτοντασ όμωσ κάποιεσ επιπλζον οπζσ. 

Σα δυο βζλθ δείχνουν τα ςθμεία που κα μπουν οι δυο κινθτιρεσ (Brushless motors). Κατά τθ 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ, οι κινθτιρεσ αυτοί παράγουν κερμότθτα, ζτςι θ πλάκα αυτι 

αναπτφςςει μεγάλθ κερμοκραςία. Για να μειωκεί αυτι θ κερμοκραςία ζχουν δθμιουργθκεί αυτζσ 

οι οπζσ πάνω ακριβϊσ από τουσ κινθτιρεσ, οι οποίοι ακουμποφνε αυτό το φφλλο. Σζλοσ θ μεγάλθ 

κυκλικι οπι ζχει καταςκευαςκεί για τυχόν καλϊδια. 

 

     Εικόνα 4.14 . Πρόςοψθ πλάκασ και οπζσ.                          Εικόνα 4.15 . υναρμολόγθςθ. 

4.8 ΚΙΝΘΣΘΡΕ 

Ακολουκεί θ ςχεδίαςθ των δυο κινθτιρων που προαναφζρκθκαν. Ουςιαςτικά πρόκειται για το ίδιο 

εξάρτθμα το οποίο ζχει τοποκετθκεί δυο φορζσ ςτθ ςυναρμολόγθςθ (ανά 180°). 

                                             

                                                                   Εικόνα 4.16 . Κινθτιρασ. 
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        Εικόνα 4.17 . Πίςω όψθ ςυναρμολόγθςθσ.       Εικόνα 4.18 . Μπροςτινι όψθ ςυναρμολόγθςθσ. 

 

4.9 ΚΙΝΘΣΘΡΙΟΙ ΟΔΟΝΣΩΣΟΙ ΣΡΟΧΟΙ 

Οι κινθτιρεσ αυτοί, δίνουν δφναμθ ςε ζνα ςφςτθμα γραναηιϊν, κάποια από  τα οποία είναι 

κολλθμζνα πάνω τουσ. Σα πρϊτα γρανάηια που ςχεδιάςτθκαν είναι τα μικρότερα και είναι 

τοποκετθμζνα ςε διαφορετικό φψοσ το κακζνα, ανάλογα με το που βρίςκονται τα μεγαλφτερα 

γρανάηια που κα μεταδϊςουν τθν κίνθςθ. 

 

 Εικόνα 4.19 . Κινθτιριοσ οδοντωτόσ τροχόσ.                     Εικόνα 4.20 . υναρμολόγθςθ. 
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4.10 ΔΙΑΧΩΡΙΣΙΚΟ ΣΑΤΡΟ  

Μια ακόμα πλάκα ανκρακονιματοσ ςε ςχιμα ςταυροφ, τοποκετείται ςτθ ςυναρμολόγθςθ. Σο 

ςχιμα είναι τζτοιο ϊςτε να μθν τζμνει του δυο κινθτιρεσ, άλλα και να ςτθρίηεται ςτθν κατακόρυφα 

τοποκετθμζνθ πλάκα ανκρακονιματοσ. Σζλοσ, οι τζςςερισ ορκογϊνιεσ οπζσ χρθςιμοποιοφνται για 

τθ ςτιριξθ δφο προαναφερκζντων κομματιϊν όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα παρακάτω. 

    

         Εικόνα 4.21 . Πρόςοψθ πλάκασ.                             Εικόνα 4.22 . υναρμολόγθςθ. 

4.11 ΑΞΟΝΑ ΜΕΣΑΔΟΘ ΚΙΝΘΘ 

τθ ςυνζχεια ζχουμε  τθν ςχεδίαςθ του άξονα, ο οποίοσ προσ το παρόν ςτερεϊνεται πάνω ςτο 

μεγαλφτερο κυκλικό φφλλο ανκρακονιματοσ. Ο άξονασ ζχει και άλλεσ ςτθρίξεισ, οι οποίεσ κα 

αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια. Θ τρφπα ςτο πάνω μζροσ είναι για τθ μπάρα ςτακεροποίθςθσ. 

           

           Εικόνα 4.23 . Άξονασ μετάδοςθσ κίνθςθσ.                 Εικόνα 4.24 . υναρμολόγθςθ. 
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4.11.1 ΚΟΜΒΟΙ ΚΑΙ ΑΡΠΑΓΘ ΠΣΕΡΤΓΙΩΝ 

Πάνω ςε αυτόν τον άξονα βρίςκονται οι δυο ρότορεσ. Ο κάκε ζνασ από αυτοφσ αποτελείται από 

τρία διαφορετικά εξαρτιματα, το ζνα από αυτά, τα πτερφγια, είναι δυο φορζσ τοποκετθμζνα. Σα 

εξαρτιματα του ρότορα παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 

                        Εικόνα 4.25 . Κόμβοσ.                                        Εικόνα 4.26 . Αρπάγθ πτερυγίων. 

4.11.2 ΠΣΕΡΤΓΙΑ 

 

                                                                       Εικόνα 4.27 . Πτερφγιο. 

Θ ςυναρμολόγθςθ μζχρι ςτιγμισ, μαηί με τουσ δυο ρότορεσ που διακζτει το ελικόπτερο, ζχει τθν 

παρακάτω μορφι.  

                                           

                                                                 Εικόνα 4.28 . υναρμολόγθςθ. 
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τα πτερφγια, προκειμζνου να αποδοκεί ςωςτά θ απαραίτθτθ καμπυλότθτα, ζχουν ςχεδιαςτεί με 

καμπφλθ B-Spline, μικουσ 1.58in και μζγιςτου φψουσ 0.06in. Ζχουν ζνα πολφ μικρό πάχοσ των 

0.003937in, και αυτό ςυμβαίνει για να ζχει τθ δυνατότθτα το πρόγραμμα να τα «βλζπει» και να τα 

αναγνωρίηει ωσ ςτερεά κομμάτια και όχι ωσ αδιάςτατεσ επιφάνειεσ. 

 

                                                        Εικόνα 4.29 . Πλάγια όψθ πτερυγίου. 

4.12 ΚΙΝΟΤΜΕΝΟΙ ΟΔΟΝΣΩΣΟΙ ΣΡΟΧΟΙ 

Σο ςφςτθμα γραναηιϊν ολοκλθρϊνεται με τθ δθμιουργία του τελευταίου ηεφγουσ, τουσ 

μεγαλφτερουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ. ε αυτοφσ μεταδίδεται θ κίνθςθ από τα δυο μικρότερα που 

ζχουν ςχεδιαςτεί, αυτά με τθ ςειρά τουσ και τθ βοικεια των ςερβοκινθτιρων κινοφνε το όλο 

ςφςτθμα. Επίςθσ ζχουν τοποκετθκεί ςτο αντίςτοιχο φψοσ με τα δυο μικρότερα, αλλά και ςε τζτοια 

γωνία ϊςτε να ταιριάηουν τα δόντια τουσ . τισ δυο επόμενεσ εικόνεσ φαίνεται θ μορφι και θ κζςθ 

τουσ ςε ςχζςθ με τα διπλανά, μικρότερα γρανάηια και ςτθν παρακάτω εικόνα θ κζςθ τουσ ςτθ 

ςυναρμολόγθςθ. 

  

  Εικόνα 4.30 . Κινοφμενοσ οδοντωτόσ τροχόσ.        Εικόνα 4.31 . Επαφι με γειτονικά γρανάηια. 
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                                                                Εικόνα 4.32 . υναρμολόγθςθ. 

4.13 ΕΡΒΟΚΙΝΘΣΘΡΑ 

Σο επόμενο κομμάτι είναι ο ςερβοκινθτιρασ. Ζχει ςχεδιαςτεί ωσ ζνα ορκογϊνιο κουτί, χωρίσ πολλζσ 

λεπτομζρειεσ και αυτό, διότι μασ ενδιαφζρουν μόνο τα ςθμεία τα οποία ζρχονται ςε επαφι με τα 

υπόλοιπα μζρθ τθσ ςυναρμολόγθςθσ. 

 

          Εικόνα 4.33 . ερβοκινθτιρασ.                                        Εικόνα 4.34 . υναρμολόγθςθ. 
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4.14 ΣΘΡΙΞΘ ΕΛΙΚΟΠΣΕΡΟΤ 

Θ ςτιριξθ του ομοαξονικοφ ελικοπτζρου ςτο ζδαφοσ επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ  τεςςάρων 

«ποδιϊν», τα οποία είναι ενςωματωμζνα πάνω ςε αυτό, δθλαδι κολλθμζνα πάνω ςε δφο πλάκεσ 

ανκρακονθματοσ. Θ πρϊτθ από αυτζσ είναι θ βάςθ και θ δεφτερθ είναι θ μικρότερθ κυκλικι πλάκα 

(υποδεικνφονται με βζλθ). Σα πόδια είναι τοποκετθμζνα ανά 45° μεταξφ τουσ και ζχουν κλίςθ ςε 

ςχζςθ με το κάκετο επίπεδο 42°. 

  

  Εικόνα 4.35 . Μια από τισ τζςςερισ ςτθρίξεισ.                    Εικόνα 4.36 .  υναρμολόγθςθ. 

4.15 ΜΠΑΡΑ ΣΑΘΕΡΟΠΟΙΘΘ 

Σο τελευταίο κομμάτι που πρζπει να τοποκετθκεί είναι θ μπάρα ςτακεροποίθςθσ, θ οποία μπαίνει 

ςτο πάνω μζροσ του άξονα ςτθ οπι που ζχει, όπωσ προαναφζρκθκε. Με τθ ςχεδίαςθ τθσ  μπάρασ 

ολοκλθρϊνεται θ ςυνολικι μορφι τθσ ςυναρμολόγθςθσ. Με βάςθ αυτό το ςχζδιο κα υπολογιςτεί 

και ςχεδιαςτεί το ηθτοφμενο κζλυφοσ. 

 

                                                     Εικόνα 4.37 . Μπάρα ςτακεροποίθςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΧΕΔΙΑΘ ΚΕΛΤΦΟΤ 

 

5.1 ΘΜΑΙΑ ΚΕΛΤΦΟΤ 

Θ προςκικθ ενόσ κελφφουσ ςτθν παροφςα ςυναρμολόγθςθ είναι απαραίτθτθ για τθν προςταςία 

των μθχανικϊν μερϊν του οχιματοσ. Σο κάλυμμα αυτό πρζπει ζχει αεροδυναμικι μορφι και να 

λειτουργεί αρμονικά με τα υπόλοιπα μζρθ του ελικοπτζρου. Επίςθσ πρζπει να υπάρχει θ 

δυνατότθτα απομάκρυνςισ του, αποκαλφπτοντασ τα μζρθ του οχιματοσ ι τουλάχιςτον ζνα 

ςθμαντικό μζροσ αυτϊν. Παρακάτω παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον οποίο ζχουν επιλεχκεί οι 

ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ, κακϊσ επίςθσ και το πϊσ κα κουμπϊνει με το ελικόπτερο. Σόςο το κζμα 

των διαςτάςεων, όςο και  τθσ ςυναρμολόγθςισ του, ζχει περάςει από μια επαναλθπτικι 

διαδικαςία ςχεδίαςθσ με ςκοπό τθ ςυνεχι βελτίωςθ του εκάςτοτε ςχεδίου. Οι διαςτάςεισ που 

ζχουν παρκεί είναι οι βζλτιςτεσ δυνατζσ και αυτό δικαιολογείται ςτθ ςυνζχεια. Για τον τρόπο 

ςυναρμολόγθςθσ, ζχουν ςχεδιαςτεί διαφορετικά κελφφθ, το κακζνα από τα οποία κουμπϊνει με 

ξεχωριςτό τρόπο. Κάποιοι από αυτοφσ τουσ τρόπουσ είναι οι εξισ: φνδεςθ των δυο κελυφϊν με 

μαγνιτεσ ι μαγνθτικι ταινία και ςφνδεςθ με κοχλίεσ. Θ καλφτερθ από αυτζσ τισ εναλλακτικζσ είναι 

εκείνθ θ οποία παρζχει μεγαλφτερθ δφναμθ ςυγκράτθςθσ μεταξφ των δυο τμθμάτων, αλλά και 

μεταξφ των δυο τμθμάτων και του ελικοπτζρου, ςυνεπϊσ παρζχει μεγαλφτερθ αςφάλεια για το 

όχθμα. 

 

5.2  ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΙΚΟ ΣΑΔΙΟ ΧΕΔΙΑΘ 

Θ προςπάκεια για μια αρχικι ςχεδίαςθ του κελφφουσ ξεκινά από ζνα ςετ από απαιτιςεισ για κάκε  

ενδεχόμενθ κίνθςθ του ελικοπτζρου, από μια ζρευνα αγοράσ ι από άλλα μζςα. Οι απαιτιςεισ οι 

οποίεσ ζχουν ςυνικωσ τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ ςχεδίαςθ είναι οι εξισ: 

 Σο ςυνολικό φορτίο του αεροςκάφουσ (ωφζλιμο φορτίο) 

 Σο εφροσ τθσ κλίμακασ τθσ αντοχισ 

 Θ ςυνκικθ αναρρίχθςθσ 

 Θ μζγιςτθ ταχφτθτα 

 Σο φορτίο του μζγιςτου ελιγμοφ 

Επίςθσ υπάρχουν πάντα ςχεδιαςτικοί περιοριςμοί (βαςικότεροι το μζγιςτο φυςικό ςχιμα και το 

μζγιςτο επίπεδο μφτθσ [8]) οι οποίοι κατά κάποιο τρόπο περιορίηουν τισ ςχεδιαςτικζσ εναλλακτικζσ 

επιλογζσ. Θ επιλογι όμωσ του ςωςτοφ βάρουσ, που αποτελεί τον ςθμαντικότερο περιοριςμό, δεν 

είναι τυχαία. Για δεδομζνο βάροσ υλικοφ που κα χρθςιμοποιιςουμε(ανά μονάδα όγκου), 

επιλζγουμε και το κατάλλθλο πάχοσ τθσ καταςκευισ μασ. Ανάλογα με αυτό το πάχοσ, κα 

προςδιορίςουμε ςτθ ςυνζχεια και τθν επιφάνεια του κελφφουσ, ζτςι ϊςτε το ςυνολικό βάροσ του 

ελικοπτζρου να μθν ξεπερνά τισ δυνατότθτζσ του. 
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5.3   ΕΠΙΛΟΓΘ ΔΙΑΣΑΕΩΝ ΚΕΛΤΦΟΤ 

 

Θ επιλογι των διαςτάςεων του κελφφουσ ζγινε  με βάςθ το ςχζδιο τθσ τελικισ ςυναρμολόγθςθσ 

του προθγοφμενου κεφαλαίου. Πάνω ςτισ τρείσ κφριεσ όψεισ αυτισ τθσ ςυναρμολόγθςθσ 

ςχεδιάςτθκαν  καμπφλεσ, με τθν ζνωςθ των οποίων, ςχθματίςτθκε θ τελικι μορφι του κελφφουσ. 

Οι καμπφλεσ οι οποίεσ ςχεδιάςτθκαν και με τθν περιςτροφι τουσ προζκυψε το ςυγκεκριμζνο ςχιμα 

του κελφφουσ, κακϊσ επίςθσ και οι αποςτάςεισ τουσ από τον κεντρικό άξονα είναι οι μικρότερεσ 

δυνατζσ και δικαιολογοφνται από τα παρακάτω τρία ςθμεία.  Σο πρϊτο είναι το κάτω μζροσ του 

κελφφουσ  που ζρχεται οριακά κοντά ςτθ βάςθ του ρομπότ. Αυτό φαίνεται από τθν απεικόνιςθ 

όλων των γραμμϊν(ορατϊν και μθ ορατϊν). 

 

     

                                                        Εικόνα 5.1 . Κάτω όψθ ςυναρμολόγθςθσ. 
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Σο δεφτερο είναι από τθν αριςτερι πλάγια πλευρά, όπου το κζλυφοσ ζρχεται και ακουμπά οριακά 

πάνω με ζνα κομμάτι του ρομπότ. 

             

                                             Εικόνα 5.2 . Αριςτερι πλάγια όψθ ςυναρμολόγθςθσ. 

Σζλοσ θ παρακάτω εικόνα δείχνει τθ δεξιά πλάγια όψθ, όπου το μοναδικό ςθμείο που  ακουμπά το 

ρομπότ είναι το ςθμείο ςτιριξισ του, ςτο πάνω μζροσ. 

 

                                                   Εικόνα 5.3 . Δεξιά πλάγια όψθ ςυναρμολόγθςθσ. 
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Για να ζχει τθ δυνατότθτα το κζλυφοσ να κουμπϊνει και να ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα, 

ζχει χωριςτεί ςε δφο τμιματα, τα οποία διακζτουν τισ απαραίτθτεσ οπζσ. 

 

1) Πρϊτο τμιμα: 

 

 
                      Εικόνα 5.4 .Πρόςοψθ.                                    Εικόνα 5.5 . Γενικι εικόνα. 

  

2 ) Δεφτερο τμιμα:  

 

 
                        Εικόνα 5.6 .Πρόςοψθ.                                       Εικόνα 5.7 . Γενικι εικόνα. 
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5.4   ΤΝΔΕΘ ΚΕΛΤΦΟΤ-ΕΛΙΚΟΠΣΕΡΟΤ 

 

Θ ςφνδεςθ των δυο τμθμάτων του κελφφουσ πάνω ςτο ομοαξονικό ελικόπτερο ζχει επιτευχτεί με 

τθν προςκικθ κάποιων βοθκθτικϊν επιφανειϊν. τθν πραγματικότθτα πρόκειται για ζξι λαμάκια με 

πάρα πολφ μικρό πάχοσ, τα οποία λειτουργοφν ςαν ςτιριξθ. Σα πρϊτα δυο ζχουν τοποκετθκεί ςτο 

πάνω μζροσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.8. 

                    

                                                               Εικόνα 5.8 . Βοθκθτικζσ επιφάνειεσ. 

Για να υπάρχει καλφτερθ ςτιριξθ του κελφφουσ, πάνω ςε αυτζσ τισ δυο επιφάνειεσ ζχουμε 

τοποκετιςει scratch. Σα υπόλοιπα τζςςερα μεταλλικά ελάςματα ζχουν τοποκετθκεί ςτο κάτω 

μζροσ τθσ βάςθσ του ελικοπτζρου και ςυνδζονται με το κζλυφοσ με τζςςερισ αςφάλειεσ  

(κουμπϊματα) τθσ παρακάτω μορφισ. 

                                                  

                                                                        Εικόνα 5.9 . Αςφάλεια. 
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τθν Εικόνα 5.10 φαίνονται τα ςθμεία που ζχουν κολλθκεί τα τελευταία τζςςερα βοθκθτικά 

ελάςματα κάτω από τθ βάςθ. Σα ελάςματα ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι αρκετά μικρότερα ςε 

μζγεκοσ. Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηουμε μια καλι ςτιριξθ πάνω ςτον ςκελετό του ελικοπτζρου, 

αφοφ το κάκε τμιμα του κελφφουσ κουμπϊνει ςε τρία διαφορετικά ςθμεία, τα άκρα του και το 

πάνω μζροσ. 

                   

                                                            Εικόνα 5.10 . Σζςςερισ ςυνδζςεισ. 

Σο κάκε κζλυφοσ ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε θ κάκετθ απόςταςθ από τθν ορκογϊνια προεξοχι που 

διακζτει ςτο κάτω μζροσ ζωσ και τθν κάτω επιφάνεια από το ζλαςμα να είναι ακριβϊσ ίςθ με το 

φψοσ τθσ αςφάλειασ. Σα βελάκια δείχνουν αυτιν τθν απόςταςθ θ οποία είναι  

 

                       

                                                        Εικόνα 5.11 . Τπάρχουςα απόςταςθ. 
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Σζλοσ θ ςυνολικι εικόνα του ελικοπτζρου μαηί με το κζλυφοσ ςε δυο όψεισ (πάνω και κάτω ) 

παρουςιάηεται ςτισ Εικόνεσ 5.12, 5.13: 

                                         

                                                               Εικόνα 5.12 . Πάνω όψθ ελικοπτζρου. 

                                          

                                                                Εικόνα 5.13 . Κάτω όψθ ελικοπτζρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΑΕΡΟΔΤΝΑΜΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςχεδίαςθσ τθσ μορφισ του κελφφουσ υπάρχει θ ανάγκθ για μελζτθ και 

ζλεγχο τθσ μθχανικισ του προβλιματοσ. Αυτό είναι δυνατόν να γίνει είτε πειραματικά με 

πολλαπλζσ δοκιμζσ  με ςκοπό τθν εξακρίβωςθ τθσ αντοχισ τθσ καταςκευισ, είτε με τθ χριςθ Θ/Τ. ε 

αεροπορικοφ τφπου καταςκευζσ προςτίκεται ζνα επιπλζον ηιτθμα, θ αςφάλεια του εςωτερικοφ 

χϊρου του αεροςκάφουσ, δθλαδι οι επιβάτεσ και ςτθ δικι μασ περίπτωςθ ο εςωτερικόσ 

μθχανιςμόσ του ελικοπτζρου. Σο κζλυφοσ πρζπει να δοκιμαςτεί τόςο ςτθν αςφάλεια, όςο και ςτθν 

αντοχι του κατά τθν πρόςκρουςι του με το ζδαφοσ. Αυτό κα επιτευχτεί με τθ χριςθ του 

προγράμματοσ Pro-Mechanica, που χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για 

καλφτερθ κατανόθςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτθ ςυνζχεια δίνονται κάποια 

ςτοιχεία κεωρίασ [9], που ςχετίηονται με τισ γενικζσ αρχζσ  τουσ, ϊςτε να γίνει δυνατι θ κατανόθςθ 

των υπολογιςμϊν που ακολουκείται κατά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Επίςθσ, επεξθγείται ο 

τρόποσ μοντελοποίθςθσ  των φορτίςεων πριν τθν ζναρξθ τθσ εκάςτοτε υπολογιςτικισ διαδικαςίασ. 

Σζλοσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ μζςω του προαναφερκζντοσ λογιςμικοφ 

πακζτου. 

 

6.2 Θ ΜΕΘΟΔΟ  ΣΩΝ ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ 

Θ αναλυτικι λφςθ των εξιςϊςεων με τισ οποίεσ περιγράφονται τα διάφορα τεχνικά προβλιματα 

είναι δυνατι μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ, όπου οι καταπονιςεισ και τα γεωμετρικά ςχιματα είναι 

πάρα πολφ απλά. Όμωσ, υπιρχε θ ανάγκθ να λυκοφν και πιο ςφνκετα προβλιματα και γι' αυτό το 

λόγο αναπτφχκθκαν διάφορεσ προςεγγιςτικζσ μζκοδοι. Μία από αυτζσ είναι και τα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία [9]. Θ μζκοδοσ αυτι είναι μια αρικμθτικι μζκοδοσ για τον υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν 

λφςεων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Βρίςκει εφαρμογι ςε ζνα ευρφ  φάςμα προβλθμάτων που 

εκτείνονται από τθν παραμόρφωςθ και τθν ανάλυςθ τάςεων ςε αυτοκίνθτα, αεροπλάνα, κτίρια και 

γζφυρεσ, μζχρι τθν ανάλυςθ πεδίων ροισ κερμότθτασ, ροισ υγρϊν, μαγνθτικισ ροισ, υπόγειασ 

ροισ και άλλων προβλθμάτων ροισ. Με τισ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των Θ/Τ και των ςυςτθμάτων 

CAD, ςφνκετα προβλιματα μποροφν να μοντελοποιθκοφν πολφ εφκολα και διάφορεσ εναλλακτικζσ 

ςυνκζςεισ μποροφν να δοκιμαςτοφν ςε ζνα Θ/Τ πριν καταςκευαςτεί το πρϊτο πρωτότυπο τουσ. 

Αυτι θ μζκοδοσ ανάλυςθσ αναφζρεται ςτον κατακερματιςμό του χϊρου του προβλιματοσ ςε 

πολλά διακριτοποιθμζνα  απλά γεωμετρικά ςχιματα τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Οι ιδιότθτεσ των 

υλικϊν και οι διζπουςεσ ςχζςεισ κεωροφνται πάνω ςε αυτά τα ςτοιχεία και εκφράηονται ςε όρουσ 

των άγνωςτων τιμϊν ςτισ γωνίεσ (κόμβουσ) των ςτοιχείων. Αυτι θ διαδικαςία ςφνκεςθσ κεωρεί για 

κάκε ζνα από τα γεωμετρικά ςχιματα τα αντίςτοιχα φορτία και τουσ περιοριςμοφσ, δθμιουργϊντασ 

με αυτό τον τρόπο ζνα ςφςτθμα Ν εξιςϊςεων με Ν αγνϊςτουσ. Θ λφςθ αυτι των εξιςϊςεων δίνει 

τθν κατά προςζγγιςθ ςυμπεριφορά του ςυνεχοφσ. Σο μεγάλο μειονζκτθμά τθσ  είναι οι αυξθμζνεσ 

απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι ιςχφ, ιδίωσ όταν εφαρμόηεται ςε ςφνκετα μοντζλα. Αυτό το 

μειονζκτθμα ζχει ξεπεραςτεί τα τελευταία χρόνια χάρθ ςτθ ραγδαία ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν. Θ 
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επιτυχία αυτισ τθσ μεκόδου ιταν τόςο μεγάλθ, που ακόμα και ςιμερα χρθςιμοποιείται ςτθν 

ζρευνα και ςτθ βιομθχανία για τον υπολογιςμό και τθ μελζτθ διαφόρων καταςκευϊν. 

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μια εξζλιξθ των μθτρωικϊν μεκόδων αρικμθτικισ 

επίλυςθσ διαφορικϊν εξιςϊςεων. Σο ςφςτθμα των κομβικϊν ςθμείων περιγράφεται από μια μιτρα 

δυςκαμψίασ, θ οποία είναι αποτζλεςμα μιασ προεπεξεργαςίασ που περιλαμβάνει δεδομζνα όπωσ 

οι κομβικζσ ςυντεταγμζνεσ, θ ςυνδεςμολογία, οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, οι φορτίςεισ και 

πλθροφορίεσ για το υλικό. τθ ςυνζχεια, πολλαπλαςιάηοντασ τον πίνακα των  μετατοπίςεων των 

κόμβων του κάκε ςτοιχείου με τθ μιτρα δυςκαμψίασ, οδθγοφμαςτε ςτον υπολογιςμό των 

κομβικϊν μεταβλθτϊν.  

τθν εικόνα που ακολουκεί φαίνεται ζνασ ςτοιχειϊδθσ κφβοσ και οι τάςεισ που αςκοφνται πάνω ςε 

αυτόν. τθ διπλανι εικόνα βλζπουμε τον ίδιο κφβο ςε παραμορφωμζνθ κατάςταςθ. 

 

Εικόνα 6.1 .Σάςεισ ςε ςτοιχειϊδθ κφβο.                 Εικόνα 6.2 . Παραμόρφωςθ ςτοιχειϊδουσ κφβου. 

 

 

6.2.1 ΣΤΠΟΙ ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΘΘ 

Θ βαςικι ιδζα  ενόσ ςχιματοσ δθμιουργίασ πλζγματοσ είναι θ παραγωγι δεδομζνων 
ςυνδεςμολογίασ ςτοιχείων και κομβικϊν ςυντεταγμζνων με τθν ειςαγωγι δεδομζνων για μερικά 
ςθμαντικά ςτοιχεία. Οι τφποι ςτοιχείων μοντελοποίθςθσ χωρίηονται ςε δφο είδθ, τα ςυνεχι και τα 
δομικά. τα ςυνεχι θ γεωμετρία τουσ ορίηεται πλιρωσ από τισ ςυντεταγμζνεσ των κόμβων τουσ. Σα 
δομικά ςτοιχεία είναι ςτοιχεία που ςυμπεριφζρονται  ςφμφωνα με παραδοχζσ τθσ ςυμπεριφοράσ  
των καταςκευϊν ςε ςχζςθ με τθν αντοχι των υλικϊν. τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται 
μερικά από τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων [10]. Σα 
τρίγωνα και τετράγωνα (a,b) είναι τα πιο απλά ςτοιχεία με δυο βακμοφσ ελευκερίασ ςε κάκε κόμβο. 
Προςκζτοντασ και άλλουσ κόμβουσ ςτισ άκρεσ ι ςτο κζντρο μοντελοποιοφνται καλφτερα καμπφλεσ 
και μζτωπα (c). Σριςδιάςτατα μοντζλα ζχουμε:  τα ιςοπαραμετρικά τρίγωνα (d), τα τετράεδρα (e) 
και τα εξάεδρα (f). Σζλοσ, τα πιο κοινά δομικά ςτοιχεία είναι: το ςτοιχείο τθσ δοκοφ (g), το ςτοιχείο 
του δίςκου (h) και το ςτοιχείο του κελφφουσ (i). 
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             Εικόνα 6.3 . Σφποι ςτοιχείων μοντελοποίθςθσ ςτθν ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

 

 

6.2.2 ΘΕΩΡΙΕ ΑΣΟΧΙΑ 

 

 Θεωρία μζγιςτθσ ορκισ τάςθσ 

Οι ορκζσ τάςεισ που αςκοφνται πάνω ςε ζνα πριςματικό τεμάχιο ονομάηονται κφριεσ τάςεισ και οι 
διευκφνςεισ τουσ, κφριεσ διευκφνςεισ και είναι κάκετεσ ςτα κφρια επίπεδα του τεμαχίου. Για μια 
δεδομζνθ τιμι αντοχισ του υλικοφ, θ κεωρία αυτι προβλζπει τθν αςτοχία του όταν μια από τισ 
ορκζσ τάςεισ γίνει ίςθ με αυτι τθ δεδομζνθ τιμι. 
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 Θεωρία μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ 

τθν ανάλυςθ τριςδιάςτατθσ εντατικισ κατάςταςθσ ενόσ πριςματικοφ τεμαχίου, τα επίπεδα ςτα 

οποία αναπτφςςονται οι μζγιςτεσ διατμθτικζσ τάςεισ ςχθματίηουν γωνίεσ των 45° με τα κφρια 

επίπεδα. Για κάκε ηεφγοσ κφριων τάςεων υπάρχουν δυο επίπεδα μζγιςτων διατμθτικϊν τάςεων, τα 

οποία διχοτομοφν τισ διευκφνςεισ των κυρίων τάςεων. Οι τιμζσ των μζγιςτων διατμθτικϊν τάςεων 

υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

       τ1 = ς2 –ς3 / 2 

       τ2 = ς1 –ς3 / 2 

       τ3 = ς1 –ς2 / 2 

Κακϊσ ζχει επικρατιςει παγκοςμίωσ θ ςφμβαςθ με ς1 να ςυμβολίηεται θ αλγεβρικά μεγαλφτερθ 

κφρια τάςθ, ενϊ με ς3 θ αλγεβρικά μικρότερθ κφρια τάςθ, θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ ςε αυτό το 

τεμάχιο ιςοφται με τθν  τ2 = τmax . τθ κεωρία αυτι όταν θ τ2 φτάςει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ, θ οποία 

δίνεται από τον προθγοφμενο τφπο, τότε ξεκινά θ διαρροι του υλικοφ. Θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 

ζχει πολφ μεγάλθ ςθμαςία ςτθν κεωρία τθσ πλαςτικότθτασ, κακϊσ επίςθσ και ςτισ κατεργαςίεσ 

διαμόρφωςθσ των μετάλλων ( ζλαςθ, βακεία κοίλανςθ κ.τ.λ. ). 

        

 

 Θεωρία ενζργειασ παραμόρφωςθσ ι Von Misses 

τθν επιςτιμθ υλικϊν, όπωσ και ςτθ μθχανικι θ απόδοςθ του Von Misses κριτθρίου μπορεί να 
διατυπωκεί και ωσ θ Von Misses τάςθ ι θ ιςοδφναμθ τάςθ ςν ,δθλαδι μια κλιμακωτι τιμι τάςθσ, θ 
οποία μπορεί να υπολογιςτεί από τον τανυςτι των τάςεων. ε αυτι τθν περίπτωςθ λζγεται ότι  ζνα 
υλικό αρχίηει να αςτοχεί όταν θ Von Misses τάςθ γίνει ίςθ με το όριο διαρροισ του υλικοφ ςy. Αυτι 
θ τιμι τθσ τάςθσ ικανοποιεί τθν ιδιότθτα όπου όταν δφο τάςεισ ζχουν τθν ίδια ενζργεια 
παραμόρφωςθσ, ζχουν και τθν ίδια Von Misses, και θ τιμι τθσ τάςθσ αυτισ δίνεται από τον τφπο: 

                                  

                                                                            χζςθ 6.1 . 

Θ Von Misses τάςθ χρθςιμοποιείται για να προβλζψει τθν αςτοχία των υλικϊν κάτω από 
οποιεςδιποτε ςυνκικεσ φόρτιςθσ, οι οποίεσ προκφπτουν από απλζσ μονοαξονικζσ εντατικζσ 
δοκιμζσ. Επίςθσ είναι εφαρμόςιμθ ςτθν ανάλυςθ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ εφκαμπτων υλικϊν, 
κακϊσ θ προςβολι τουσ ςε αςτοχία δεν εξαρτάται από τα υδροςτατικά ςτοιχεία του τανυςτι των 
τάςεων. Σζλοσ, τα πλεονεκτιματά τθσ είναι ότι μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα, να 
εφαρμοςτεί ςε όλα τα προβλιματα, μοντελοποιϊντασ ολόκλθρθ τθν κατάςταςθ των τάςεων και ότι 
αποτελεί τθν πιο ακριβι μζκοδο ςτο είδοσ τθσ. 
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6.2.3 ΣΡΟΠΟ ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

υνοψίηοντασ  για να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων απαιτοφνται τα εξισ 
ςτάδια: 

1. Ειςάγεται θ γεωμετρία τθσ καταςκευισ ςε ζνα πρόγραμμα CAD και δθμιουργείται το 
τριςδιάςτατο μοντζλο. 

2. Χωρίηεται το μοντζλο ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία και αφοφ ετοιμαςτεί το πλζγμα επιλζγεται 
το είδοσ τθσ επίλυςθσ και ειςάγονται τα επιπλζον δεδομζνα που απαιτοφνται. 
Παραδείγματοσ χάριν, αν επιλεγεί να λυκεί το μοντζλο ςε ςτατικι καταπόνθςθ κα πρζπει 
να δοκοφν τα δεδομζνα για τισ δυνάμεισ και τισ ςτθρίξεισ. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται με 
προγράμματα που αποκαλοφνται προεπεξεργαςτζσ (pre processors). 

3. Όταν ετοιμαςτοφν τα δεδομζνα για επίλυςθ, ειςάγονται ςε ζνα πρόγραμμα το ποίο κα 
κάνει τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Σζτοιου είδουσ προγράμματα λζγονται επιλυτζσ 
(solver) και χρθςιμοποιοφν για τισ επιλφςεισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

4. Όταν τελειϊςει θ επίλυςθ, για τα αποτελζςματα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα 
πρόγραμμα, που αποκαλείται μεταεπεξεργαςτισ (post processor), για να μπορζςει ο 
μελετθτισ να δει τα αποτελζςματα. 

 

6.3 ΕΠΙΛΤΘ-ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

Σο κζλυφοσ αποτελεί το μεγαλφτερο ςε επιφάνεια ςυνκετικό ςτοιχείο του ελικοπτζρου που ζρχεται 

ςε επαφι με τον αζρα και τα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά του ζχουν ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ 

ςτθν εκτζλεςθ τθσ λειτουργίασ του ςτο ςφνολο. Για να είναι ςε κζςθ το ρομπότ να λειτουργεί 

κανονικά κα πρζπει το κζλυφόσ του να είναι άψογα αεροδυναμικά ςυνδεδεμζνο με τουσ δφο 

ρότορεσ. Απομονωμζνα, αυτά τα κομμάτια μπορεί να φαίνεται ότι αντιλαμβάνονται τα ροϊκά 

φαινόμενα καλά και να διακζτουν όλα τα απαραίτθτα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά. Παρόλα 

αυτά, όταν βρίςκονται ςυνδεδεμζνα, μπορεί να ςυμπεριφζρονται διαφορετικά και οι 

αεροδυναμικζσ αλλθλεπιδράςεισ που παράγονται μεταξφ τουσ, μπορεί να προξενοφν ανεπικφμθτα 

αποτελζςματα. Για παράδειγμα, το κζλυφοσ είναι βυκιςμζνο μζςα ςτθ ςτιλθ του αζρα που 

προξενοφν οι ρότορεσ ι ο ζνασ ρότορασ λειτουργεί διαφορετικά μόνοσ του από ότι ςε ςυνεργαςία 

με τον άλλο. Επειδι, όμωσ θ λειτουργία του ελικοπτζρου πρζπει να είναι αποτελεςματικι και 

προβλεπόμενθ, θ ςυμφωνία τθσ κάκε αλλθλεπίδραςθσ είναι απαραίτθτθ για τθν προςκικθ του 

κελφφουσ. 
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Ωσ δεδομζνα από τθν καταςκευαςτικι εταιρία [1] ζχουμε τθν κατά προςζγγιςθ μζγιςτθ ταχφτθτα 

αναρρίχθςθσ, θ οποία είναι  1-2 m/s  και τθν κατά προςζγγιςθ μζγιςτθ ταχφτθτα για οριηόντια 

πτιςθ 4-5m/s. Ζχοντασ αυτά τα δεδομζνα μποροφμε να διαχωρίςουμε τθν αεροδυναμικι ανάλυςθ 

ςε τζςςερα μζρθ: Σο πρϊτο και  πιο απλό θ ιςορροπία ςτθν αιϊρθςθ (hover), το δεφτερο θ 

ανφψωςι του και το κατζβαςμά του αντίςτοιχα, το τρίτο θ οριηόντια πτιςθ και τζλοσ θ αιϊρθςι 

του όταν βριςκόμαςτε κοντά ςτο ζδαφοσ (βριςκόμαςτε ςε ground effect). 

6.3.1 Περίπτωςθ ιςορροπίασ(αιϊρθςθ) 
 

ε αυτι τθν περίπτωςθ οι δυνάμεισ που αςκοφνται πάνω ςτο ελικόπτερο είναι θ ςυνολικι 

ϊκθςθ και το βάροσ του, το οποίο από τα καταςκευαςτικά δεδομζνα κυμαίνεται από 

280g(0.617292 lbm) με βαςικό εξοπλιςμό ωσ και 340g(0.74957 lbm ) με πλιρθ εξοπλιςμό. Θα 

χρθςιμοποιιςουμε τθν τιμι του μζγιςτου βάρουσ, για να επιτφχουμε τισ μζγιςτεσ δυνάμεισ 

που είναι δυνατόν να αςκθκοφν πάνω ςτο κζλυφοσ. Σο βάροσ του πρϊτου μζρουσ του 

κελφφουσ, ηυγίηει  0.1131g (0.000249372 lbm) και ζχει υπολογιςτεί μζςα από το Pro-

Mechanica, το δεφτερο 0.121g (0.000266798 lbm). Οι αςφάλειεσ είναι τζςςερισ και θ κάκε 

μια ζχει βάροσ 0.0523g (0.000115274 lbm).  

 

Από το ςφνολο των επιμζρουσ βαρϊν ζχουμε ςυνολικι ςυνιςτϊςα τθσ δφναμθσ τθσ 

βαρφτθτασ, θ οποία λόγω γεωμετρίασ αςκείται ςτο κζντρο: 

 

 Whelicopter + Wκελφφουσ + 4Wκοχλιών= (mhelicopte r+ mκελφφουσ + 4mκοχλιών)*g=  

 

(0.74957+0.000249372+0.000266798+4*0.000115274)*32.174049=24.148lbf 

 

τθ ςυνζχεια, το κάκε ςτροφείο ζχει διαφορετικι γωνιακι ταχφτθτα και δίνει τθ δικι του 

ϊκθςθ. Από τθν περιςτροφι του κάκε ςτροφείου παράγεται και θ ανάλογθ ροπι ςτρζψθσ 

ςτον κοινό τουσ άξονα. Επειδι όμωσ τα δφο ςτροφεία περιςτρζφονται με αντίκετθ φορά, 

όπωσ φαίνεται παρακάτω  θ ςυνολικι ροπι αντιςτακμίηεται [8]. 

 

                       
                                    Εικόνα 6.4 . Αντίκετθ φορά κίνθςθσ ςτροφείων. 
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Κακϊσ  πρόκειται για ομοαξονικό ελικόπτερο οι δφο αυτζσ δυνάμεισ λειτουργοφν ακροιςτικά ςτο 

ςφνολό τουσ και ζτςι ζχουμε:  

o Για το πρϊτο ςτροφείο θ ϊκθςθ είναι: 

 Τ1= 2 * ρ * Α *vi1
2 

 

o Για το δεφτερο ζχουμε αντίςτοιχα: 

Τ2= 2 * ρ * Α *vi2
2

 

 

, όπου ρ = 1,1226 kg/m3 είναι θ πυκνότθτα αζρα 

A = π *R2= 3.14 *(0.3408/2)2 = 0.0911735 m2 είναι το εμβαδό του δίςκου του κάκε ρότορα 

και 

        vi  θ προσ τα κάτω παραγόμενθ ταχφτθτα του αζρα  

 

Θ ςυνολικι ϊκθςθ που παράγεται είναι: 

T= Τ1+ Τ2 , 

 και θ ροι του αζρα ςε αιϊρθςθ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.5. 

 

                
               Εικόνα 6.5 . Θ διεφκυνςθ τθσ ροισ του αζρα ομοαξονικοφ ελικοπτζρου. 
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Οι Τ1 , Τ2, εφαρμόηονται πάνω από τα αντίςτοιχα ςτροφεία και ςτθν ίδια ευκεία με τθ δφναμθ του 

βάρουσ. 

                                  
                                      Εικόνα 6.6 . θμεία εφαρμογισ δυνάμεων. 

 

Για ιςορροπία ςτον κάκετο άξονα, ζχουμε: 

ΣF=0 δθλαδι T=W, άρα Τ=24.148lbf ι Τ=107.4156Ν 

Θ ϊκθςθ όμωσ που παράγει το ελικόπτερο προσ τα πάνω είναι μια ςτιλθ αζρα που οδθγείται προσ 

τα κάτω, διαμζςου των επιπζδων των ςτροφείων. Δθλαδι θ δφναμθ αυτι αςκείται κατανεμθμζνθ 

ςε ολόκλθρθ τθν επιφάνεια του κελφφουσ. Με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, 

μποροφμε να βροφμε τθν κατανομι αυτισ τθσ δφναμθσ ςτο κζλυφοσ. 

Παρακάτω φαίνεται θ δφναμθ που αςκεί ο αζρασ ςτο κζλυφοσ, και θ ςτιριξθ του κελφφουσ ςτο 

πάνω μζροσ. 

                                

                                                        Εικόνα 6.7 . Μοντελοποίθςθ προβλιματοσ. 
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Με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων φτιάχνουμε το ανάλογο πλζγμα ςε όλο τον όγκο του 

κελφφουσ. 

                               

                                                             Εικόνα 6.8 . Δθμιουργία πλζγματοσ. 

τθ ςυνζχεια, βλζπουμε τισ τιμζσ των  Von Misses τάςεων ςτθν αρχικι εικόνα, και ςτθ δίπλα πωσ 

τείνει να γίνει το κζλυφοσ, δθλαδι τθν παραμόρφωςθ. Θ πρϊτθ εικόνα παρουςιάηει τθν πρόςοψθ, 

όπου απεικονίηονται οι τάςεισ που αςκοφνται πάνω ςτο κζλυφοσ. 

                      

                                  Εικόνα 6.9 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν αιϊρθςθ. 
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Όπωσ μπορεί να παρατθριςει κανείσ οι περιςςότερεσ τάςεισ είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτισ γωνίεσ και 

αυτό ςυμβαίνει διότι λόγω τθσ ςυγκεκριμζνθσ γεωμετρίασ αλλάηει θ ροι του αζρα και θ πίεςθ ςτο 

κάκετο άξονα μειϊνεται,  κακϊσ ςχθματίηονται διαφόρων ειδϊν δίνεσ. 

 

                                      Εικόνα 6.10 . Εςτίαςθ ςτισ περιοχζσ με τισ περιςςότερεσ τάςεισ. 

τθ δεφτερθ εικόνα φαίνεται ξανά θ πρόςοψθ του κελφφουσ, αλλά με παραμόρφωςθ. Δθλαδι 

πρόκειται για τθ μορφι που τείνει να πάρει το κζλυφοσ λόγω των δυνάμεων που αςκοφνται πάνω 

του. 

                   

         Εικόνα 6.11 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν αιϊρθςθ. 
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τθ ςυνζχεια ακολουκεί θ δεξιά πλάγια όψθ. Θ πρϊτθ εικόνα παρουςιάηει τισ τάςεισ που αςκοφνται 

πάνω ςτο κζλυφοσ και θ δεφτερθ τθν παραμόρφωςθ που προκφπτει, όπωσ και προθγουμζνωσ.  

                           

                          Εικόνα 6.12 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν αιϊρθςθ. 

 

                          

  Εικόνα 6.13 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν αιϊρθςθ. 
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6.3.2 Περίπτωςθ ανφψωςθσ και κατάβαςθσ ελικοπτζρου 

Κατά τθν ανφψωςθ του ελικοπτζρου οι δυνάμεισ που αςκοφνται πάνω του εξακολουκοφν να είναι 

το βάροσ του και θ ϊκθςθ  που δίνουν τα δφο ςτροφεία, μόνο που αυτι τθ φορά θ ϊκθςθ είναι  

μεγαλφτερθ.  Από τθν καταςκευαςτικι εταιρία ζχουμε τθν κατά προςζγγιςθ μζγιςτθ ταχφτθτα 

αναρρίχθςθσ, θ οποία είναι  1-2 m/s, ζτςι ζχουμε τθν παρακάτω ςχζςθ που περιγράφει τθν 

κατάςταςθ του ελικοπτζρου κατά τθν ανφψωςθ: 

Θ ςυνολικι ϊκθςθ, Τ= 2 * ρ * Α * (vc +vi)*vi  ,  

 

Όπου vc είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα ανφψωςθσ, δθλαδι  vc=2 m/s, και vi  είναι θ προσ τα κάτω 

παραγόμενθ ταχφτθτα του αζρα που προξενείται από τα ςτροφεία, και ζχει τθν ίδια τιμι με 

τθν περίπτωςθ τθσ αιϊρθςθσ, και προκφπτει από τον τφπο: vi 
2=Τ/2* ρ * Α => vi =22.15 m/s 

 

Αντικακιςτϊντασ, υπολογίηουμε τθν vh  

vh
2 = ( vc +vi )*vi   => vh=23.1283m/s 

 

Πρζπει Τ > W  

 

Πράγματι μετά από πράξεισ παίρνουμε   Τ=26.313lbf ι 117.04888Ν. 

 

Θ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ είναι ίδια με τθν περίπτωςθ τθσ αιϊρθςθσ με τθ μόνθ 

διαφορά ότι αλλάηει θ τιμι τθσ αςκοφμενθσ δφναμθσ. Παρακάτω βλζπουμε τισ τάςεισ. 

                                  

                Εικόνα 6.14 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν ανφψωςθ του ελικοπτζρου. 
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Εικόνα 6.15 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν ανφψωςθ του 

ελικοπτζρου. 

Επίςθσ για τθ δεξιά πλάγια όψθ ζχουμε τα επόμενα αποτελζςματα. 

                       

      Εικόνα 6.16 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν ανφψωςθ του ελικοπτζρου. 
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Εικόνα 6.17 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν ανφψωςθ 

του ελικοπτζρου. 

Για τθν περίπτωςθ όπου το ελικόπτερο κατεβαίνει με μζγιςτθ ταχφτθτα ζχουμε 2 m/s , ιςχφει ο 

παρακάτω τφποσ, και θ ροθ του αζρα  είναι προσ τα πάνω, ςε αντίκεςθ με τισ περιπτϊςεισ τθσ 

αιϊρθςθσ και τθσ ανφψωςθσ που θ ροι του αζρα είναι προσ τα κάτω.   

                    Τ=- 2 * ρ * Α * (vc +vi)*vi  , όπου  vh
2 =-(vc +vi)*vi    

Σο πρόβλθμα ςε αυτι τθν περίπτωςθ μοντελοποιείται ωσ εξισ: 

                                   

                                                        Εικόνα 6.18  . Μοντελοποίθςθ προβλιματοσ. 
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Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ τζςςερισ επόμενεσ εικόνεσ. 

                           

                Εικόνα 6.19 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν κατάβαςθ του ελικοπτζρου. 

 

                          

Εικόνα 6.20 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν κατάβαςθ του 

ελικοπτζρου. 
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      Εικόνα 6.21 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν κατάβαςθ του ελικοπτζρου. 

 

                          

 Εικόνα 6.22 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν κατάβαςθ 

του ελικοπτζρου. 
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6.3.3 Περίπτωςθ οριηόντιασ πτιςθσ 

τθν  περίπτωςθ τθσ οριηόντιασ πτιςθσ το ελικόπτερο ςτον οριηόντιο άξονα κινείται με μζγιςτθ 

ταχφτθτα 5m/s. Ο τφποσ για τθν τιμι τθσ ςυνολικισ ϊκθςθσ είναι ο εξισ: 

 Τ = 2 * ρ * Α * V’ *vi  , όπου  V’ =    V2 + vi
2 

 )  

V = 5m/s είναι θ οριηόντια ταχφτθτα, 

 vi= 22.15 m/s είναι θ προσ τα κάτω παραγόμενθ ταχφτθτα του αζρα που προξενείται από τα 

ςτροφεία, ςε hover. Μετά από υπολογιςμοφσ, ζχουμε: V’= 22,7 m/s, και για τθ ςυνολικι ϊκθςθ 

Τ=24.734lbf ι 110.022Ν 

Προκειμζνου το ελικόπτερο να καταφζρει να κινθκεί ςε μια οριηόντια ευκεία, χρειάηεται να ζχει μια 

κλίςθ αr  ωσ προσ τθν ταχφτθτα οριηόντιασ πτιςθσ (θ κίνθςθ είναι προσ τα αριςτερά). Με το 

κεκλιμζνο  ςφςτθμα ςυντεταγμζνων αναλφουμε τθν V ςε δφο ςυνιςτϊςεσ τθν Vcosar  και  τθν Vsinar 

, θ οποία είναι ςυγγραμμικι με τθν vi  και αποτελοφν τθ ςυνολικι ειςερχόμενθ ροι . το παρακάτω 

ςχιμα φαίνεται θ ανάλυςθ των δυνάμεων [12]. 

                                                  

                                   Εικόνα 6.23 . Ανάλυςθ δυνάμεων κατά τθν οριηόντια πτιςθ. 

Θ ϊκθςθ είναι πάντα κάκετθ ςτα ςτροφεία, άλλα το ιςοδφναμο ρεφμα αζρα που παράγεται αυτι 

τθ φορά δεν είναι κάκετο ωσ προσ το επίπεδο των ςτροφείων αλλά λόγω τθσ ταχφτθτασ που 

αναπτφςςεται τείνει να πάρει μια παραβολικι μορφι. Παρακάτω φαίνονται τρείσ διαφορετικζσ  

μετριςεισ των ορίων του ρεφματοσ για κάκε ςτροφείο [12]. 

                                    

                            Εικόνα 6.24 . Σα όρια του ρεφματοσ για τρείσ διαφορετικζσ μετριςεισ. 
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Οι γωνίεσ κυμαίνονται από 0° για τθν αιϊρθςθ μζχρι 8° για μζγιςτθ ταχφτθτα. Με βάςθ το 

παραπάνω ςχιμα μποροφμε να υπολογίςουμε το advance ratio [12]. Ο κάτω ρότορασ ςτρζφεται με 

245 rad/sec και ο πάνω με 232rad/sec. 

 

o μ1 = Vcosar  / Ω1 * R , μ1 = 0.1186 , για τον κάτω 

 

o μ2 = Vcosar  / Ω2 * R , μ2 = 0.1252 , για το πάνω 

 

 

Σο advance ratio παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 0.5 και όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του τόςο μεγαλφτερθ 

κλίςθ ζχουν τα όρια του ρεφματοσ. Επειδι είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί ακριβϊσ θ διεφκυνςθ 

τθσ δφναμθ πάνω το κζλυφοσ κα αναλφςουμε τθ ςυνολικι ϊκθςθ ςε δφο ςυνιςτϊςεσ. το επόμενο 

ςχιμα φαίνονται ακριβϊσ οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ελικόπτερο [13].  

                                                            

             Εικόνα 6.25 . Οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ελικόπτερο κατά τθν οριηόντια πτιςθ. 

Όπου Θ είναι θ δφναμθ επιβράδυνςθσ που προζρχεται από τα πτερφγια και Dp θ οπιςκζλκουςα  

δφναμθ  για ολόκλθρο το ελικόπτερο. Ζχει τφπο Dp = ½ * ρ * V2 * f , όπου f  το ιςοδφναμο εμβαδόν 

δίςκου. τον κάκετο άξονα ζχουμε ιςορροπία των δυνάμεων του βάρουσ και τθσ ςυνιςτϊςασ τθσ 

ϊκθςθ, δθλαδι τθσ άντωςθσ που προκαλοφν τα πτερφγια. Επίςθσ, κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ Θ 

ζχει ςυνιςτϊςα  μόνο ςτον οριηόντιο άξονα, αφοφ θ τιμι τθσ κάκετθσ  ςυνιςτϊςασ είναι πολφ 

μικρι, ζχουμε τισ παρακάτω ςχζςεισ [14]: 

Τcos8° = W   Και  Tsin8° ≥ H + Dp   , για τον οριηόντιο άξονα. 

Θ δυναμικι πίεςθ είναι:  q = ½ * ρ * V2 , με  q = 15 kg/m*s2  και το εμβαδόν δίςκου είναι 

0.0911735m2. Από το γινόμενο παίρνουμε: Dp = 15 kg/m*s2 * 0.0911735 m2 , F =1.3676N ι 0.3109lbf. 
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Οπότε μοντελοποιοφμε το πρόβλθμα αναλφοντασ τθ δφναμθ τθσ ϊκθςθσ  ςε δφο ςυνιςτϊςεσ. 

Επειδι δεν γνωρίηουμε τθν διεφκυνςθ του ρεφματοσ ( διότι το πρόγραμμα δεν ζχει τθ δυνατότθτα 

μοντελοποίθςθσ ρευςτϊν ) ,θ οποία ζχει ςίγουρα μια κλίςθ μεγαλφτερθ των 45° για τθν μζγιςτθ 

ταχφτθτα οριηόντιασ πτιςθσ , και ίςωσ θ κλίςθ είναι τόςο μεγάλθ ϊςτε να καλφπτει μόνο ζνα μικρό 

μζροσ του κελφφουσ, για τθν δεδομζνθ τιμι τθσ ϊκθςθσ δίνουμε τθ μικρότερθ κλίςθ 45°. Θ 

ςυνολικι δφναμθ ζχει τθν παρακάτω μορφι για γωνία 45°. 

 

                     

                                                        Εικόνα 6.26  . Μοντελοποίθςθ προβλιματοσ. 
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Σα αποτελζςματα είναι τα εξισ: 

                         

          Εικόνα 6.27 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν οριηόντια πτιςθ του ελικοπτζρου. 

 

                        

Εικόνα 6.28 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθν πρόςοψθ κατά τθν οριηόντια πτιςθ 

του ελικοπτζρου. 
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  Εικόνα 6.29 . Απεικόνιςθ τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν οριηόντια πτιςθ του 

ελικοπτζρου. 

 

                        

Εικόνα 6.30 . Απεικόνιςθ παραμόρφωςθσ λόγω τάςεων ςτθ δεξιά πλάγια όψθ κατά τθν οριηόντια 

πτιςθ του ελικοπτζρου. 
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6.3.4 Ground effect 

Όταν το ελικόπτερο βρίςκεται ςε απόςταςθ ίςθ ι μικρότερθ με τθ διάμετρο του ενόσ ςτροφείου (το 

άνοιγμα φτερϊν του), τότε θ προσ τα κάτω παραγόμενθ ταχφτθτα του αζρα επθρεάηεται άμεςα από 

τθ παρουςία του εδάφουσ. Ο αζρασ που φτάνει ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ με ταχφτθτα 2vi 

,μεταδίδεται προσ τα πάνω  ωσ τουσ δίςκουσ των ςτροφείων και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ vi  να 

είναι αρκετά μικρότερθ για δεδομζνθ ϊκθςθ. Επίςθσ θ δφναμθ τθσ ϊκθςθσ που χρειάηεται για 

ανφψωςθ ι αιϊρθςθ είναι μικρότερθ εξαιτίασ αυτισ  τθσ  ϋϋ υποςτιριξθσ ϋϋ  που δζχεται από το 

ζδαφοσ. Θ επόμενθ εικόνα παρουςιάηει τθν ροι του αζρα όταν το ελικόπτερο βρίςκεται ςε ground 

effect [8]. 

                   

Εικόνα 6.31 . Ροι αζρα ςε ground effect. 

 

6.4 ΧΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

Σα αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ τθσ αιϊρθςθσ είναι  1,086 KPa και το κζλυφοσ ζχει μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτισ γωνίεσ του, κακϊσ από εκείνο το ςθμείο και ζπειτα αλλάηει θ ροι του 

αζρα και δθμιουργοφνται διαφόρων ειδϊν δίνεσ. Σο κζλυφοσ τείνει να παραμορφωκεί προσ τα 

κάτω, ςχθματίηοντασ μεγαλφτερθ κλίςθ. Σο όριο διαρροισ του ανκρακονιματοσ ανάλογα με τθν 

ποιότθτά του, παίρνει τιμζσ από 6.6 ζωσ 520 GPa. Θ τιμι που ζχει εφαρμοςκεί ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα είναι 133 GPa, και απζχει αρκετά από τα αποτελζςματα μασ. τθν περίπτωςθ τισ 

ανφψωςθσ και του κατεβάςματοσ για ίδιεσ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ, ζχουμε τάςεισ των 1.82 KPa, που 

απζχουν και αυτζσ πολφ από το όριο διαρροισ του υλικοφ. Οι παραμορφϊςεισ που τείνουν να 

γίνουν ςτισ δυο περιπτϊςεισ, παρότι είναι εντελϊσ διαφορετικζσ, ζχουν ζνα κοινό ςθμείο, το ότι 

είναι και οι δφο πιο ζντονεσ ςτο κάτω μζροσ του κελφφουσ. Αυτό οφείλεται ςτα δφο ανοίγματα που 



 
64 

 

υπάρχουν, τα οποία ευνοοφν αυτζσ τισ αλλαγζσ ςτθ γεωμετρία του. Σζλοσ, τθ μεγαλφτερθ τιμι 

τάςεων τθν ζχει θ περίπτωςθ τθσ οριηόντιασ πτιςθσ και αυτό διότι οι ταχφτθτεσ είναι μεγαλφτερεσ. 

Θ τιμι τθσ είναι 1.801 KPa, και είναι και αυτι πολφ μικρότερθ από το όριο διαρροισ του 

ανκρακονιματοσ. Σζλοσ, οι τάςεισ που αςκοφνται λόγω του αζρα που προξενοφν τα ςτροφεία είναι 

αμελθτζεσ ςε ςχζςθ με το όριο διαρροισ, παρά τθ μθ ομοιόμορφθ κατανομι τουσ. 

 

6.5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν ο ςχεδιαςμόσ και θ μελζτθ ενόσ κελφφουσ-καλφμματοσ 

για το ομοαξονικό ελικόπτερο Coax eye, ζτςι ϊςτε να ανταποκρίνεται ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Ο 

ζλεγχοσ τθσ καταςκευισ αποτελεί τθν πιςτοποίθςθ τθσ ορκότθτασ και καταλλθλότθτασ τθσ 

ςχεδίαςθσ που ζχει προθγθκεί. Θ αεροδυναμικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε με το λογιςμικό των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτισ τζςςερισ ςθμαντικότερεσ λειτουργίεσ του ελικοπτζρου, τθν αιϊρθςθ, 

τθν ανφψωςθ, το κατζβαςμα και τθν οριηόντια πτιςθ. Μζςω αυτϊν των δοκιμϊν προζκυψε θ 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και επιβεβαιϊκθκε θ καταλλθλότθτα τόςο του ςχεδίου, όςο και τθσ 

επιλογισ του υλικοφ. Βρζκθκε ότι θ τελικι ςχεδίαςθ του προςτατευτικοφ καλφμματοσ αντζχει, ςτα 

προτεινόμενα από τθ βιβλιογραφία ςενάρια φόρτιςθσ και εμφανίηει τιμζσ τάςθσ αρκετά πιο 

χαμθλζσ από το όριο διαρροισ του υλικοφ. Αυτό δθλϊνει ότι το υλικό παραμζνει ςτθν ελαςτικι 

περιοχι, δεν παρουςιάηει δθλαδι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, εξαςφαλίηοντασ τθν αςφάλεια του 

εςωτερικοφ μθχανιςμοφ. 
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