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[MEPINHWH

H otpodn Tou avBpwrou otnv £€peuva KaL 0T XPNOoN EVEPYELOKWY CUCTNUATWY GIALKWV TPOG TO
nieplBaArlov, odeldetal otnv avaykn yla avamtuén mepBaAloOVIKWY CUCTNUATWY UE pUnSauLwvo
anotunwpa do€etdiou Tou dvBpaka. OL peyAdAeg HeTABOAEC TNV TIUAC TOU METpeAaiov amotédecav
KL QUTEG ONMOVTIKO TTAPAYOVTIA yla TNV avamtuén toug. H mpoomnadbela yia pLo TETolo avAamTuén
NALOKWY CUCTNUATWY Tapatnendnke to 1970 katd tn SLApKELd TNG TPWTNG TETPEAAIKOG Kplong
(Spellning, 2012), evw onuepa sival MAEoV yvwoto OTL n Eupwmaikn Evwon £xel B€cel oav KUpLO
OTOX0 TNV HELWON TWV eKMOMmwy Ttou Olofeldiou Tou avBpaka katd 20% €wg to 2020 kot TNV
avtiotolyn avamtuén Twv AVOVEWOCLUWY TINYWV eveépyelag katd 20%. Me Bdon tnv avaykn ylo
TEPAITEPW QAVANTUEN EVEPYELAKWY OCUCTNUATWY MKWV Tipog To Teplfaliov, n mapoloa
SUTAWUATIKY €pyooia €xel w¢ OTOXo vo BonBrnoel otnv TeEpATEPW AVATTUEN KAl HEAETN
OUYKEVIPWTLKWY NALOKWY CUCTNUATWY

JKOmO¢ TNG mapoloag SUTAWHATIKAG e€pyaociog eival n PeAtotomoinon t¢ amodoon &vog
CUYKEVIPWTLKOU NAlakol MUpyou HECW TNG KAAUTEPNG OTOXEUONG TNG NALOKAC aktwvoBoAiag otov
6éktn. Ma tnv emitevén tou OTOXOU QAUTOU MEAETACAUE Kol avamtuéape £vav oAyoplOuo mou
epapudotnke o€ plo MEPAPATIK SLATOEN-NALOOTATN TPOKEWWEVOU Vo TpocSloplooupe €vav
ouvteheoty SL6pBwong tng B€ong Tou.

H SutAwpatikn epyaocio amoteAeltal and névie KepAAala To onmoia KAAUTTOUV AEMTOUEPWG OAQ TA
otolyela mou mpémnel va AndBouv umoPv yipw amd tn UEAETN €vOC NALOKOU CUYKEVIPWTILKOU
ouoTnUaToC.

210 MpwTto KedpdAalo amoteAel pla eloaywyn YIVETAL LA LOTOPLKN OVASPOUN OTNV aVATTUEN Twv
NALAKWY CUYKEVIPWTIIKWY CUCTNUATWY Kol Mapouclalovtol Ol TEXVOAOYIEG TWV CUYKEVIPWTIIKWV
NALOKWY CUCTNUATWV.

Jto Oeltepo Kkeddlalo yivetal pla AEmTOUEPNG Teplypodr) Twv PaACIKWY OTOLKElWV HLaG
gykataotacng HAlakoU Mupyou loxvoc, Twv PAcKwV SLATAEEWY TOU KOL TWV ETIUEPOUC LEPWV TIOU
amoteAeital, OMw¢ o NAlootatng, 0 S€KTNG KTA. ITn ouveExela Sivetal to BewpnTtikd utdBabpo mou
XPNOLLOTIOLACOE YLa TNV ovaATtuén Tou alyopibuou.

Jto Tpito KedpdAalo, yivetal mopouciacn TNV TMEPAUOTIKOU HEPOUG, TNG HeBOdou mou
oKkoAouBroape, Tou aAyopLBOU TIOU XPNOLUOTIOLCOUE KABWE EMIONG KoL TOU TIPOYPAULATIOTIKOU
npoypapparoc LabView.

210 TETOPTO KedAAalo, ylveTal avaAuTiki Tapoucioon TwV AMOTEAECUATWY ToU MPoékuav Kot
enetepyacia Toug yla tn Sle€aywyrn CUPMEPACUATWY .

Télog, oto méumto keddAalo, mapoucialovral TA CUUMEPACUATO, KOL EMUTAEOV TPOTACELC YL
MEPAITEPW avamrtuén kot BeAtiwon tou ypnowomolnbév aAyopiBuou. H SutAwpatikn epyaocio
TEAELWVEL UE TN oXeTIKNA BLBALoypadia TTOU XPNOLUOTOLCALE.

NEEELC-KAELOLA: ZUYKEVTPWTIKA HAlaka Zuotrpata, HAtakol Mopyol loxUog, HAtootatng, AtokALon
nAtootdtn, AAyopLBuLKO HOVTEAD









Abstract

Solar power energy has for decades been seen as a very promising clean, sustainable source of
electrical energy. The interest in developing solar power technology has varied during the 20th
century and has been linked with the oil prices violations. When reviewing the oil price during 1980-
2010, and comparing it with the global investments in concentrating solar energy during the same
period, we can see that the investments in concentrating solar power technology is almost the
reciprocal of oil price (Spellning, 2012). The first initiatives to modern utility-scale thermal solar
power were taken during the oil crisis of the 1970’s and it was then the first time the concept of
Solar Power Tower (a central tower surrounded by heliostats emerged) beside other solar power
generation concepts developed. Nowadays, the interest for the solar power tower technology has
increased considerably and considering that EU has as main target to decrease the carbon emissions
by 20% and increase the renewable energy sources by 20% by 2020 the further development of solar
power technologies is going to play a critical role. The objective of this thesis is the optimization of
heliostat position of a pilot solar concentrated system. To this end, we optimized further an
algorithm given introducing a new coefficient having as a goal to improve the heliostat position
targeting the receiver. This thesis has five chapters in total where we describe in detail all the critical
aspects that a solar concentrated system has got in order to run effectively and efficiently.

In the first chapter, there is a historical background along with a small introduction on the solar
concentrated system technology.

In the second chapter, we describe in detail the solar power fundamentals, the solar power function
along with their mechanics. A short description on its main parts (heliostat, receiver etc) is also
given.

In the third part, there is a breakdown of the experimental part as well as a presentation of the
algorithm we used. There is also a presentation of the Labview program we used.

In the fourth part, we provide a full explanation of the results we got.

Last but not least, in the fifth chapter, there are the conclusions of this thesis and our
recommendations for further solar concentrated research. At the end of the thesis, the references of
this thesis are cited.

Keywords: Solar Concentrated System, Solar Power Tower, heliostat, heliostat offset, algorithm
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Oa nbeha va ceuyoplotniow ek Paboug kapdiag tov EmBAémovta pou, Kabnynt E.M.M,
K.Kwvotavtivo A£pPo, yla TNV EUNLOTOCUVN Kal T KaBodrynaon mou Hou apeiXe KATA TNV EKTTOVNON
¢ nopoloog SUTAWHATIKAG. Ag Ba pmopouoa va mapaleipw Tov K.008wpn ApyupdmouAo Omou n
otnpLen, n kaBodrynon Kat ol UTOSEeieLg o pou Tipocédepe ATV TIOAUTLUEC.

Télog, dev €xw KatAAAnAa Adyla va EUXOPLOTAOW TOUG YOVELG Hou Kal Ta adépdla pou, Omou
otékovtal SimAa pou,\ pe KABe TpOTOo, € OAEG TIG MTUXEG TNG {WNG HOU.
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1

1.Elcaywyn

1.1 EIZATQIH 2TA 2YTKENTPQTIKA HAIAKA 2Y2THMATA

H nAtakn evépyela Bewpseital edw kat Sskaetieg we pia MToAAA urtooxouevn kabapn, Blwaotun mnyn
NAEKTPLKAG evépyelag. To evdladEpov yla Thv avamtuén texvoloylag nALaKNG eVEPYELAG TTOLKIAAEL
Kotd TN Sldpkela tou 200U alwva. Katd tnv avackomnon tng TG Tou TeTpeAaiov Katd thv
niepiodo 1980-2010 kat tn oUYKPLON TOU HE TNV TMOYKOOULA €MEVOUGCN OTNV OUYKEVIPWON TNG
NALOKAG EVEPYELOG KOTA TNV dla mepiodo, mapatnpolpe OTL n avénon Twv enevdUoEwv OtV
TEXVOAOYLOl CUYKEVTPWTLKWY NALOAKWY CUCTNUATWY Elval oxedov apotBaio pe tv avénon oTLg TIUEC
nietpelaiou (Spellning, 2012). Ot mpwteg MPWTOPOUALEG yLa TN KEVIPLKA OCUYKEVTPWON OEPULKAC
EVEPYELAG HE XPNON NALAKNAG EVEPYELOC TIPOyHOTOTORONKAV KATd Tn SLAPKELD TNG TETPEAAIKAG
Kpiong tnc¢ dekaetiag tou '70. Elval n cUyxpovn £vvola tou Solar Power Tower — HAlakog MUpyog
loxvog - evoG KeviplkoU TUpyou Tou TeplBAaAAetal amo nAlootateg (Ewkova 1). Tautdypova
avaduBnkav KL AAAOL TPOTIOL TTOPAYWYN G NAEKTPLKNG EVEPYELAG EKUETAAAEUSEVOL TNV NALOKN.

Ewkova 1. HAlakog Mupyog mapaywyng eVEPYELAg amd TV eTalpeia otnv €pnuo Mojave otig HIMA.
Mnyn ewoévag: (Paul, 2011)

H avamtuén tng texvoloyiag tou HAlakol MUpyou loxvocg cuvexiotnke katd tn SLApKELA TNC
Sekaetiog Tou 1980 Kkat éva GNUAVTIKO B £YLVE HE TO AVOLYHA TOU TIPWTOU nALaKOU MUAWVA, TO
nMpwtotuTo Solar One otnv £pnuo Mojave otig HMA to 1982. Metd and pia mepiodo ULKPOTEPNG
enévduong otnv NALaKn evépysla Katd tn Sitdpkela thv nepiodo 1990-2005, umnpée emotpodr otn
TeEXVOAOYLOl TNC OUYKEVTPWTLKAC NALOKAC evépyelag to 2005, amd omou to evlladEpov ya thv
texvoloyia HAtakoU Mupyou loxbog éxel auvénBel onuovtka (Vant-Hull, 2012). Autd mou kabiotd
v texvoloyio tou HAlokoU MUpyou loxlog oAU avTaywvLoTIKA £ival To yeyovog OtL n emiddvela
Tou &€KTNn umopsl va sival PIKpAR ME XAUNAEC QMWAELEC KL TOUTOXPOVO VO ETILTPEMEL TN OXETIKA



€UKOAN amoBnkeuon TN BepUIKAG eVEPYELOG. AVTIOETWG, €val o Ta PACIKA UELWVEKTAUATA TOU
gival To uPnAd KOOTOG KOTAOKEUNG TOU KOL OUVIHPNONG TOU, EVW KAL O NALOOTATNG AMOTEAEL [l
ouoKeun Ue éva uPnAo KOOTOG.

Aedopévou emiong OtL ol Slabéoipeg Statagelg medlwv eivatl akopa oAU akplBEg, yla va yivel o
HALakog Mupyog loxUog aviaywvioTlkog He AANEG TINYEG evEpYELAC, KataBaAAovtal mPoonabeLeg o€
OMo ToVv KOOUO, ae Slddopous BeapoUC, yla TNV avantuén evog o anodotikol nAtootdtn. Me auth
™V €vvola, To £pyo aUTO eival pa mpoomnaBela va Bpebouv KalvoTOUEeG AUCELG OL OTIOLEG, TEAKA, Ba
umopouoayv va Kataotioouv tov HAlako MNUpyo loxUog meplocOTEPO OLKOVOULKA SEAEOOTLKO.

1.2 TEXNOAOTIEZ 2YTKENTPQTIKQN HAIAKQN 2Y2THMATQN

H upetatpomny tn¢ nAlakng evépyelag ot nAektplkn Paociletal oe TECOOEPL TeEXVOAOYieC
CUYKEVIPWTIKWY NAlokwv cuotnuatwv (Concentrated Solar Power —CSP) , omou pe aufavopevn
oelpa avantuéng ivat ol akOAouBeg:

- Juotquata Aiokou - Mnyxavrg (PDC). Ita ocuothpata Olokou-punxavng €vag 6lokog
A paKOAOUBEL TOV NALO KOL CUYKEVIPWVEL TNV AUECN NALAKN €VEPYEla O €vav OEKTN OTO
E0TLOKO TOU ONpelo, OMou amoppoddTOl KOl HUETOTPEMETOL O Bepuikn evépyela. Mia
Bepukn punxavn (ouvnBwg n unxavn Stirling) petatpémnel Tn BepULKN EVEPYELX OE UNXOVLKN).
H punxavikn evépyela PETATPEMETAL O NAEKTPLKA UE TN BonBela pLog yevwnATplog mou ival
EVOWUATWEVN TIdvw oto 8£kTn. ( 3" Stdtagn otnv Ewova 2 )

- Tpappwoi ZuMAékteg Fresnel (LFC). Ou ouAAékteg Fresnel amoteAouUvrtal omo TOAAEG
MAPAAANAEG OEIPEC AVAKAQOCTAPWY TIOU CUYKEVTPWVOUV TNV NALlakn aktwvoBoAia os éva
SEKTN TOMOBETNUEVO KOTA PAKOC TWV OELPWY OUTWV KL 0E OPKETA pETpa Uoc. ( 1" Siataln
otnv Ewkéva 2 )

- Juotuata HAlakwv Mupywv (CRS). H texvoloyia Solar Power Tower, mou ovopaletol
eniong ocvotnua kevtpkol S8€ktn (CR), elval pia 16€a cuAloyn ¢ NALAKNG evépyelag, Omou oL
NALAKEG akTiveg eotialovial amd €vav Ueydlo aplOpd KOTOMTIpwY Tou ovopalovrtol
NALOOTATEG O £vav KeviplkOd 6ektn. O OEKTNG PplokeTal otnv Kopudr) €vOg KEVTIPLKOU
TIUPYOU KalL Ol OKTIVEG Tou NALoU cUAAEyovTal o’ autov. H Baoikr Wbéa sival n Bépuavon evog
pevotol Tto omoio odnyel oe otpdPlloug Tou mapdyouv nAektplopo. ( 2" dudtafn otnv
Ewkova 2)

- MapaBoAika Koila (PTC). Ta cuotripota autd amoteAouvtot arnd MOAAEG TAPAAANAEG OELPEG
NAlakwv cUAAekTwv Tou euBuypappilovral opllovila WOTE va apakoAouBouv tov NALo
KOTA PAKOG evog afova - ouvnBwe katd tov dfova Bopa-votou. KabBe nAlakog ocUAAEKTNG
amoteAeital amd pla avokAAoTIKH emibaveLla TopofoAlkol OXUATOC N OMola CUYKEVTPWVEL
NV apeon nAlakn oktwoPolAla oe €vav cwAnvwto S€ktn Tou eival TomoBeTnuévog KoTa
UAKOC TNE EOTLAKAC YPAUUAC Tou Koihou. (4" sidtagn otnv Ewkdva 2 )



Main CSP technologies
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Elkova 2. TexVOAOYLEC CUYKEVIPWTLIKWY NALOKWY CUCTNUATWY. 2€ oewpa: LFC, CRS, PDC, PTC.

2toug Mpappikol¢ ZuMhéxteg Fresnel (LFC) kal ota MapaBoAikd Koila (PTC) n eotiacn tng nAlakng
S£0UNG TTOU EMITUYXAVETAL EIVOL YPAUULKN. AUTO oNUaiveL OTL amalTeiTal cUOTNO TTAPOKOAOUONoNG
pe €va Babud eheubepiag. AnAadn n SLOPKAG UETATOTILON TOU CUCTHUOTOC Yo TOV TIPocSLopLoUo
NG B£0NC TOU OTO XWPO WOTE VA EMITUYXAVETAL CWOTH OTOXEUGON TNG NALOKAG §€0UNG YivETAL HOVO
oe évav dafova- single-axis tracking system — otov optlovtio dafova. AvtiBeta ta IuothuoTa
MapaBoAikou Aickou (PDC) kat ta Zuotipata HAlakwv Mupywv (CRS) sival texvoloyleg pe eotiaon
¢ &éoung oe onuelo. Autd amattel olotnua HetaTomiong tng B£ong toug pe Suo Babpoug
eheuBepiag, Snhadn cuvexn mpoodloplopud tng B€ong toug oe SUo @foveg , KATAKOPUPOC Kal
opLlovtiog afovag- two-axis tracking system. o To Adyo auto avapévetal OTL Ta cuoatipoata PDC kot
CRS Ba emtuyxouv pakpomnpoBeopa peyalvtepoug Pabuols amodoong UETATPOTAG TNG NALOKAG
EVEPYELQG. ZUUdwva Ue tnVv (Irena, 2012) oL €TAOLEG ATTOSOOELS TWV CUYKEVIPWTILKWY CUOTNUATWY
gival ol akoAouBec:

ZYITHMATA EXTIAZH TRACKING OEPMOKPAZIA | ANOAOZH
AEKTH (oC)

PDC InUeLOKNA Two-axis 100-1500 12% - 25%

LFC MPOUMLKN Single-axis 60-550 Ewg 13%

CRS InUeLOKNA Two-axis 150-2000 7% - 20%

PTC MPOMLKN Single-axis 60-550 11% - 16%

OL nAtakol mupyol mapouctalouv OXL HOVO HEYAAQ TIOOOOTA EVEPYELAKAC amodoong oAAd Kal
peyaha meplBwpla PBeAtiotonoinong. Av kat eival Alyotepo wpLpn TeXvoloyla ot oxeon e T
ocuotnuata napaBolikwv koilwv, gival n mMA€ov umooxopevn avapecoa ota CSP yiwa uPnAotepeg
amodO0ELG Kal KAT ETMEKTACN UElWON KOOTOUG 0To HEAAOV. OewpnTIKA, oL nAlakol upyoL Loxuog
£€xouv €vav TOAU Tlo amodOTIKO OXESLOOUO OO OUTOV TIOU £XOUV TA YPOUMLKA CUYKEVIPWILKA
nAlakd cuotiuata. Auto odpelAeTal oTo YEYOVOG OTL T CUCTNATA NALOKWY TIUPYWV ETILTUYXAVOUV
uPNAOTEPN CUYKEVIPWON TNEG NALOKAG akTvoPBoAiag Kal dpa uPnAOTeEpeC BEPUOKPATIES, OL OTOLEG
eilval anapaitnteg yio peiwon twv Bepuikwy amwAswwy oto 6£KTn Kal KOAUTEPN amodocon otn
mapaywyn oxvog. MpaKTKd, N MpayUatiky anddoon tTwv SEKTWV 0TA CUCTHMATA NALOKOU TUPYoU
TIOWKIAAEL. ITO YPOUULKA CUCTAMATA Ol SEKTEG UMopoUlV va povwBoulv, Tpayua Tou dev pmopel va
yilvel otoug nAlakoUl¢ mUpyouq. Ao tnv AAAn, oL mUpyoL €ival AlyOTEPO €UAAWTOL CE ETOXLOKEG
SLOKUAVOELG, € avTiBeon e Ta YPOULKA CUCTAUATA, T OTtola €X0UV PEYOAUTEPEG



AvTikelpevo tng mapol oo SIMAWUATLKAG epyaciog elval n texvoloyia twv HAlakwv MUpywv. ApXIKa
yivetal meplypadn OAWV Twv EMUEPOUC TUNUATWY KoL TOU TPOTIOU A£lToupylag TOUC. T CUVEXELA
0KOAOUBEL TO TMELPOUATIKO KOUMUATL , OKOTIOG TOU Omoiou €ival o MPooSLOPLOPOE TNG OMOKALONG
(offset) tng nAlakng S€oung amo tov SEKTN.
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2. OEQPHTIKO MEPO2

2.1 TPOMOI AEITOYPTIAZ KAl BAZIKA MEPH TOY 2Y2THMATOZ
HAIAKQN TMYPTQN

JToug NALaKOUG TUPYOUG LOXUOG Ol NALOOTATEC mapakoAouBouv T TPOXLA Tou HALOU WOTE va
OVOKAAQTOL KOL VO OUYKEVIPWVETAL TO AUECO NALAKO GwC Ot €vav Keviplkd SEKTN (evaAAdKTn
BepuodtnTag) TomoBetnuévo otnV Kopudn evog mupyou. EKel N nAlakr evépyela LETOTPEMETOL OF
Bepuikn, koBwg Bepuaivetal £va peuotd petadopdg Bepudtnrag. To teAeutaio SloxeteveTal
TIPOQIPETIKA OTO OUCTNUO amoBrkeuong Kol ev TEAEL OTO CUOTNUO NAEKTPOTIOPOYWYNG TOU
LETOTPEMEL T BepuLKn eVEpYeLa o€ NAEKTPLOUO Kal Tpododotel To Siktuo.

Ewkova 3. Mopdn cuatrpatog HAtakoU Mupyou loxvog.

2.1.1 KYKAOI METATPOlH2 OEPMOTHTAZ 2E HAEKTPIKH ENEPTEIA

MeTd TN OUYKEVIpWON TNG NALOKAG €VEPYELAC OTOV OEKTN MO OAOUC TOUCG NALOOTATEG KOl TNV
avénon tng Bepuotntog Eekvael n dtadlkaoia PETATPOTIC TNG O NAEKTPLKA EVEPYELX. OEWPNTIKA
€xouv avamtuxBel téooeplg KUKAOL Asltoupylag yla Tn mapaywyr NAEKTPLIKAG EVEPYELAG, QIO TOUG
omoloug oL U0 £€xouv UAomolnBel. Zuykekplpéva gival ol akoAouBot:

e  KUKAOG memieoUévou agpa ( TTELPOUATLKO OTASLO )

JTovV KUKAO TIETLECUEVOU OE€pA, WG HECO XPNOLUOTIOLEITAL O 0€pag, o omolo¢ AapPavel tn
OUYKEVTpWHEVN BeppdTnTa Tou Séktn Kot aufdvetal o Beppokpaocio 800-900 °C. 2tn cuvéxela wbel
TOV QEPLOOTPOPIAO yLa TTapaywyn NAEKTPLKNG EVEPYELAG Kol UTTOBAAAETAL TIAAL UTIO TilEoN A6 TOV
oupunieotn otpofidou. (Ewkdva 4)
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Ewkova 4. KOkAog Asttoupylag MeMIECUEVOU QPO

e  KUkAog atpoodalpikol agpa ( MeLpAUATIKO oTtadlo )

O kUKkAog atpoodalpikol agpa Baociletal os €vav ovolxto BpoOXo OMoU O ATUOODALPLKOC AEPAG
ELOEPYETAL HECA QMO £VO CUPUOATLVO MAEYHA N HEOA amo pio Topwdng KEPOULKA €mibAVELR Kall
Beppaivetal otoug 680-950 °C. Itn ouvéxslo odnyeital otny yEWATPLA MTApaywynig atpou ya va
akoAouBnoel évag cupBatikog KUKAOG mopaywyng NAEKTPLKAG EVEPYELOC LECW UTIEPBEPUOU aTuOoU.
(Ewkova 5)
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Ewkova 5. KUkAog Aettoupyiag atpoadalpikol agpa.



e  KUKAog tnyuévou ahatog ( epmoptkd otadio ). (Torresol, 2011);

O KkUKAoG Tnypévou alatog amoteAsital amo £vav Kuplo Bpoxo omou Puxpo TNYUEVO GAOC OTOUG
290 °C avtAeital and pia Ss€apevr Puxpric amoBrRKevoncg Kat KateuBUvetal otov §£KTn Tou UpPyou.
Exkel Beppaivetal otoug 565 °C kat otn ouvéxsla amoBnkevstal os pio Ssltepn Se€apevy oto
£6adoc. To Bepud aAlag ektedel oupBatikd KUKAO atTpoU Kal emiotpédel otnv de€apevr) Puxpng
amoBrkevong. Aappavovtag unoPn tn duvatotnta amobrkeuong eival eIKT n €MEKTAON TNG
Asltoupylag TNG Hovadag mapaywyns NAEKTPLKAG EVEPYELOG O 24 WPEC KOTA TNV KOAoKOLPLVN

neplodo. (Ewkova 6)
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Ewkova 6. KOkAog Asttoupyiag tnypévou AAaToG.

e  KUKAOG QuECOU OTUOU (gumoplkd otadlo )

21OV KUKAO QuECOU aTpoU &gV XPNOLUOTOLEITAL KATIOLOG EVOLAUETOC BPOXOC OVALEDA OTOV OEKTN
Kal otov atpootpoBo. To vepd mou tpododoteital otov déktn Beppaivetal otoug 250 °C kot
odnyeital niocw oto €dadog oe pia de€apevr) mpoowpLvng amobrikevong. Ano ekel odnyeital otov
OTPOBAO yla TNV Topaywyr NAEKTPLKNG EVEPYELOG KOL OTN CUVEXELA TTIAAL KATEUOUVETAL TIPOG TOV

6éktn. (Ewkéva 7)
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Elkova 7. KOkAog Asltoupyiag AUeECOU OTUOU.

2.1.2 HAIOSTATEZ

O nAwootatng eival €vag KATOMTPo To omolo oakoAouBel tn kivnon tou nAlou , pe okomd va
avtlkatontpilel CUVEXWC TIG OKTIVEG TOU NALAKOU GWTOC O VOV OUYKEKPLUEVO OTABEPO OTOXO. ITNV
MEPIMTWON LG EYKOTAOTAONG NALOKOU TUpyou, éva Tedilo amod NALOCTATEGC OUYKEVIPWVOUV TO
NALAKO PwG O €vav KEVIPLKO OEKTN OTO EMAVW HUEPOG TOU TUpPyou. AutA n edoappoyr omaltel
UPNAN avoKAOOTIKOTNTA oMo Tov KaBpedtn, HeydAn okpifela oto cuotnua mapakoAolBnong,
OVTLOTAON OTLG OVEMOTILECELG KOl XOUNAO Kootog. OL onuepvol nAlootdteg eival eite pa eviaia
eMLPAVELX KATOMTPOU N €val GUVOAO OO HULKPOTEPA KATOTTPA , TOMOBeTNUEVA OE €va Ay
umootnpllopevo amo £vav opllovilo Kal Katakopudo dtova. Ta KATOMTIPA TOU XPNOLUOToLoUVTOL
£€xouv opBoywvikn dlatagn pe eAadppwes KUPTH KAUUASTNTA.

‘

O nAlootatng eivat “ an off-axis sun tracker” . Auto onuaivel 0TL €xovtag £vav otabepo oToOX0 — TO
O£KTN - 0 NALOOTATNG TPETEL CUVEXELA VA UTIOAOYITEL TN ywvia peta Tou SLavuopoTog ToU UE ToV
NALO KOl TOU SLavVUOUATOC ToUu He Tov SEKTN. Q¢ GUVEMELD , TO TIOGOOTO OTOXEUONG TNG NALAKNG
aktwoBoAlag otov S€ktn e€aptdtal éviova amod T ywvila MPOoTTwong otov NAtootdtn. Autd sivat
KOlL TO QVTIKELPEVO TNE TTapoUcag SUTAWUATIKAG EpYACioG.

2.1.3 [IEAIO HAIOSTATQN

Ol eyKATAOTAOEL NALOKWY TUPYWV MIopoUV va Xwplotolv ocludwva e To HEyeBog TG
OVOAKAQOTLKNG TOUG TIEPLOXNG OE TPELG KOTNYOpPLEG.

e MukpAc KApakag (< 10000 m? ). EyKOTaoTAOELS HIKPAC KApaKac, onwe To nedio Samar oto
lopanA (2009) | to mebdio Solastor otnv AuotpaAia (2011), €xouv oxedlaotel ywa va
TIPEXOUV NAEKTPLKN EVEPYELA f/KaL DEPUOTNTO OE GXETIKA LLKPEC KOWVOTNTEC.



e Meoaiog KAipakag ( 10000-100000 m? ). EyKataotdoel pecaiac KA{poKag, onwe eivat n
Sierra Sun Tower otig HMA (2009), e€umtnpeTolv avAYKEC TNC TOTIKAG Blopnxoviag o atpud ,
BOepuoTNTA KOL NAEKTPLK EVEPYELQAL.

e MeydAnc kAipakag ( > 100000 m? ). EyKataotdoelc HeydAng KAipakac, omwe ot PS20 Kot
Gemasolar otnv lomavia (2009 kat 2011 ) kat n Ivanpah otnv KoAipopvia (2013), pe
avakAooTKr emipaveta > 100000 m* eyeipouv To epwTNUa av Ba ATav oKOTLN N XPrion
TIOAAQUITAWY TTUPYWV avTi EVOC.

Ot nAlootdreg eival Satetaypévol oto nedio og pia amnod tig Vo akoAouBec popdomnotroelg.

e Boépela Sidraén (4 Nota diatagn ywa to Noto nuiodaiplo). ¥tn PBopeta Sidtaén ot
NALOCTATEG €lval TomoBeTnuévol ot BOpeLa MAEUPA TOU TTUPYOU.

e [epwetpikl Siataén 360°. Itn nmepimtwon autr ot nAtootdteg meptBAAOUV KUKAIKG Tov
nAtakd ropyo oe ywvia 360 °.

H emloyn petafl twv SVo popdomoljoewv Tou mediou efaptatal Kuplwg and To yewypadlko
TIAATOC TNG €YKATAOTAONC KABWEG Kal armd T KEVIPIKN yYwvia mpoomtwong the aktivoBoliag otov
OEKTN. ITIG MEPLOOOTEPEG EYKATOOTACELG, TIOU £XOUV YIVEL ylol EPpELVNTIKOUG OKOTIOUC KaBwe Kal o€
OPLOMEVEG VLo EUTTOPLKOUG, €XEL XpnoluomolnBel Bopela Siataln. e Alyeg €xel xpnotpomolnBei n
nieplpetpikn Sudtaén omwg eival to Solar Two kat to Sierra SunTower otnv KaAwpopvio f to
Gemasolar otnv lonavia.
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Ewkova 8. Eykataotaon HAlakoU Mupyou loxvog Gemasolar otnv lomavia.

ErutAgov ol Slatdatelc Twv nAltootatwy Slakpivovral oe 500 OUASES

e Je popdn mMAEyUATOC TIOU armoteAE(Tal and ypoupUeS AuTikO-AvatoAkol Kol Bopelo-Ndtiou
TPOCAVATOALOHOU.



e  KUKAWKNG HOP®NG, OTOU OL NALOOTATEG SLOTACOOVTAL KATA HAKOG OUOKEVTPWY KUKAWY LE
KEVTPO TOV NALOKO TUPYO.

Kal otig 500 MEPUTTWOELG OL AMOCTACELG HETALY TWV OELPWY AUEAVETOL 00O ATMOUAKPUVOUAOTE 0o
Tov MUpyo yla tnv amoduyn Slatapayxwv Asttoupyiag AOyw EMUEPOUG OKLACEWV. AUO AAAoL
TAPAPETPOL TToU Aapfdvovtal uToyn yla to KabopLlopod Twy BEcswv Twv nAlootatwy eivat:

e 1 gAAXLOTN QMOLTOUHEVN HETAEU TOUG amdoTaon yla TV amoduyr) cUyKpoUoswv (SLopKAG
TomoBEtnon Ttou Katomtpou oe véa B€on) mou kabopilel Tov allpouBlakd ouvieleotn
anootaong (azimuthal spacing).

e 1 eAdyotn amaltoUuevn HeTafl TOUG OmOoTacn yla tnv amoduyn Mapeunodlong tng
aVaKAWUEVNG akTvoPoAiag amd AMeg oclpég mou Kabopilel TOV OUVIEAEOTH) OKTLVLKAG
anootaong (radial spacing).

2.1.4 TIYPIOX

O KUpLo¢ poAog tou TUpyou eival n TomMoBETnon Tou GEKTN OTnN KOPUudn TOU Kol Hiag ULIKPNG
Se€apevng amobrkeuong Tou uypol péoou petadopdc Bepuotntag (vepod , TNYHEVO AAaG KTA). EKTOG
o QUTA O TIUPYOG TIPEMEL va TANPEL KAl KATIOLEG AAAEC MPOUTIOOECELS WOTE VAL ETIITUYXAVETAL N
owotn Aewtoupyla TG eykatdotaon. Mpwtov, TPEMEeL va pmopel va kaboplotel Kol mpooHetog
OTOXOG KATW oo Tov 6€KTN yla T puBbuLon tng oToXeUong Twv nAlootatwy. AeUTepov, TO HECO
petadopag BepuoTNTAC ELTE MPOKELTAL YLl VEPO, £(TE yla TNYUEVO GAAG, €iTe yla atpd petadEpeTal
KaB®’ UPog oe OAO TOV TUPYO. JUVENMWG TPEMeL va efacdalileTal n e€mMapkng HOVWON Twv
OCWANVWOEWV yLa TNV EAAXLOTOMOLNON TWV OMWAELWY KATA TN petadopd. O oxeSLoouO¢ Tou UPyoU
TPEMEL va Yivel AapBavovtag umtoPLy TIG MApAPETPOUC UTES KABWG Kol TNV £KBeoH TOU 0€ AVEUOUG,
TNV eNidpacr] Tou oTNV €0TiACN TWV NALOOTATWY, KABWCE KaL TN OKLA TIou dnuLoupyel oto nedio.

H kataokeurn Tou mUpyou yivetal eite amo PeTAAIKO TTAEYUA 1] OTIALOUEVO OKUPOSEpa. H peTaAALkn
KOTOOKEUN TtPOKOAEL Alyotepn okiaon oto medio aAAd n KOTOOKEUN OO OTALOUEVO OKUPOSEUQ
npoodEpel KAAUTEPN HOVWON CWANVWOEWYV Kal avtoxr otov agpa. Ol MEPLOCOTEPEC EYKOTAOTAOELS
elvol KATAOKEUOOUEVEG OO OTALOUEVO OKUPOSEUA Kal pe UYog mUpyou UIKpOtepo amd 120m .
Evéelktikd otov akoAouBo mivaka avadpépovrtal ta UPn mUpywv o SLAPOPEC EYKATATTACELG.

EFKATAITAZH | YWOZ NYProy
BrightSource 60m
Solar One/Two 90m
Coalinga 100m
Gemasolar 120m
PS20 120m

2.1.5 AKTINOBOAIA

Tpelg Paolkég €vvoleg TNG NALAKNG aktwvoBoAiag mou mapouatdlovtol otny mapoloa SUTAWUATIKA
epyaoia sivat:



e Apeon aktwoPoAia: H nAwakn aktwvoBoAia mou &ev €xel umootel okédaon amod tnv
atpoodatlpa aAld mpoEpyxetal an’suBelag and tov AALO KAl IPOOTIITEL OTNV EMLPAVELD TNG
ne.

e Alayutn aktivoPBolAia: H nAlakn aktivoBolia mou mpoorintel otnv enidavela tng Mg adou
£xelL utootel okédaon.

e  JuvoAlkn aktwvoPolia: To aBpolopa T Apeong KoL TG SLaxuTng okTvoPBoAlog.

Eival katavonto, aAAd woTOC0o TMPETEL VA TO avadEPOUE, OTL TA GUCTAUATA TWV NALAKWVY TTUPYWV
eKpeToAAeVOVTOL TNV APECT akTvoBoAia. H LEeAETN KAl 0 TPOCAVATOALOUOC TWV NALOCTATWY YiveTal
LE OTOXO OL NALOKEG SECEG TIOU TIPOEPYOVTOL ATTO TOV HALO VA TIPOCTIMTOUV OTOV SEKTN.

2.2 O POAOZ TOY HAIOY 2TA ZYZTHMATA HAIAKOY MYPTOY 12XYO2

2.2.1 HAIAKH TEQMETPIA

Movtédo aradepnc ¢ kat kivnanc HAlou oto ekAeuttiko erninedo

To paBnuoatikd HoviéAa Tou Teplypddouv tTn Kivnon tng Mg og eAAEUTTIKN TPOoXLA yUpW Mo ToV
otaBepd ‘HAwo yivovral dlaitepa moAUmAoka kal Sev yivovtal eUXpnoTa OToV MPOCSLopLoUO TNG
eVEPYELOG TIoU Ba dexotav €vag NALAKOC CUAAEKTNG TAVW OE €va onuelo tng Mg, N otn Sk pog
nepintwon otov mpoodloplopd tng B€ong Tou nAtootdtn. Ma to Adyo autd ULoBeTOUE TO HOVTEAD
¢ otaBepng Mg og €va onpeio kal tng kivnong tou HAlou o€ TpoxLd YUpW TNG, TTAVW OTO EKAEUTTIKO
eninedo (ecliptic plane ). EKAEMTIKO eminmedo elval To eninedo MoOU TEPLEXEL TNV EAAEUTTIKI TPOXLA
™G Mg yUpw amod tov ‘HAlo. H ywvia mou oxnuatiletal avapeco oto eKAEUTTIKO eminmedo Kol Tov
moAlkd afova tnN¢ ng Swatnpeital otabepry kaB’0oAn tn OLAPKELD TOU €TOUG KAl LOOUTAL ME

23°27'=23,45°. To emninedo mou eivat kdBeTo oTOV MOAWKO dfova tng e, eivat to eninedo Tou
oUPAVIOU IoNHEPWVOL KOl N ywvia Tou oxnuatilel pe to ekAeuttkd eminedo eivan 23°27'=23,45°
(Ewkova 9).
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Ewkova 9. Movtého otabeprg B£ong 'ng kal kivnon Tou HALlou oTo ekALTTIKO emtinmedo.



HAwakn artokAwon (ywvia 6)

Q¢ nAlakn amokAlon & opiletal n ywvia mou oxnuotiletol Petafd TOu €MIMESOU TOU OUPAVIOU
lonueplvol Kal TN euBeiag MoU eVWVEL TO KEVTPO TNG MN¢ pe to Kévipo tou HAlou. H ywvia autn
oAlalel Slopkwg otn SLAPKELX TNG ETAOLOC TIEPLOTPOPIC, WOTOOO YLO TOUG TEPLOCOTEPOUG
umoAoylopoUc pmopel va BewpnBel otL Satnpeital otabepn otn Stdpkela TG nUépag, dedouévou
OtL petaBaMetan Aydtepo amd 0,5° avd nuépa. H nAtakr amdkAon AapBavet g Tipég 6=+23,45°
KQTA T0 Bepvo NAooTAoo (21/6) , §=-23,45° Katd To XEHEPWO NALooTACLo (21/12) kot §=0° katd
v gapwvn (21/3) kal pOwornwpvr (21/9) wonuepia (Ewova 10).
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Ewkova 10. HAtakr amokAion 6.

OptovVTio oUOTNUO CUVTETAYUEVWY

Emeldn o mapatnpntng-nAlootatng pog ival tomobetnuévog otnv emidavela g Mg Kot MpEMEL va
kaBoplotel N B€on Tou HAlou OTn CUYKEKPLUEVN TIEPLOYXN ATaLTElTaL va XpnotpomnolnBel to optlovtio
oUOTNHA CUVTETAYHEVWY. ITO oUOTNUA aUTO N I elval otaBepr 0TO KEVTPO TOU CUCTAATOC KOl O
‘HAloc Bpioketal otnv oupavia odaipa katl TpoodlopileTal L XprioN YWVLWV KL OXL armootacgewv. Ot
Ywvieg auTEG elval:

e TO UYoOC B, mavw amnd Tov opilovta
e Kal To alluoubio Z, we mpog to Noto

=M

Zennh i

Ground Fans

Ewkova 11. Twvia UPoug kat alipolBlou.



Na onpelwBel O0TL oL ywvieg auTEG petplovvtal and tn B€on otnv onolia Pploketal o mapaTnpnNTAC We
TpogG to eninedo avadopadg, mou opiletal To opl{OVTLo £MINMESO MOV €PAMTETOL OTNV EMIGAVELA TNG
g, otn B£on mou PBploketal o mapatnpntig (Ewkova 12a).

To Uog maipvet TLpég amd -90° wg +90° kat eivan Betikd dtav Bpioketatl mdvw amoé tov opiovta. H
ywvia Tou w¢ mpog to Levid eival n cupmAnpwpatiki Tou 90°-B. Ma 1o altpolBlo wg KatevBuvon
avadopdg emihéyetal va ival o Notog kal BeTikég BewpolvTal oL ywvieg mou dlaypadovtal mpog T
Avon (Ewova 12pB).
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Ewkova 12. a) Oupavia odaipa otn B£on mapatnpnth. B) KateuBuvoelg avadopdg ywviwv 0Poug Kat
alpolBlov.

TEWYPAPIKEC SUVTETAYUEVEC
lewypadIKEC CUVTETAYUEVEC glval éva cuoTnua U0 peyeBwy , Yewypadlko LAKOG KOl YEWYPADLKO
TAATOG, YLa TO TPOCSLOPLOUO TG B€onG ULag tonobeoiog mavw otn M.

lewypadko UNkoc: To yewypadlkd UNKOC a eival N ywvia Tou HETPATOL AVAUECO GTNV TIPOBOAN TNG
tonoBeciag oto eninedo Tou lonuepvol Kal To onueio avadopd¢ oto PeonUPPVO «undevy -
MPWTOC HECNUPBPLVOG TTou SLEpeTal amo to Greenwich.

Frewypadko mAatog: To yewypadiko mAdtog ¢ unodoyiletal amod tn LETPNON TNG Ywviag Tou UPoug
TOU OnUEloV wg mpog To eninedo Tou (oupaviou) lonuepLvou.

Ma tv mepoxy tou EBvikoy MetodBlou Moluteyveiou mpokUmtel $=37,9° kat a=-23,72°
VEWYPAPLKEC CUVTETAYHEVEG TIOU XpNoLponolndnkav wg Sedopéva otov alyoplOuo pac.



HALO[K!’[ 'QQO[ TSOLAR
H nAlakn wpa €xel wg avadopd tov HAlo kal dev TauTiletal Le T TOTUKN wpa, ald sival yla
6e60pévo TOTO, 0 SSOUEVN HEPO OE CUYKEKPLUEVN nALakr B€an. Alvetal amo tov Tuno:

Tsorar = Trocar + E + 4™ /o x (Lsr — Liocar)
Orou:

o TiocaL: N aviiotolyn TOmiKn wpa (Xpnowlomoleital n XeWepvn wpa kad’ oAn tn Sldpkela
ToU £T0UC)

e F :neflowon xpovou He Tnv omola elodyetal S10pOwaon yLo TV NUEPO UTIOAOYLOOU

e Lgr : 0 KEVIPIKOG HECNHUBPLVOC yLa TNV Wpa TOTUKAC Lwvng, -30° yia tnv EANGSa

o LiocaL ' T0 YewypaodLko uikog tng tonobeciog omou npoodiopiletal n wpa

. 4min/o : 0 OPOG AUTOG TIPOEPXETAL OO TO YEYOVOG OTL N I'n TeplotpedeTal yUpw amd Tov

&€ovad tne katd ywvia 1° evtdc 4 Aemtwv

Eélowon Xpovou E

H eElowon xpovou E elodyel 516pbwon avahoya He TNV NUEPA TOU £TOUC, Kol AapBavel umoyn tng
™ HetaPoAn TG XPoVIKNG dldpkelag (min) mou amnattel o ‘HAlog yia va petadepbel katd Pnkog Tng
NALAKAC TPOXLAG TOU OTNV oupavia odaipa Kot va SlavUoeL TOV oupovo TOU TOPATNPNTH. ZTOUG
UTIOAOYLOMOUC HaG XPNOLLOTIOLOULE TN oXEoN:

E =9,87 xsin(2B) — 7,53 * cos(B) — 1,5 * sin (B)
Omnou:

e B :Twvia nuépag , n omoia mpoodlopiletal amod tnv nuépa tou £toug DoY (Day of Year) pe
avadopd tnv nuépa Katd tnv omoia o ‘HAlog Ba el0€ABEL otnv gaplvh Lonuepia kat Sivetat

amo tnv oxéon:

360°

B =36

* (DoY — 81)

H mapdapetpo¢ nuépag DoY avadépstal oTto NUEPOAOYLOKO £T0G KoL AOUBAVEL TWEC TOU
petaBdaiovral nuepnoiwg and to 1 £wg to 365.

MeanuBpwvdc Avagpopdc

O ueonuBpwoéc avadopdg Ler XpnollomoLeital ylo va mpoodlopioel tn Stadopd moU UTIAPXEL
QVApES 0TO yewypadlkd MAKOS Tou mapatnenth (v to E.M.M éxet Tl -23,73°% kat tou
peonuBpvol avapopds Ler Yia TOV TPOSSLOPLOUO TNG TOTIKNG wPag. AlveTtal armd tov TUTMO:

Lsgr = (150/h) * ATgur

Orou:

o ATyt @ n Sadopd petau tng wpag GMT ( Greenwich Mean Time ) kal TNG TOTUKAG WPAG
TIOU CUVLOTA OKEPALO aplOUo wpwv (yla tnv EANGda=-2)

Mo tnv EA\ada mpokumtel Lgr = —30°.



HAwakn AmokAton &

Onwc €xoupe avadépel, n ywvia & mou oxnuatiletal avapeoca oto eminedo Tou oupaviou
lonueplvou Kat tng vontng ubeiag n omoia evwvel ta kévtpa tng M¢ kat tou HAlou, ovopdletatl
nAlakn amokAlon kat Sivetal ano tn oxéon:

o

6(°) = 23,45° = sin
( ’ ! [365

* (DoY — 81)]

H ox€on auth MPoKUTTEL amod To YEYOVOG OTL N TPWTN HEPA EVOC NUEPOAOYLAKOU £TOUC UTTOAEITETAL
KOTA 81 nUEPEC MO TNV EMEPYXOUEVN gaplvn onpepia. H nAtakn anodkAlon , 6, eivatl pundév kot otig
600 onuepleg, evw €xel TIHEG +23°27 (=23,45°) katd to Beplvd NAlooTdclo Kat -23°27° KATd To
XELLEPLVO NALOOTAOCLO.

Qpiaia Twvia w
H wptlaila ywvia w, eival n ywvia mou oxnuatiletal petatl Twv SUo nULEMIMESWV o opilovtal amnod:

e Tov moAlko afova tng g Kat to {evid tng tomoBeoiag
e Tov moAlko aova tng NG Kal To onUelo MOV TPOKELTAL va TIEpLypadel TAVW oTNV oUPAVLL
odaipa

Otav B€Ahoupe va meplypaoupe tn B€on Tou HAlou avadepopaocte otnv nAlakn wplaia ywvia kot
Slvetal amo tov TuTo:

15°
w = A * (Tsorar — 12h)

Orou:

o  Tsorar - N NALAKA wpa, yla to 6edopévo tomo, tn dedopevn nuépa oe wpeg (amo 0:00 —
24:00)

e 12h:n wpa ywa tnv nAtokn peonuppia (HAog oto Levid)

e 15°/h: otaBepd avaloyilog nALakng wpLoiag ywviag — NALOKAC Wpog

Kata tn otyun tng nAtakng peonupBplag, omou o 'HAlog Bpioketatl oto {evid tng meploxng, MPOKUTTEL
w=0, VW TLG TPWLIVEG WPEC TIPOKUTITOUV APVNTLKECG TUUECG KAL TLG OTTOYEUOTLVEG BETIKEG.

2.2.2 [IPOZAIOPIZMOZ OEZHS HAIOY

H B£on tou HAlou mpoaodlopiletal anod dUo PeyEOn-ywvieg omwe €xoupe avadEpel, To UPog B Kal To
alpouBio T, kat Sivovtal amo Toug TUMouG:

HALako uog B:
sinf# = sind * sin¢@ + cos § * cos ¢ * cosw = cos @,
HAlakn allpolBla ywvia T:

sinf *sing — siné

cos{ =
¢ cosf * cos @



Orou:

B: n ywvia tou UPoug Tou HAlOU OTN CUYKEKPLUEVN TEPLOXN KL WP
e {:nywvia yla to nAtako alipouBlo wg mpog to NOTOo, 0T CUYKEKPLUEVN TIEPLOXH KOl wpa

6: n nAlakn andkALon TNG CUYKEKPLUEVNG NUEPOAOYLAKNC NUEpac (DoY)

¢d: T0 yewypadLkO MAATOG TNG CUYKEKPLUEVNC TIEPLOXNG
w: N nAtakn wplaia ywvia mou avaAoyel otnv wpa UTIOAOYLOHOU TNG B€ong Tou HAlou

®  (@z:nywvia Ing npoomnintovoag SE0HUNG WG TPOog To ToTikd Levid, (cupmAnpwpatiki Tng B)

H mpOoKTIKA oNUOoio aUTWV TWV EELOWOEWV EYKELTAL OTO YEYOVOC OTL yLa. OTIOLASATIOTE NUEPA TOU
£€T0UG Kal yla Sedopévn tomoBeoia pnmopolpe va mpoodlopiooupe og kKABe otyun tn SlevBuvon
MPOOTITWONG TWV NALOKWV AKTIVWV W¢ TtPog To opl{ovTio £minedo. AuTto amoteAel Baoikr MOPAUETPO
OTO UTIOAOYLOTLKO LOVTEAO OVAKAOONG TOU NALOOTATN OMWE AVAMTUCCOUUE TIOPOKATW.

2.2.3 Y[IOAOl2TIKO MONTEANO ANAKAAZHS HAIOZTATH

‘Exoupe tn duvatotnta avAakAaong Twv NALOKWY OKTIVWV 0€ €va oTtaBepo onpelo - 6£KTN, LECW EVOG
UTIOAOYLOTLKOU LLOVTEAOU OTIOU, LE TN XPHOoN MOONUATIKWY OXECEWY, CUCYETLIEL TN UNXAVLKN Kivhon
ToUu nAtootdtn o cuvduacouo e thn B€on tou HAlou kat tn otaBepr B€on tou S£KTN.

KaBwg n M meplotpédetal, dnuloupywvtag tTnv Galvouevikn kivnon tou HAlou otnv oupavia
odaipa, Ta kévipa tou HAlou, Tou S€KTN Kol Tou nAlootatn, Snuwoupyouv To eninedo avakiaong. H
Kopudr , AUTOU TOU TEPLOTPEPOPEVOU TPLYWVOU TIOU OTNV TIPAYHUATIKOTNTA Snploupyeital, ival To
petapfaropevo kévtpo tou HAlou, evw ol Baon tou eival ol otaBepég B€0eLg TOU NALOOTATN KoL TOU
6éktn (Ewova 13). MNa vo EMITUYXAVOULE CUVEXWC Ol aVOKAOUEVEG OKTwoPBoAie¢ Tou HAlou va
T(POOTIMTOUV OTOV SEKTN MPEMEL TO SLAvuopa emdaveiag Tou Katomtpou ( SnAadn To Stavuoua mou
gilval kabeto oto emnimedo mMou opilel TO KATOMTIPO TOU NALOOTATN KL €XEL Oonueio edappoyng to
KEVTPO PBApouc Tou Katomtpou) va Bpiloketal otn SLXOTOMO TNG ywviag mou opilouv To Slavuoua
B£ong HAlou kal to dtavuopa B€ong 6€ktn.

@“\\* B

Ewkova 13. Entinedo avakAaong HAiou — HAlootath - AékTn.

Q¢ Stavuopa B€ong HAlou opiloupe to Slavuopo Pe apxn TO KATOMTPO Kal MEPAC Tov HALO Kal wg
Slavuopa B£ong 6K To SLAvVUoUA PE apXn TO KATOTTPO Kal TEpag To Sektn. Onwg avaAloape
oTov Poodloplopd NG B€ong Tou HAlou To Slavuoua B£ong tou HAlou mpoadlopiletal pe to nAlako
O og kat altpovuBlo. MNa tov MPoodloplopd tou Slaviopatog B€ong SEKTN XpnNoLUOTIOLOUUE TO UoC



6£ktn Kkal To allpolBlo tou 6€ktn , Ta omoia uttoAoyilovtal eUkoAa epooov n B€on Tou SEkTN ival
otaBepn.

MNa tnv amAoUoTEUCON TWV HOONUATIKWY OXECEWV TIOU TPOKUTITOUV TIPOTLUOUVTOL Ol OOLPIKES
OUVTETOYHEVEG KAvovTog tn Bewpnon OtL 0 nAtootdtng Pploketal oto Kévipo tng odaipac. H
allpouBla ywvia Twv dlavuoudtwy €xel wg agova avadopag Tov voTo mavw oto opllovtio eninedo,
evw n ywvia tou OLPoug mpoodlopiletal amod Tov KABeTo afova mAvw oto opllovtio emninedo mou

npoodlopilel to Levib (Ewkova 14).

Zenith =0
Azimuth @ ?

Sun

Heliostat

"~ Target

3 Plane
Azimuth=0 ' Of Reflection
Elevation =0

Ewkova 14. Ataviopata 8€ong HAlou, Aéktn kol Katomtpou.

MNna va npoodlopicouvpe To Stavuopa emidpaveiag Tou KATOMTPOU TOU NALOOTATN YIVETOL Xprion Tou
VOLOU TWV NUITOVWV KOL TWV CUVNUITOVWY , oL omolol opilovtal MapakAdtw Kol OTn CUVEXELA
avadEPOoU E TTWG XPNOLLOTTOLOUVTAL LECA OTO UTIOAOYLOTIKO LLOG LLOVTEAO.

NOuoc¢ HUtévwv/Zuvnuitévwy

Ma Tov oplopd Toug Ba KAVOUUE XPron eVOG TPLYWVOU odalplkng eMLAVELAS UE ETIKEVTPEC YwVIOG
a,b,c TG ywvieg mou BAEMOUV OTIG MAEUPEC a,b,c Kal avtioTolxeg LETALL TouG amévavtl ywvieg a,B,y,
onw¢ daivetal oto akoAouvBo oxnua (Ekova 15).

Ewkova 15. Tpiywvo odatpikng emidpAVeLAS YLO TO OPLOUO VOUWY NELTOVWY KoL GUVNULTOVWV.



O vOuOoG nuITOVWY Sivetal amo tn oxéon:

sina sinf siny

sina sinb sinc
O vopog ouvnuLtovwy Slvetal amnod TIG OXECELG:
cosa = —cosf xcosy +sinf *siny * cosa

cosa =cosb xcosc + sinb *sinc * cosa

2YEOELC UrtoAoyLouol SLavUoUaTOC EMTLPAVELQC KATOTPOU

Movo yla tn mapaypado oauth Ba opicoupe w¢ o To Stavuopa B€ong HAlou, wg B to diavuoua
Béong Séktn kat & To Sldvuoua emipaveiag KATOMTPOU Tou nAlootatn kot &g Ba MpEneL va Ta
OUGCXETIOOUE HE TO NALAKO UPoG KaL TNV nALaKK arokALon.

ss. B

Ewkova 16. Mpoodloplopog Stavuopdtwy 8£€ong HAlou, Aéktn kat Katomtpou.

Me Baon tnv Ewova 16 mpoodiopilovral:

e To Stavuopa Bong HAlou a , pe xpnon Ing ywviag a, (CUMMANPWUOTLKA TNG ywviag Tou
UWoug HAlou) kat Tng ywviag o, (altpovBlo HAlou)

e To Slavuopa Béong déktn B , He xpnon tng ywviag 8, (CUMMANPWHATIKA TNS Ywviag tou
UWoug 6€kTn) Kat tng ywviog 8, (allpouBlo 8éktn)

e To Slavuopa emipaveiag katdémtpou 6 , Pe xpnon tng ywviag 6, (CURMANPWHUATIKA TNG
ywviag tou 0Poug nAtootatn amnod to Noto) kat Tng ywviag &, (allpoublo nAtootdtn)

Apxkad Ba mpoodlopiooue T ywvia y, , TOU €lval n ywvia mou Snuloupyeital avapeca oto
Stavuopa 8éktn kot HAlou, kol TN ywvia y, mou eival n ywvia tplywvou Tng odolplkng
emudavelag mou dSnuloupyel to Stavuopa B kat To To€o TG ywviag y, (Ewova 17).
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Ewkova 17.

Me xpnon tTwv NOopwv HULtévwy kat Zuvnuitévwy mpokKUTITOUV Ol OXECELC:
cosy, = cosa, * cos B, + sina, * sin 5, * cos(a, — By)
¥z = cos~'(cosy,)

sin(ay, — By)  siny,
siny, " sin a,

Sin(aa - ﬁa)

siny, = sina, -
siny,

Yo = sin~I(siny,)

Onwg €xoupe eEnynoel to dlavuopa emidaveiag Tou KoToOmIpou & TPENEL va Bploketol otn
S1yotopo TNG ywvilog mou dnuloupyeital amod ta Stavuopata o kat 8, dnAadr oto pécso tng ywviag
V2. EMopévwg pe xprion Twv NOpwvV HULTOVWV Kol ZUVNULTOVWY TTPOKUTITOUV OL OXEOELG:

Yz | . .Yz
cosd, = cosf3, * cos? +sin 8, * sm7 * COS Vg

5, = cos™(cos 6,)

sin(8q — Ba) _ siny,
sin% ~ sing,

. . Yz siny,
sin(6, — Bg) = sm?z " 5Z

)] + Ba

sin
8y = [sin‘l(sin% e g‘z

Me auTO TO UTTOAOYLOTIKO HOVTEAO UTtoAoyiloupe To SlAvuopa eMLPAVELOG TOU KATOTTPOU HE TOV
POoodLoPLoPO SnAadn Twv ywvlwv 6, (CUUTANPWHOTLKA Ywvia Tou UYPoug Tou nAlootatn) kat &,



(allpouBlo nAlootadtn). Oa mpEnel €6w va EMONUAVOULE OTL N ywvia Tou UYPoug mou umoloyileL o
OAYOPLOUO HaG KoL CUMTTIMTEL PUOLKA LE TN YwVia TIou Staypadel n cuoKeur TG SLATOENG LA, €XEL
w¢ avadopa to opllovrlo emninedo pe katevBuvon Mpocg Ta mavw. Eivat SnAadn n cUUMANPWUOTLKA
ywvia TTou aipVoUUE Ao TO UTIOAOYLOTIKO LOG LOVTEAO.
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3 NMEIPAMATIKO MEPO2

ApXKA Ba KAVOULE pio cuvToun apouciaon Tou AoyLopLkoU LabView Kol TwV MO ONUAVTIKWY
LOLOTATWV KOl OTOLYELWV TOU TTOU XPNOLUOTIOLCOLE.

3.1 MEPITPADH LABVIEW

To Aoylopiko LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) eival pia mavioxupn
YAWOOO TIPOYPOUUOTIONOU UETPNOEWY, €AEYXOU Kal ovAAuong ylo ocuotiuata ouANoyng
Sebopévwv. H popdn tou Eedelyel and tnv mapadoolakny GUoN TwWV YAWOOWV TIPOYPAUUATIOUOU
TIOU KAVOUV XPHON AEKTIKWV EVIOAWV, ELOAYOVIAC TO XPNOTn ot &va ypadlko meplBailov
neplhappavovtag epyaleia yio cuAloyr LETPAOEWY, €AEYXO QUTOVOUWV Opyavwv, avAAucn Kal
QELKOVLON TWV UETPNOEWVY HECW KoTaypadlKwy. € aUTH TN ypadLkn YAWCOo MPOYPOUUATIOHOU O
TIPOYPAUUOATIONOC EMITUYXAVETOL Ot Asttoupylka OStaypaupata (block diagram). H ouAloyn
Oebopévwv Kal eAéyxou edopuoywv YIVETAL HEOW OUOKEUWV Tou umootnpilet n National
Instruments , omwg ta pwtokoAa RS-232/422/485, VISA k.a.

3.1.1 DATAFLOW

H enefepyaoia twv evtoAwv/Aettoupylwv/ouvaptrioswyv oto LabView 6ev akolouBei tn popdn
vypadng eVvIioAwv Tou akoAouBoUV oL KOWEC YAWOOEC TPOYPAUUATIONOU, aAAd tn popdn pong
Sebopévwy (Dataflow). AnAadn n avayvwon Tou KwSLka §gv PAyLATOTIOLEITAL OO EMAVW TPOG TA
KATW N amno 6efld mpog Ta aploTepd OAAG YIVETAL TAUTOXPOVN Eloaywyn TwV SeS60UEVWVY O OAEC TIG
EVTOAEG KoL Ta Se60EVA PEOUV LECA OTOUC AYWYOUG TTOU CUVOEOUV TLC ELKOVIKEG EVTOAEG.

3.1.2 EIKONIKO OPTANO

Ewkoviko opyavo (Virtual Instrument — VI ) kaAoUpe Tov KwdLka Tou €xel ypadel oe y\wooa LabView
KoL artoteAeltal amno:

e To enomntiko maveA (front panel): mpooopolwveL TNV lkOVA VOGS GUGLKOU 0pyAvVoU Kol lvait
OUTO TIOU HaG CUVOEEL e ToV KwdLka VI

e To Aettoupyko Staypoppa (block diagram): 1o Bewpolpe wg To KWOLKA omoLoodnmote
YAWGOAG TTPOYPOUUATIONOU, HUE OPLOUNTIKEG POUTIVEG , KOUPOUG, ELOAYWYEG KOl EEQYWYEG
Sebopévwy K.a., oTo omolo cuvdeoupe Ta otolxela tou front panel tou block diagram petagv
Toug poaodlopilovtac €Tl Tn por SeSoUéEVwv.



e To mapdBupo Tou KOVVEKTOpPA KAl TNG €lkovag (icon/connector): MNa va opicoupe TIg
€10060u¢ Kal TG €660ucg Twv dedopévwy O ia UTIOPOUTIVA OE €Vl ELKOVIKO Opyavo OTO
LabView xpnoluomnoloUpe To €lKoViSLo TOU KOVVEKTOPO.

Otav éva ewkovikd opyavo (VI) kaAeital amd éva aAlo VI, tote AapBavel poAo UTOTIPOYPAUUATOS
SubVI.

Jtolxela eAEyYOU Kal ATEKOVIONG

KaloUpe otolyeio eAéyyou (control) kaBe TUTO OTOLKEIOU TTPOYPAUUATIONOU TIOU €LoAyYeL Sedopéva
otov Kwdlka Kal otolyelo ametkoviong (indicator) kaBe tumo otolxeiou mou amnelkovilouv Sebopéva
€€660u mou amoktd N mapayet o VI.

3.1.3 FRONT PANEL

1o front panel tomoBetolvral kuplwg otolyeia eAéyxou ( SLOKOMTEC, KOUUTMLA) KOl OTOLXELQ
anelkoviong. H eloaywyn toug yivetal and tnv maAeéta Twv otolyeiwv eAéyxou, controls, ou eival
SlaBéatun povo otav to front panel eivat evepyo.

3.1.4 BLOCK DIAGRAM

210 block diagram &takpivoupe 3 €ldn avTKEIUEVWV:

e Toug kopPoug (nodes), oL omoiol eival Bpdyol tou ekTeAOUV pia CUYKEKPLUEVN Epyaaia.

e Ta Teppatika otolxela (terminals), Ta omola eival ta avrtikeipeva mou cuvdéouv To front
panel pe to block diagram.

e Toug aywyoUl¢ (wires), oL omoiol eivat oL odol amo Tig onoieg mepvouv Sedopéval.

OL ouvdéoelg avapeoa ota €MUEPOUC otolxeia SLEmovtal amo kavoves. Mapadeiypatog xapn n
ouvdeon dladopetikwy TUTIWY SeSopEVwY LETAEL TOUG, 06nyel o apaipo cuvdeong (SLoKomTOUEVN
ypouun). Kabe ouvdeon £xel S1apopeTkd OTUA 1) XpwHA avaAoya Pe Tov TUTIO Twv SeSoUEVWY TTou
PEOUV UECW OQUTAC.

H emoyn Ttwv evtoAwv yla TN Onuoupyla tou Kwdlka yivetal amd Tn MoALTa TWV
Aettoupylwv/ocuvaptroewy, functions.

3.1.5 XPOMATA KAI TYIOl AEAOMENQN

MPOYPOAUUATIOTIKO XOPAKTNPLOTIKO Ot KWwolka LabView amotedel o XPWHATIKOG KwOIKOC Twv
otolxelwv Kal Twv ypappwv ouvdeong oto block diagram. MpokUmtouv oL €€AG XPWHATIKOL
XQPOKTNPLOUOL:

e TO TOPTOKOAL XPWHO OVATIAPLOTA aPLOUNTIKOUC TUTOUG Sedopévwy Sekadikwv aplOpwy
(float)
e TO TMPACLVO XpWHA avarmaplotd tunoug Sedopévwy PnoLakng Aoyikng (Boolean)



e TO HWP xpwHa avarnaplotd tunoug Sedopévwy cuBoAooelpdg (string)

e  TO WITAE XPWUO OVATIOPLOTA TUTIOUG SeSoPEVWV akEpalwy aplBuwv (integer)
e 1O KO£ YpwHa avanaplotd tunoug Sedopévwv cuotadag (clusters)

e  TO YPOUUWTO UIAE avarmaplotd Suvapika SeSopéva.

3.1.6 [IPOTPAMMATI2TIKES AOMEZ

Jtn mapaypado aut Ba avadEPOUUE TIG TO ONUOVTLIKEG TIPOYPOAUUOTIOTIKEG OOUEG TOU
XPNOLLOTIOLAOAE YLO TNV UAOTIOLNGT TOU KWw&LKA.

While loop
H while loop amoteAel evioAr emavaAnng Tou KwdLka ou eival TomoBeTnuévog HEoa OoTa OpLA TNG

MEXPLC OTOU OAOKANpwWOEL pia cuvbrkn mou gpeig opiloupe. AUTO TO ETTUYXAVOUUE E TO TEPLATLKO
otolyeio ouvBnKng TeppaTLOpOU.

Case
H Soun auth avamoplotd tn cuvtagn: Eav (Aoyikn cuvBnkn 1) tote ( evtoAn] 1) aAAwG (evtoAn 2).

KaBe dopd SnAadrn ekteleital povo pia ocuvOnkn, autr mou emaAnBeletol amd TO TEPUATLKO
otolxelo eAéyxou tTn¢ SoUNG.

Flat Sequence
Ikomog NG Ooung Flat Sequence eival va opilosl TN Oelpd EKTEAECIUWY Yeyovotwv. Tn

xpnotgornoloupe dnAadn otav Béloupe pia mpaén N €va cUVOAO €pyaclwY VO EKTEAECTEL UE TNV
nepdtwon pilo aAAng mpdagng. AmoteAsital amd pia oplldvtia osipd mAatoiwv (frames) omou to
KaBéva ekteleital SLadoyIka pe mopela amod Ta apLlotepd mPog ta SeLd.

Formula Node
H Soun autr pag €MITPEMEL VO EKTEAOUUE LABNUATIKEG EELOWOELG XPNOLLOTIOLWVTAG KATIOLOL AAAN
vYAwaooa mpoypappatiopou. Epeig xpnotponotjoape tn yaAwooa C.

Expression Node
H Soun auth oG EMTPETEL VA ELOAYOUE aAYEBPLKN TAPAOTACH HECA OTO KWOLKA A,

3.1.7 KATAXQPHTES ONIZOHZHZ

OL kataxwpntég oAicBnong elval Kotaxwpntég UVAUNG Tou petadEépouv Sedopéva LETALY Twv
emavaAnPewv. Juykekplpéva oto mAaiolo tng while loop tomoBetnoaue aplotepd Kat de€la amno
évav kataywpnth. O 8eflo¢ kataxwpntng amodnkelel To SeSOUEVO OTO TEAOC TNC TPEXOUOOS
enavalnyng, onote 1o dedopévo PeTadEPETAL OTOV APLOTEPO KATOXWPENTH Kal gival Slabéoiuo yla
TNV enopevn emavainyn.



3.1.8 2Y2TAAES

To LabView &ivel tn Suvatdtnta tng Siadikaociag tng moAumAefiog kat tng amomoAumAeiog
Sladopetikwv TUNWV dedopévwy (AoylkoUg XopakTnpeg, cUUPBoAOCELPEG, aplOuntika debopéva,
TIVOKEG, K.0.) yla TN HETAdOPA TOUG HE €vav aywyo olLvVOeong HEow ELSIKWV AELTOUPYLWY TTOU
KoAouvtal cuotddeg (cluster). Mia cuotada dnAadn £xel tn duvatotnta va opadomnolel dedopéva
SLahOPETLKWVY TUTIWV OE €Va UOVO OVTLKELEVO.

3.1.9 KATATPADIKA XY GRAPHS

To LabView ylwa tnv amelkovion €vog mivako OeSopévwv Slabetel T popdeg Kataypadlkwy
Waveform Graphs kat XY Graphs. Epelg yla OAEG paG TIC YPADLKEC ATIELKOVIOELS XpnoLpootoape XY
Graphs ta omoia mpoopilovtal va oxedialouv kapteclava ypadnuata kot eival katdAAnAa ylo
Selyuoata og akaBoplota SLaoTAUATA 1 YLO CNUELO TTIOU TIPOEPXOVTAL OO SLAPOPETIKEG UETAPANTEG
e€aptnuévec petal toug. Ta Sedopéva auTA ELCAyovVTal PECW CUCTASAC.

3.1.10 AEITOYPIIA WAIT

H Aewtoupyla Wait eival mepinmtwon AOYLOULKOU XpoviopoU adoU XpnOLUOTIOLEL TO POAGL Tou
AeltoupykoU cuothiuatog. Me tn xprion Tng umoxpewvel éva VI og mavon tng Asttoupylag Tou yla
XPOVLKO dLdotnua mou pocdlopiletal otnv elcodo tou (millisecond to wait).



3.2 ANAAYZH AATOPIOMIKHZ AIAAIKAZIAZ

Onwc €xoupe ovadEpeL TO TPOYPOUUATIOTIKO TtepBAANOV TO OTOi0 XPNOLUOTOLOaUE Eival TO
LabView. lNa tnv dle€aywyn Tou MEPAPOTOG avamtuxBnke éva kupiwg mpoypappa VI tou ektelel tn
KUpla Sladwkaoio (évapén Siadikaoiag, emovaAnmuikry pEBodog, teppotTopog Sladikaoiag) Kot
KkoteuBlvel, emnefepyaletal, xpnotpomolel ta Ssdopéva-amoteAéopata and T EMIPEPOUS
umonpoypdppata SubVis otav ta KaAel. 2tn mapdaypado auth Ba avaAlooupe Tov aAyopLlbuo, Kot
™ xprion tou kaBevdg umompoypdppatog Kabwe kKol tnv aAyoplOukn Stadkooio tou Kupiwg

TPOYPAUUATOC.

3.2.1 YIIOMNPOIrPAMMA METATPOITHS AEKAAIKHZ QPAS

O Xpo6VvoG 0TO TPOYPAUUA pag divetal péow tng Slabéoung cuvaptnong TimeStamp tou LabView
mou pag Sivel t Sduvatdtnto va cuyxpoviloUPE TNV NUEPOUNVIA KoL TNV WPO HE TO PoAdL Tou
umoloyloth. H wpa eival oe dekadikn popdn og OAEC TIG alyoplBukéC Sladikaoieg. MNa Tn KaAUTepn
KOTAVONON UG OMWG TPOTIMAUE N gUdavion Twv amotedecpdtwy oto Front Panel va yivetal oe
popdn Qpa/Aentd/AsutepdAenta. AUTO TO EMITUYXOVOULE HUE TO UTTOTPOYPOUUA HETOTPOTAG TNG
SeKabIKAG WPAC. ZUYKEKPLUEVA TO XPNOLUOTOLOAUE ylo TNV gudavion tTng TormkAg Kot HALAKAG
‘Qpag Avatolic , Tomkng kat HAlakAg Qpoac Abong ald kal tnv epdAavion tng XPOVLKAC OTLYNAC TTou
TPEXEL N KOO alyoplBuikn Stadikaoia (Ewova 18).
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Ewkova 18. Front Panel umompoypdupatog petatponng Sekadikng wpag. Epdavifovral kat oL eicodot Kat ot
££050L TOU UTIOTPOYPAUUATOG,.



3.2.2 YIIOMNPOrPAMMA YTIOAOTZMOY HAIAKQN XAPAKTHPIZTIKQON HMEPAZ

To UTOTPOYP AL AUTO SEXETAL GOV ELGOSOUE TO YEWYPADLKO LNKOG Kol TAATOC, TNV NUepounvia,
kat tn {wvn wpag ATy, Ta onola ewodyoupe epeic wg deSopéva oto Front Panel tou kupiwg
ipoypapparoc. Kavovrog apyka €Aeyxo yla To av eival og epappoyn n Bepv wpa — mavta ylvetat
XPNoN TNS XELLEPIVAC WPAG- UTIOAOYITEL TOL NALOKA XAPAKTNPLOTIKA TNG CUYKEKPLUEVNG NUEPAS OTTWC
™ ywvio NuéPag , TNV TOMLKA Kal nAlakr wpa AvatoAng kat Abong. Ta HeyEBn autd ta maipvoupe
w¢ amoteAéopata oto Front Panel kal Ta elodyoupe Omou amatteitol wg dedopéva  oe ala
UTIOTIPOYPAUHATO 1] OTO KUupiwg mpoypappa. adwe ylo ToV UTIOAOYLOUOG TOUG Tponysitol o
TMPOCSLOPLOUOEC OAWV TWV AMAPAiTNTWY TAPAUETPWY OTMWE Oavamtuxbnkav otn mapdypado Tng
NALOKAG YEWHETPlaG Owg tou peonuBpvol avadopdc kat tne e€iowaong xpovou (Ewdva 19).
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Ewkova 19. Front Panel umompoypauUatog UTTOAOYLOHOU NALOKWY XOPOKTNPLOTIKWY NUEpaC. Epndavilovral kat
ol eloobol kaL oL ££060L TOU UTIOTIPOYPAUUATOG.



3.2.3 YIIOMNPOrPAMMA YIOAOMZMOY APXIKHS OEZHZ HAIOY KAl OESHX HAIOXTATH

To umompoypappa auto AapBdvel wg eLoodoug Ta dedopéva TNG NUepOUNVIag, wpag, YEWYPADIKES
CUVTETOYHEVEG TN TomoBeoiag pog kat to UPog Kot To allpolBio tou Séktn (Stavuopa Bong éktn)
nmou eniong opiloupe epel¢ wg dedopéva oTo KUPLWG TMPOYPOAUMA Hag. Kdavovtag xprion twv
gflowoswv umoAoylwopol Bfonc tou HAlou KaBwC Kal TO UTOAOYLOTIKO HOVTEAO aVAKAAGNG
nAtootatn npoodlopilel To Stavuopa B€ong HAlou kot To Stdvuopa BEoNG KATOMTPOU TOU NALOOTATN
yla TN XPOVIKI OTLYUN TN MPpWTNg emavaAnng. O mpoodloploptdg TwV MAPAPETPWY AUTWVY YIVETAL
oTIC emopeveg emavalfPelg and aAAo umonpoypappa. MNépa opwe amd to UPoc Kat To allpoldo
Tou HAlou kal To UPog Kal To allpouBlo Tou NALOOTATH o TO UTIOTIPOYPOUUA OUTO TIALPVOUUE WG
£€080 KoL TNV MOPAUETPO NUEpag DoY, tnv nAlakn amokAlon Kot tn 8ekadilk wpa TNG MPWTNG
enavainync (Etkdva 20).
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Ewkova 20. Front Panel umompoypdupatog urtoAoylopol apxtkig 8€ang nAiou kat nAtootdth. Epudavilovral kat
oL elcodol kat oL ££060L TOU UTIOTPOYPAUUATOC,.



3.2.4 YIIOTTPOrPAMMA YIIOAOlZMOY OEZHZ HAIOY KAl OEZHX HAIOXTATH

3TO UTOTPOYPOHUHO AUTO PE Xpron TAAL Twv £€lOWOEWV UTIoOAOYLoUoU B€ong tou HAlou kal tou
UTtOAOYLOTIKOU HOVTEAOU avakAaong NALOCTATN yivETaL 0 cUVEXNC tPoadLopLoPOC TG Bong Toug os
KaBe emavaAnnrtiki Sladikacia mépav Tng MPpwtnG. Ta amoteAéopata autd odnyouvtal cav sicodol
yla tnv Kivnon Twv cuokeuwv zaber (Ewkova 21).
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Ewkova 21. Front Panel unonpoypaupatog urtoAoylopol B€ong nAlou kat nAtootdtn. Epdavifovral kat ot
elooboL kat oL €€060L TOU UTTOTIPOYPAULATOG.



3.2.5 YIIOMIPOTPAMMATA 2Y2KEYQN ZABER

MNa tn Asltoupyld TWV HUNXOVOKIVNTWY OUOKEUWV zaber UEOW TOU TPOYPAUUATLOTIKOU
neplBaiAovtog LabView amatteital n xprion drivers. OL drivers gival UTOTPOYPAUUATA, TIOU LG
napexovtal otnv otooehiba  https://www.zaber.com/wiki/Software/Binary Labview Driver, oe
popdn subVls (VI drivers) 0mou pog EMITPENOUV TNV EMLKOLWVWVIO KL TOV EAEYXO TWV CUCKEUWV HLECW
Binary protocol , mou eival kol To MPokaBoplopévo MPWTOKOANO Twv cuckeuwv Zaber T-Series.
AVOAUTLKA EPELG XPNOLLOTIOL|COE:

Initialize driver : otnv apxn tg ebpappoyng yivetal xprion tou initialize driver kaBw¢ puBuilel
Tn oslplakn BUpa yla TN oWOoTH EMKOWVWVLA JE TN ouoKeun zaber.

Request command : pe tn xprion autou tou VI driver €xoupe tn SUVOTOTNTO ATTOCTOANG
EVIOANG oOTn ouokeur zaber (Ewova 22). Itnv edappoyn HAC XPNOLUOTOLAOAUE TLG
0KOAOUOEC EVTOAEC:

o Move absolute: pe tnv evtoAn] autr €xoupe tn SuvatoTNTA VA UETAKIVACOUUE TN
OUOKeEUN Hag og akplPBr B€on mou tng umodelkvlouE. Tn XPNOLUOTIOLOUE yLa TN
METAKIVNON TWV CUCKEUWV LOG OTLG APXLKEG TOUG BEoELC.

o Move relative: pe tnv evioAn autf Selyvoupe otn cuoKeLr pog TOco BEAoupE va
KwvnBel oxetlikd pe tnv mponyoUuev Tng B€on. Xpnolpomoleitalr oe OAn tnv
enavaAnmrikn Stadlkaocia ylo Tov mpooSloplopod tng BE0NG TwV CUCKEUWVY KAl TNV
OPXLKr) OTOXEUON TOU ONUELOU TOU SEKTN.

Na emonuavou e 6w OTL OL EVTOAEG QUTEC SEXOVTAL TIUEG O microstep, OMwe avadépetal
KOl OTLG TEXVLKEG TteEpLypadEC TTOU £XOULE TTapaBEoeL 0T ouvéxela. H ax€aon mou oxUeL sival
1 microstep = 0.000234375 ° . Tnv avoAoyia autr XPNOLUOTOLOUUE Yyl TN UETATPOMH TWV
YWVIWV JOG amo Joipeg oe microstep, adol T AMOTEAECUATA MG AMO OAEG TIG
UTLOAOYLOTIKEG SLadLKaoieg elval o€ poipeg.

Close driver: o driver autog¢ XpnOLLOTIOLEITAL OTO TEAOG TNG EHAPUOYNC YLA TN SLOKOT TG
ETLKOVWVIOCG TOu AoyloplkoU LabView pe tn cuokeur. Otav otolel n evioAn To cUoTnUA
MO TIEPLUEVEL OITOKPLON OO TN GUCKEUN Yld T OWwOoTH €KTEAECH TNG 1 yla tnv Umoapén
odalpatog. Itn mepintwon opdAparog kaleital o Simple Error Handler driver kal pog
eudaviletal oxeTLkO UAVUMA PE To KwSIKO odaApatog (Ewkova 23).
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Possible reason(s):

VISA: (Hex OxBFFFO0AS) The interface type is valid, but the
specified interface number is not configured.

Ewkova 23. Evdeltn odpalpatog oto front panel Tou kupiou mpoypdupaToc.



3.2.6 YITIOMPOrPAMMATA NNOANYMETPOY AGILENT

Onwg LoyUEL Kal yla TIC CUOKEUEG zaber avtioTolya yla TNV €MLKOWVWVIi Tou MOAUPETpou agilent
34401a pe to TmeplBaliov LabView amatteitat n  ewoaywyn drivers. AvaAUTIKA guelg
XPNOLOTIOLCOUE:

e Initialize driver: o driver autog puBuileL tn oslplokn BUpa OGOV CUVSEETAL TO TTOAUUETPO UE
tov H/Y kot ¢ppovTilel yla tn owoTr EMKOWVWVIA LE TN CUCKEUH.

e Voltage driver: o driver autog poG EMTPEMEL VA TTOLLPVOUE SESOUEVA TWV UETPNOEWY TAONG
OTtd TN CUCKEUR YLa T SnpLoupyila Twv Slaypapatwy.

e Close driver: pe tov driver auto teppatiloupe T Slemaodr) e TNV CUOKEUN).

3.2.7 KYPIQZ [TPOTPAMMA MNEIPAMATOZ2

To kupilwg mpoypappa (V1) eival o aovag yla TNV eKTEAECH TwWV amapaitnTwy SLAdKACLWV UE TNV
QIMOLTOUHEVN OELlPA Kal gival urmtevBuUvo yla TNV KANcn Twv umomnpoypappdatwy (SubVis), tTnv Andn
TWV OTOTEAECUATWY TIOU TOU EMLOTPEDOUV KAl TNV OWOTH 08EUCH TOUG, HECW TWV CUVSECEWV TTOU
ETILOUVATITEL, Yla TNV TIEpALTEPW emegepyaoia toug 1 eudavion toug oto front panel wg teAkd
anoteAéoparta (Ewova 24).
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Ewkova 24. Front panel Tou Kupiou mpoypAUpUaToG.

Ta oTol el TTOU TIPEMEL VO OPLOOUUE TIPLV TNV €vapén tng alyoplBuikng dtadikaciag (omwg gival n
nuepounvia, To UYPog kat to allpouBblo tou &éktn) Pplokovral oto front panel tou kupioug
poypappatog. Tn petadopd toug ota diaddopa umonpoypdppata tnv e¢aodaiilouv ol CUVOETELS
oto block diagram mou npénel va e€aodalilouv Tn cwoth por dedopévwy. To i6Lo LoXUEL Kal yLa Ta
anoteAéopata (aplBUnTika Kol ypadlkeg mapacTtacelg) mou eudavilovral teAlkd oto front panel
TOU Kuploug mpoypAauuaToC.

Noyw Ttou dataflow mou yapaktnpilet to LabView Ba mpotiuncoupe va meplypdoups tnv
aAyoplBuikn dtadikacia péoa ano ta epebiopata mou AapPavel o xpHotng LE TNV Evapén tne.

Apxlka yivetal petakivnon tng ouokeung zaber mou mpoodlopilel To allpolBlo ToOU
nAtootdtn oe Béon 180°. Autd onpaivel 6T £xeL ponynBei n avixveuon g BUpPaAC OMou
ouvbéeTal n ouokeun, n Snuwoupyla yépupag emikolvwviag Kal n xprnon evioAng Move
Absolute katd 768000 microsteps.

AkolouBel n i6la Sadilkacia ywo T ouokeur zaber mou mpoodlopilel To UYPoOG TOU
nAlootarn.

AvdBel dwtewvn) €vEelén OTL n dlatagn £xel AABEL TNV apXLK TNG BE0N KOL TO TIPOYP LA LG
TepLpével va matiooupe OK button yla va cuveyioel.

Metakivnon tng ouokeung zaber mou mpoodlopilet to allpolBlo otn Bon mou PBploketal o
SEKTNC.

Metakivnon tng ouokeung zaber mou Tpoodlopilel Tto UYog otn Bfon mou Pploketal o
6€ktn¢. Ta dUo teAeutaia Bripata yivovrial yla vo UMOPECOUNE VA TPOCSLOPICOUUE TNV
akpLBn B€on tou 6€kTN poc.

AvaBel pwrtelvr évbelln otL n dataén otoxelel otn Béon mou PBpioketal o §€KTNG KAl TO
TPOYPAUUA PaG TEPLUEVEL va TtaTtoou e OK button yla va cuveyioel.

AladoxIkn UETAKIVNON Twv cuckeuwv zaber mou npoodilopilouv o allpovBlo Kal To UYog
avtiotol o oTnV AL oTnV apXtkh B€on Tou Tipémet va €xet n Stdtoén (180°)



e T[ivetal avixveuon tng BUpag Omou cuvOEeTal To TOAUUETpO Kol dnuoupyla yédupag
gTKowvwviag. ( o xpnotng g AapuPBavel kamolo epéBlopa and to cloTnUa)

H ektéleon twv mopanmavw SLadlkaolwy PE QUTH TN OELPA EMITUYXAVETOL HE T Xpnon Soung flat
sequence.

MNapdAAnAa pe tig SLadilkaoieg QUTEG EXEL yiveL:

e KAAON TOU UTOMPOYPAUUATOC UTTOAOYLOMOU TwV NALOKWY XOPAKTNPLOTIKWY TNG NUEPAC,
enefepyacio TWV AMOTEAEOUATWY TOU KOl O XPNotng to AaUPBAveEL WG AMOTEAECUOTA OTO
front panel Tou kupilou mpoypdauuaTOC.

e KAnon Tou uTompoypAaTog UTIoAOYLopoU TNG apxikh B€ong nAlou Kat nAtootatn.

OAa Ta amopaitnta amoteAéopata amo TG TApAmavw dladlkaoieg €lodayovtal otov KUpLo
EMAVAANTITIKO BpOXO TOU MPOYPAUUOTOC pag, €va while loop pe kataywpntég oAicBnong omou
nepAapBavel TG e€ng Sladikaolec:

e KAnon Tou uTompoypApUAToC UTIoAoYLopoU B€ong nAlou Kal nALooTatn.

e Metakivnon tng cuokeung zaber mou mpoadlopilel To allpoublo Tou nAlootatn otn B€on
TIOU £XEL POOSLOPLOTEL Ao TNV UTtoAoYLOTIKN Sladikaoia.

e Metakivnon tng cuokeung zaber mou mpoodlopilel To UYPog Tou nAlootatn otn B€on Tou
£XEL IPOOSLOPLOTEL aTTO TNV UTTOAOYLOTLKA Sladikaaoia.

e ANUn onpotog and tov alentipa mou Kataypddel TN cUVOALKN akTvoBoAla Tou S£KTn Kal
EUGAVLON TOU OMOTEAECUATOC OTNV avtiotolyn ypadikr mapactacn.

e  ANUn onuatog amno tov aledntripa mou Kataypddel Tn cUVOALKA akTwvoBoAia Tou nAlootdrn
KoL e AVION TOU AMOTEAECUATOG 0TV avtiotolyn ypadLkn napdaotaon.

e ANUn onuatog and tov alobntrpa mou Kataypddel TV Apeon akTvofolia Tou nAlootdtn
KoL e AVION TOU AMOTEAECUATOG 0TV avtiotolyn ypadLkn napdaotaaon.

e Eudavion twv peyebwv mou £xouv UTIOAOYLOTEL OTLC avtioTolyeg ypadIkéC mapaotaoelg. Ot
VPADIKEC AUTEG MAPAOTACELG Elval:

o [padikn napdotacn B€ong HAlou o cuvaptnon pe To Xpovo

o Tpadkn napdotaon YPpoug HAlou o€ cuvApTnon LLE TO XPOVO

o [padkn napdotaon AllpouBlou HAlou o cuvaptnon LE To Xpovo
o [padikn napdotach B£ong HALOOTATN 0€ OUVAPTNON LE TO XPOVO

e Eloaywyn tou PBrRuatog HETpnong (dnAadn yla mola XPovikn oTypn va enavaindBel n
umoAoyLoTikn Sladikaaoia) Kot Tou Xpovou mpooopolwong (dnAadrn Letd anod noco Xpovo va
enavaAndBei n umoloylotikn Stadikacia). Tn mavon tng aAlyoplBukng dtadikaciag tnv
ETUTUYXAVOULE He TN Asttoupyia wait. Mo tn Sie€aywyn Tou MEPAPOTOG O TPAYLATLKO
XPOVO TIPETEL VA oplooU e TO Brpa LETPNONG (00 e To XpOvo Tipocopoiwong.

e JuVOnKN TeppatiopoU Tou Bpoxou while pe emaAnBeuon NG AoyLlkAG ouVORKNG 1 LE EVTOAN
Tou xpnotn. H Aoyiky ouvBnkn mou mpémnel va emoAnBeutel elval otav n wpa yivel
peyalutepn amnod tnv wpa duong Tou HAlou mou €xoue UTIOAOYIOEL, EVW O XPHOTNG UTopEl
va teppatiosl tn dtadikaoia pe MATNUA TOU KOUUTILOU TEPUATLOMOU UeTprioswy — STOP.

Metd to télog NG emavaAnmriking Sladkaoiag n ocuokeur zaber yla to allpolBlo €pxeTal otnv
nipokaBopLuévn TG apxk Béon 0° kat yivetat Stakomh TNe emkowwviag Kat EAEyXOC VLo TUXOV
oddaipata. AkodouBel n ouokeun zaber yla to UYPog katl To PndLakd mMoAUpeTpo. MapdAAnAa £xouv



gpudaviotel oto front panel olokAnpwpévec ot ypadlkég mapaoctdosl UPo¢ kot allpolBlo
HAlootdtn oe ouvaptnon He To XPOVo KaBwC T £XOULE TOTOOETNOEL EKTOC TOU EMAVOANTITIKOU
Bpoyxou.

3.3 MNEIPAMATIKH AIAAIKAZIA

JKOTOG TNG mapoloag SUTAWHATIKAC epyaciag elval n avantuén alyopiBuou yla tov mpoodloplopo
™m¢ Ofong tou nAlootdtn oe oxéon pe tov NALo Kot Tt Béon tou SékTn, MPOOSLOPLOUOC TWV
QTMOKALOEWV TNG AVOKAWMEVNG NALOKAG aKTVOPBOALAG amo Tov SEKTN, Kol UTTOAOYLOUOG GUVTEAEDTH
arnokAlong .

Mo ™ Ste€aywyr Tou MEPAUATIKOU UEPOUC, WE NALOOTATN XPNOLIOTIOLNOAUE TN KOTAOKEUN TOU
gpyaotnpiou mou eixe xpnotpomotnBei wg NALAKOS xvnAATnG og GAAN SUMAWUATIKY €pyaocia, HE TN
npooBnkn kaBpédtn (Ekdva 25).

Ewkova 25. Aldtaén melpauatog.

3.3.1 AIATAZH

H Swatagn amoteAeital anod pia €8k Baon aloupviou MAvw otnv omola eival oTEPEWUEVO TO
cloTNUA TtapakoAolBNoNG Tou NALOCTATN, E TOUuC alaOnTrPeg HETPNONG TNG NALAKAC akTvoBoAilag
KoL To KaBpédtn. Baoikn npolndBeon mplv tnv Sle€aywyn Tou MEPAUATIKAG dtadikaoiag lval o
TPOCAVATOALOMOG TNG Statagng mpog to NOTo. AuTO TO METUXAWPE HE TOV TIPOCOVATOALOUO TNG



KOKKVNG €vdeléng mou umdpxel otn Paon mpog to NoOto pe tn xprion muéidag (Ewova 26). O
€UBUYPOUULOUOC TOU OpL{OVTLOU ETLITESOU EYLVE WE TN XPHOoN KAatdAAnAou opydvou.
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Ewkova 26. Baon Statagng e KOKKLVN EVEELEN yLo Xprion O0TO TPOCAVOTOALGHO TG Ttpog To NoTo.

Zuotnua guveyouc aviyveuonc §éanc HAtootdtn

To ouoTnUO ouVeEXOUG avixveuong tou HALOOTATN EMITUYXAVETAL HE TOV TPocdloplopo Suo
aveédptntwy petaBAntwy, Tou nAtakol UPoug Kot Tou aliolBlou. Autd cupBaivel ylati amatteitot
HETaTOmnion Tou nAtootdtn os Vo afovec , katakopudog Kat opllovtlog, two-axis tracking system,
T(POKELEVOU Vo AdPeL TN cwoTtr B£on tou oto Xwpo. Me Tov MPocdloplopd tou nAtakol UYPoug
npoodlopiloupe TNV Katakopudn UETATONION, VW HE TOV TPoodloplopd tou allpouBlou tnv
opllovtia. 2tn Slatagn pog tn duvaroTnTo PETATOMLONG TOU NALOOTATN oToucg SU0 Afoveg PG Th
Slvouv U0 otpedopeveg cuokeueg zaber T-RS60A. H cuokeur| zaber mou npoodlopilel To allpoldio
tornoBeteital oplloviia mavw otnv Bdaon tne Stdtogng Kol k&Osta o auth n cuokeun zaber mou
npoaodlopilel To nAlako Uoc.

2TPEQPOUEVEC OUOKEVEC zaber T-RS60A

MpOKelTal Yyl MNXOVOKIVNTEG OCUOCKEUEC TNG etalpeiag Zaber Simplifying Motion Control, pe
EVOWMOTWHEVO €heykT, Suvatdtnta meptotpodric 360° kat Suvatdtnta peToTOMONS HeYAANC
oakpipetag (Ewkova 27).

Ewkova 27. Juokeun zaber.



3TN MAPAKATW ELKOVA ALVETAL TO LNYXOVOAOYIKO OXESLO TNG CUOKEUNC.
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Ring holds 25mm (1") optic, 3mm thick

24mm clear aperiure. Top optic rotates,

bottom fixed. 21.75mm between
top and bottom holders

//ua-az UNCT 6.5

25.4mm (1") grid at 45°
to horizontal

4x MET &
__25mm grid

___——Mounting holes for Mé or 1/4"-20 screws
50rmm (2%) grid spaced around centre of rotation

Ewkova 28. MnxavoloyLlko ox€S10 GUCKEUNG zaber.

Jtov akOAouBo mivaka Sivovtal Ta TEXVLKA TNG XOPAKTNPLOTIKA.

Specification

Built-in Controller

Microstep Size (Default Resolution)

Range

Accuracy (unidirectional)

Repeatability
Backlash
Maximum Speed
Minimum Speed

Encoder Type

Communication Interface

Communication Protocol

Maximum Continuous Torque

Maximum Centered Load

Value
Yes
0.000234375 °©
360 °
0.1°
<.02°
<0.06 °
13.2°/s
0.0011 °/s
None
RS-232
Zaber Binary
80 N-cm

200 N

Alternate Unit

4.091 prad

1.745000 mrad
< 0.349 mrad
< 1.047 mrad

2.2 rpm

19.198 prad/s

113.3 oz-in

4491b

T-RS Rotation Stage Dimensions
Values in mm



Specification

Maximum Cantilever Load

Guide Type

Stage Top Dimension

Maximum Current Draw

Power Supply
Power Plug

Motor Type

Inductance
Default Resolution

Data Cable Connection

Mechanical Drive System

Limit or Home Sensing

Manual Control

Vacuum Compatible

Operating Temperature Range

RoHS Compliant
CE Compliant

Weight

Value
410 N-cm
Pre-loaded ball bearing
60 mm
450 mA
12-16 VDC
2.1mm Center Positive
Stepper (2 phase)
4 mH/phase
1/64 of a step
Minidin 6
Precision Worm Gear
Magnetic home sensor
Yes, Potentiometer
No
0-50 °C
Yes
Yes

0.76 kg

Alternate Unit

580.6 oz:in

2.362"

1.676 Ib

Ol ouOKeUEG TIOU XpnaotpomolnBnkav otn Slatagn, mépa amod TV oUVEEoN Tou TPOoPodoTikoU TOUG
yla T mapoxn pevpatog, cuvoEdnkav pe tov H/Y yia tn Adn dedopévwy. Mo va eriteuxBel auto n
£€€060¢ Toug, Minidin 6, cuvb£Bnke pe Slemadr emkowvwviag RS232, n omola pHEOw HETATPOTEN
RS232 — USB ouvb£Bnke pe tig BUpeg USB tou H/Y.

To Zaber Console ival eAetBepo AoyLlopikd Tou €xel oxeSLACTEL yLa TNV ETUKOWWVIA TWV CUCKEU WV
pe tov H/Y, Tov evioniopod Toug, TNV OMOCTOAN EVIOAWV KoL TNV pUBULON TWV HOVASWY HETPNONG
mou embupel o xpnotng. Qotdéco ota mAaiolwa TnG mapoloag SUTAWUATIKAG €pyaciag yla tnv
avamntuén tou aAyopiBuou Kal w¢ AOYLOULKO €TKOWWVIAG €xel emileyel To Aoylopiko LabView, to
omolo avaAUETalL oTNV avtiotolyn mapdypado.

H ouokeur €xeL tn Suvatotnto va eKteAel povo Se€ldotpodn kivnon,péxpt ywvia 360°, amd to
OPXLKO Tou onpeio 0. O avixveutng OUwG ou Tipoadlopilel Tn ywvia Tou allpouBlou mpEmel va €XEL
neplOwpto ehtypol amd -90° éwg +90°. Autd AAdOnke umdYPn otnv avdmtuén Tou ahyopibov,
B£tovtag wg onpeio ekkivnong, yla tTnv TomoBETNCN TOU NALOOTATN, TO AVILSLAUETPIKO TOU onueio,
dnhadh tic 180°. Auto onuaivel 6Tl MPWTO yiveTal n oapxikomoinon TS cuokeunc zaber Tou
npoodlopilel 0 altpovBlo ot 180° Kal OTn GCUVEXELD EEKIVAEL N UTOAOYLOTIKY Stadikaocio
avixveuong tng B€ong tou nAlootatn.



Atodntnpec uétpononc nAtakrc aktwoBolioc

Mo tn LETPNON TG nAlakng aktwopoAiog n diatatn mepthappavel 3 Sladopetikouc aodntrpeg. O
£€vag alobntnpag xpnoLUomoLEiTaL WG TTUPNALOUETPO YLa TN HLETPNON TNG APESNG akTvoBoAlag Kal oL
AaAAoL U0 WG TTUPAVOUETPO YLaL TNV LETPNON TNG CUVOALKNG akTivoBoAiag ( apeon kat Siaxutn ).

210 mupnALOUETpO 0 aloBntipag Ppiloketal peéoa o PETAAALKO ocwAnva Kol o€ KatdAAnAn Béon,
KABOeTa Mpo¢ Tov Afova Tou owAnva wote va SEXETAL POVo TNV enidpacn S€oung mapdAAnAwv
OKTivWwV Tou nAlou Tou SLépxovtat amd tov cwAnva. O pev cwAnvag eEpetat enl PetaAAkng Baong
£T0L WOTE va €lval OTPEMTOC Katakopuda, mMavw N KAtw, n 6& petarAiky Baon otn dataln pag,
elval otepewpévn 0TN CUOKEUN avixveuong Tou nALokoU UPoUG WOTE KAl QUTH Vo VOl OLOKEVTpA
OTPETH.

To MUPAVOUETPO TOU NALOOTATN €ilval TormoBeTnuévo oty (Sla HeTaAALKT) BAON e TO TUPNALOUETPO.

OL OUVTEAEOTEG PETATPOTNG TNG TACNCG TOU Kataypddouv oL alobnthipeg pag eivalt, 72W”—V ,
mZ

v v . , . . .
71W” Ko 69% yla TNV GQUECN, CUVOALKN OKTWORBOALQ TOU NALOCTATN KOL TN OGUVOALKN
m?2 m?2

oktwvoBoAla Tou 8EKTN avtioToLya.

WUnplako moAUUETpO

Ta onuota amnod Toug aledntipeg KataArnyouv os PndLakd moAULETPO To omnoio péow clvOeong oe
BUpa RS232 tou H/Y maipvoups ta amoteAéopato UECO OTO TIPOYPAMUATIOTIKO TEPBAAAOV
LabView. Ztnv edappoyn pog xpnotpomolndnke moAuuetpo agilent 34401a tng Hewlett Packard
(Ewkova 29).

FUNCTION MATH
“ac v Daw | Frea [conew)  [Nul “Min

MENU RANGE /

CHOICES LEVEL ENTER TRIG Locat

Ewkova 29. Wnolakd moAUpeTpo.

3.3.2 MNEIPAMA

H mpooopoiwon Tou NALOOTATN £yLWVE OTN TAPATOA TWV TOALWY KTPLwy TNG ZXoAng HAekTpoAdywv
E.M.M. tnv 20" louviou 2018. Apxikd pooblopiotnke o NOTIOG TTPOCAVATOALOUOC KAl EYIVE CWOTH
tomoBétnon tng S1ataéng otov e€WTEPLIKO XWPO , ME VBUYPAPULOUO TG Baong TNG Stataéng wg
TPOG TO £60POG KAL TPOCAVATOALOUO TNG KOKKLVNG EVOELENG w¢ Ttpog To NoTo (Ewkova 30).
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Il TOU TELPALATOC,.
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Ewkova 30. Aldtaén kata t Ste€aywy



AdoU éywve n tpododotnon OAWV TWV CUCKELWYV , opyavwy Kot tou H/Y pe mapox nAEKTpLkou
pevpaTog, mpoodloploTnke To onueio tou S€kTn. Me Bdaon TG SLABECLUEG XWPOTAEIKEG ETUAOYEC O
8éktng mpoodiopiotnke oe ywvia UPouc 15° kat og ywvia altpovBlou 15° kaw pe xprion tne ddrainc
npoodloploTtnke n akplBng tou B£on. Itn cuvéxela Ta otolxela mpoadloplopol Béong tou &€kt
(ywvia 0Pouc=15°, ywvia alipovBlou 15° ) elofixdnoav cav dedopéva otov oAydpOUo Yo ToV
UTIOAOYLOUO TNG B€0Nn¢ Tou HALOOTATN KOL 0T CUVEXELA EEKLVIOOUE VA TPEXOUE TOV aAyoplOpo.
Quolkd, epOooV TO TIELPAUATIKO UEPOG BEAANE va yivEL yia peaALOTIKA dedopéva OE TIPAYUATIKO
Xpovo , elyav mponynOBetl oL anapaitnteg evépyeleg mpLy TNV €vapén tng UTTIOAOYLOTIKNG Sladikaotiag.
AnAadn, o mPoodloplopndg NG nUepopnviag, Tng akplBng wpoloylakng wpag LECw Tou pPoAoylou
TOU UTIOAOYLOTH, TWV YEWYPADIKWY CUVIETAYUEVWY TNG B€0NG TTOU BPLOKOMAOTAY, KAl N EMavAAnydn
NG UTTOAOYLOTIKAG SladLkaolog o (00 XpOVO e TOV XPOVO yLo ToV OTtoilo uttoAoyilel o aAyoplBuog tn
B£on tou nAlootatn. Epeig emé€ape wg xpovo emavaindng to 1 Aemto. OAa autd ATav amopaitnta
Sebopéva yla Tnv Evapén Tou adyopibuou pag.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
i
‘Opyava pétpnong 8éong niiou HAaké yapaktnploTikd nuépag L
= Tuvts
ZABER Motorized totary stage (T-RS60A) HAwaxij Opa Avatolis Tomkr Npa AvetoidAlaxr Opa AvencTom Opa Aveng [r—
Bipa aviyventi] afipovdion I4,68463 612391 119,3154 20,7547 :JIU_
L COM4 j Xpévog, mpocapoiweng(mir
Bupa avivEuTH Diloug 1 wpa wpa wpe wpa
Il/o cove =] 4 3 |19 |20
MemTd Wwpag MemTd wpag Aemrd wpog NeTTé Wpag
Qvpa mMoAVPETPOV SOMEVO OXETIKE IE TO XPBVO 141 I? !18 145 jT)‘JF
I% GPIBO:9:INSTR j AruTEpbhzmTa WPO AzuTzpohenTa Wpa AZUTIPOAITTO WPC AZUTEPGAZTITA WPT
Dpoloyokr wpa TLOCALI  Bijpa pErpnong(min)
e e i i jil |4,66075 26,0021 55,2302 1167526
= 18:04 »Y
102 '}izaﬂuuu_»'zals [ X Dpzg nuépag HAwokr) caroriion Twvia nuépag BZ Avatolis HAiow Aveng HAiou —)]0_
Kavédt Apzang Hhootémn Ziwn wpag ATGMT  Epappoyi tne Bepuiic tpa; || 14,6307 | 23.44° 88,7671 |-59.721 1597213
|103 A-200 ITRUE
KawéAt TTéyou [ . -
Ti N Heliostat Position P 1
Im PRty w Real-Time Heliostat Path Chart| AN || Re:
Tzwypapixé pikog
J-2372
AfQipovbio Hhov 7 .
e lzwypapks MAGTOG
- 3790
Yyrog HAouw B
71,0568 Qpuot - afipovblo - Uyos nAlooTdTy
Asxodxn wpa Yo Hhwootdrn H2
Mipoudie A b8 12_4844“‘ 45,95°
15 :

Ewkova 31. Front panel Tou Kupiou POypAUMOTOC KATA TN SLAPKELO TOU TIELPAUATOG.

TN mMpwtn enavaAnyn, n otdxeuon TG NALOKAG OKTLVOBOALOG QTTEKALVE KATIOLO. EKATOOTA 0o TO
onuelo mou eixe mpoodloplotel wG OEKTNG. AUTO NTAV QVOHEVOUEVO AOYW TwV EMIUEPOUG
odaApatwv oe OAn tn Sadikacia, OMwg mMapadoxEC TMOu €ylvav ylo TNV OAoToincn Ttou
oAyopiBuou, apBuntikd oddApota (otpoyyulomolnoelg KAm) , opdApa B£ong (Yewypadlkeg
OUVTETAYUEVEG ABrvag), amokAlon Aoyw katémtpou. Ta obdApata outd o aAyoplBuog 6& ta
AapBavel umoPv otav yivetal apxikd o mpocodloplopog Tou Séktn. Ma to Adyo auto, wg onueio
S€kTn yla tn Sle€aywyn kal enegepyaoia Twv anoteAeopdtwy, Bewpeltal To onpeio TG otdXELONG
NG MPWTNC emavoAnng.

H évapén tng aAdyopiBuou Eekivnoe 12:13 n wpa kol Ye xpovo emavaAndng 1 Aemrtol mrpapue
UETPNOELC yla 35 AemTd. e kABe emavaAnyn ywotav orpovon cnuelov Tng mpoomnintovoag S€oung
TMAVW o€ UALPETPE XapTl. Mo SleukoAuvon pag, Aoyw OTL N dwTevh eMLPAVELQ TIOU TIPOEKUTITE ATO
NV mpoorintouca &éoun NTav HEYAAn, €ywe emkAAudn Tou KEVTPOU TOou KoBpédtn e xopti
Slootdoswv 1cm x lcm ywa T Snuoupyia knAidag okiaong. Me Bdaon tn knAida okloong



nipoodlopl{otoy onUELo TG poaoTtimtouaoag aktvoBoliag os kaBe emavalnyn, mavw otn PAUETPE
erudavela (Etkdva 32).

Ewkova 32. a) KaBpédtng pe emkaludn xaptiol yia dnuoupyia knAidag okiaong. B) Emibavela otdéxeuong yla
™ ARYPn LETPAOEWV.



4

4 ATTOTEAEZMATA MEIPAMATOZ KAl EME=EPTAZIA

4.1 ATIOTEAEZMATA

Katd tn SLapKeLa TOU TIELPALLOTOC JLE TO UTIOAOYLOTLKO HOVTEAO Kol TOV aAyOopLBuo mou avamtuxenke
TtHPAUE Ta akOAouBa amoteAéoparta:

e Ymoloylopoc Youg HAlou o€ cuvaptnon Le To XpOvo

e YmoAoylopog AlipouBlou HAlou o€ cuvaptnon Ue To XpoOvo

e YmoAoylopog Béong HAlou og cuvaptnon He To XpOvo

e Ymoloylopoc Youg HAlootatn og cuvaptnaon e To XpOvo

e Ymoloylopog AllpouBlou HALooTdtn o cuvapTnon Le To XpOvo
e Ymoloylopog Béong HALooTdtn o€ cuvapTtnon UE To XpOVo

e Métpnon apeong aktivoBoliog oto onueio tou HAlootatn

e METtpnon ouvoAlkng aktivoBoliag oto onpeio tou HAlootatn

e MEtpnon ouvoAlkng aktwvoBoAiag otn Bdaon tng Statagng

ATIO TNV JWALLETPE eTLPAVELX TOU SEKTN TIAPOUE:
e [lpocdloplopd TnG BEoNC TNC MPOCTIMTOU oA aKTVOBOALOG OTOV SEKTN

Mapakdtw Slvovtol CUYKEVIPWTIKA OAOL oL UTIOAOYLOMOL OXETIKA e Tov ‘HALo Kal Tov HAlootdtn, os
popdn mivaka yla 6An tn StapkeLla Tng nUEpag (amo tnv AvatoAn tou HAlou, wpa 6:10, swg th Alon
Tou HAlou, wpa 20:49).

XPONOZ XPONOZ YWOz AZIMOYOIO YWOz AZIMOYOIO
(og ekadikn (QQ:AN) HAIOY HAIOY HAIOITATH HAIOZTATH

popdn) (degrees) (degrees) (degrees) (degrees)
6,1 6:10 0 -120 19 -55,1
6,1 6:11 0,1 -120 19,2 -55
6,2 6:12 0,3 -120 19,3 -54,9
6,2 6:13 0,4 -119,9 19,5 -54,8
6,2 6:14 0,6 -119,7 19,6 -54,7
6,2 6:15 0,8 -119,6 19,7 -54,6
6,2 6:16 1 -119,4 19,9 -54,6
6,2 6:17 1,1 -119,3 20 -54,5
6,3 6:18 1,3 -119,1 20,2 -54,4
6,3 6:19 1,5 -119 20,3 -54,3
6,3 6:20 1,7 -118,8 20,4 -54,2
6,3 6:21 1,8 -118,7 20,6 -54,1
6,3 6:22 2 -118,5 20,7 -54
6,3 6:23 2,2 -118,4 20,9 -53,9




6,4 6:24 2,3 -118,2 21 -53,8
6,4 6:25 2,5 -118,1 21,1 53,8
6,4 6:26 2,7 -117,9 21,3 -53,7
6,4 6:27 2,9 -117,8 21,4 -53,6
6,4 6:28 3 -117,6 21,5 -53,5
6,4 6:29 3,2 -117,5 21,7 53,4
6,5 6:30 3,4 -117,3 21,8 -53,3
6,5 6:31 3,6 -117,2 21,9 -53,2
6,5 6:32 3,7 117 22,1 53,1
6,5 6:33 3,9 -116,9 22,2 53
6,5 6:34 4,1 -116,7 22,3 52,9
6,5 6:35 4,3 -116,6 22,5 52,8
6,6 6:36 4,4 -116,4 22,6 52,7
6,6 6:37 4,6 -116,3 22,7 52,6
6,6 6:38 4,8 -116,1 22,9 52,5
6,6 6:39 5 -116 23 52,4
6,6 6:40 5,2 -115,8 23,1 52,3
6,6 6:41 5,3 -115,7 23,3 52,2
6,7 6:42 5,5 -115,6 23,4 52,1
6,7 6:43 5,7 -115,4 23,5 52
6,7 6:44 5,9 -115,3 23,6 52
6,7 6:45 6 -115,1 23,8 51,9
6,7 6:46 6,2 -115 23,9 51,8
6,7 6:47 6,4 -114,8 24 51,7
6,8 6:48 6,6 -114,7 24,1 51,6
6,8 6:49 6,8 -114,5 24,3 51,5
6,8 6:50 6,9 -114,4 24,4 51,4
6,8 6:51 7,1 -114,3 24,5 51,3
6,8 6:52 7,3 -114,1 24,6 51,2
6,8 6:53 7,5 -114 24,8 51,1
6,9 6:54 7,7 -113,8 24,9 51
6,9 6:55 7,8 -113,7 25 -50,8
6,9 6:56 8 -113,5 25,1 -50,7
6,9 6:57 8,2 -113,4 25,2 -50,6
6,9 6:58 8,4 -113,3 25,4 -50,5
6,9 6:59 8,6 -113,1 25,5 -50,4
7 7:00 8,8 -113 25,6 -50,3
7 7:01 8,9 -112,8 25,7 -50,2
7 7:02 9,1 -112,7 25,8 -50,1
7 7:03 9,3 -112,6 26 -50
7 7:04 9,5 -112,4 26,1 -49,9
7 7:05 9,7 -112,3 26,2 -49,8
7,1 7:06 9,8 -112,1 26,3 -49,7
7,1 7:07 10 -112 26,4 -49,6
7,1 7:08 10,2 -111,8 26,6 -49,5
7,1 7:09 10,4 -111,7 26,7 -49,4




7,1 7:10 10,6 -111,6 26,8 -49,3
7,1 7:11 10,8 -111,4 26,9 -49,2
7,2 7:12 10,9 -111,3 27 -49,1
7,2 7:13 11,1 -111,1 27,1 -49

7,2 7:14 11,3 -111 27,2 -48,8
7,2 7:15 11,5 -110,9 27,4 -48,7
7,2 7:16 11,7 -110,7 27,5 -48,6
7,2 7:17 11,9 -110,6 27,6 -48,5
7,3 7:18 12 -110,5 27,7 -48,4
7,3 7:19 12,2 -110,3 27,8 -48,3
7,3 7:20 12,4 -110,2 27,9 -48,2
7,3 7:21 12,6 -110 28 -48,1
7,3 7:22 12,8 -109,9 28,1 -48

7,3 7:23 13 -109,8 28,2 -47,9
7,4 7:24 13,2 -109,6 28,4 47,7
7,4 7:25 13,3 -109,5 28,5 47,6
7,4 7:26 13,5 -109,3 28,6 47,5
7,4 7:27 13,7 -109,2 28,7 47,4
7,4 7:28 13,9 -109,1 28,8 47,3
7,4 7:29 14,1 -108,9 28,9 47,2
7,5 7:30 14,3 -108,8 29 47,1
7,5 7:31 14,5 -108,7 29,1 47

7,5 7:32 14,7 -108,5 29,2 -46,8
7,5 7:33 14,8 -108,4 29,3 -46,7
7,5 7:34 15 -108,2 29,4 -46,6
7,5 7:35 15,2 -108,1 29,5 -46,5
7,6 7:36 15,4 -108 29,6 -46,4
7,6 7:37 15,6 -107,8 29,8 -46,3
7,6 7:38 15,8 -107,7 29,9 -46,2
7,6 7:39 16 -107,6 30 -46

7,6 7:40 16,2 -107,4 30,1 -45,9
7,6 7:41 16,3 -107,3 30,2 -45,8
7,7 7:42 16,5 -107,2 30,3 -45,7
7,7 7:43 16,7 -107 30,4 -45,6
7,7 7:44 16,9 -106,9 30,5 -45,4
7,7 7:45 17,1 -106,7 30,6 -45,3
7,7 7:46 17,3 -106,6 30,7 -45,2
7,7 7:47 17,5 -106,5 30,8 -45,1
7,8 7:48 17,7 -106,3 30,9 -45

7,8 7:49 17,9 -106,2 31 -44,9
7,8 7:50 18 -106,1 31,1 -44,7
7,8 7:51 18,2 -105,9 31,2 -44.,6
7,8 7:52 18,4 -105,8 31,3 -44,5
7,8 7:53 18,6 -105,7 31,4 44,4
7,9 7:54 18,8 -105,5 31,5 -44,2
7,9 7:55 19 -105,4 31,6 -44,1




7,9 7:56 19,2 -105,2 31,7 -44
7,9 7:57 19,4 -105,1 31,8 -43,9
7,9 7:58 19,6 -105 31,9 -43,8
7,9 7:59 19,8 -104,8 32 -43,6
8 8:00 19,9 -104,7 32,1 -43,5
8 8:01 20,1 -104,6 32,2 -43,4
8 8:02 20,3 -104,4 32,3 -43,3
8 8:03 20,5 -104,3 32,4 -43,1
8 8:04 20,7 -104,2 32,5 -43
8 8:05 20,9 -104 32,6 -42,9
8,1 8:06 21,1 -103,9 32,6 42,8
8,1 8:07 21,3 -103,8 32,7 42,6
8,1 8:08 21,5 -103,6 32,8 -42,5
8,1 8:09 21,7 -103,5 32,9 42,4
8,1 8:10 21,9 -103,4 33 -42,3
8,1 8:11 22,1 -103,2 33,1 42,1
8,2 8:12 22,2 -103,1 33,2 -42
8,2 8:13 22,4 -102,9 33,3 -41,9
8,2 8:14 22,6 -102,8 33,4 41,7
8,2 8:15 22,8 -102,7 33,5 -41,6
8,2 8:16 23 -102,5 33,6 -41,5
8,2 8:17 23,2 -102,4 33,7 41,4
8,3 8:18 23,4 -102,3 33,8 41,2
8,3 8:19 23,6 -102,1 33,9 41,1
8,3 8:20 23,8 -102 33,9 -41
8,3 8:21 24 -101,9 34 -40,8
8,3 8:22 24,2 -101,7 34,1 -40,7
8,3 8:23 24,4 -101,6 34,2 -40,6
8,4 8:24 24,6 -101,5 34,3 -40,5
8,4 8:25 24,7 -101,3 34,4 -40,3
8,4 8:26 24,9 -101,2 34,5 -40,2
8,4 8:27 25,1 -101,1 34,6 -40,1
8,4 8:28 25,3 -100,9 34,7 -39,9
8,4 8:29 25,5 -100,8 34,7 -39,8
8,5 8:30 25,7 -100,6 34,8 -39,7
8,5 8:31 25,9 -100,5 34,9 -39,5
8,5 8:32 26,1 -100,4 35 39,4
8,5 8:33 26,3 -100,2 35,1 -39,3
8,5 8:34 26,5 -100,1 35,2 -39,1
8,5 8:35 26,7 -100 35,3 -39
8,6 8:36 26,9 99,8 35,3 -38,8
8,6 8:37 27,1 -99,7 35,4 -38,7
8,6 8:38 27,3 99,6 35,5 -38,6
8,6 8:39 27,5 99,4 35,6 -38,4
8,6 8:40 27,7 99,3 35,7 -38,3
8,6 8:41 27,9 99,1 35,8 -38,2




8,7 8:42 28 -99 35,8 -38
8,7 8:43 28,2 -98,9 35,9 -37,9
8,7 8:44 28,4 -98,7 36 -37,8
8,7 8:45 28,6 -98,6 36,1 -37,6
8,7 8:46 28,8 -98,5 36,2 -37,5
8,7 8:47 29 -98,3 36,3 -37,3
8,8 8:48 29,2 -98,2 36,3 -37,2
8,8 8:49 29,4 -98 36,4 -37,1
8,8 8:50 29,6 -97,9 36,5 -36,9
8,8 8:51 29,8 -97,8 36,6 -36,8
8,8 8:52 30 -97,6 36,7 -36,6
8,8 8:53 30,2 -97,5 36,7 -36,5
8,9 8:54 30,4 -97,4 36,8 -36,4
8,9 8:55 30,6 -97,2 36,9 -36,2
8,9 8:56 30,8 -97,1 37 -36,1
8,9 8:57 31 -96,9 37,1 -35,9
8,9 8:58 31,2 -96,8 37,1 -35,8
8,9 8:59 31,4 -96,7 37,2 -35,6
9 9:00 31,6 -96,5 37,3 -35,5
9 9:01 31,8 -96,4 37,4 -35,4
9 9:02 32 -96,2 374 -35,2
9 9:03 32,2 -96,1 37,5 -35,1
9 9:04 32,4 -96 37,6 -34,9
9 9:05 32,5 -95,8 37,7 -34,8
9,1 9:06 32,7 -95,7 37,7 -34,6
9,1 9:07 32,9 -95,5 37,8 -34,5
9,1 9:08 33,1 -95,4 37,9 -34,3
9,1 9:09 33,3 -95,2 38 -34,2
9,1 9:10 33,5 -95,1 38 -34
9,1 9:11 33,7 -95 38,1 -33,9
9,2 9:12 33,9 -94,8 38,2 -33,8
9,2 9:13 34,1 -94,7 38,3 -33,6
9,2 9:14 34,3 -94,5 38,3 -33,5
9,2 9:15 34,5 -94,4 38,4 -33,3
9,2 9:16 34,7 -94,3 38,5 -33,2
9,2 9:17 34,9 -94,1 38,6 -33
9,3 9:18 35,1 -94 38,6 -32,9
9,3 9:19 35,3 -93,8 38,7 -32,7
9,3 9:20 35,5 -93,7 38,8 -32,6
9,3 9:21 35,7 -93,5 38,8 -32,4
9,3 9:22 35,9 -93,4 38,9 -32,3
9,3 9:23 36,1 -93,2 39 -32,1
9,4 9:24 36,3 -93,1 39,1 -32
9,4 9:25 36,5 -92,9 39,1 -31,8
9,4 9:26 36,7 -92,8 39,2 -31,7
9,4 9:27 36,9 -92,7 39,3 -31,5




9,4 9:28 37,1 92,5 39,3 31,3
9,4 9:29 37,3 92,4 39,4 31,2
9,5 9:30 37,5 92,2 39,5 -31
9,5 9:31 37,7 92,1 39,5 -30,9
9,5 9:32 37,9 91,9 39,6 -30,7
9,5 9:33 38,1 91,8 39,7 -30,6
9,5 9:34 38,3 91,6 39,7 30,4
9,5 9:35 38,5 91,5 39,8 -30,3
9,6 9:36 38,7 91,3 39,9 -30,1
9,6 9:37 38,8 91,2 39,9 -30
9,6 9:38 39 91 40 29,8
9,6 9:39 39,2 -90,9 40,1 29,6
9,6 9:40 39,4 90,7 40,1 29,5
9,6 9:41 39,6 90,6 40,2 29,3
9,7 9:42 39,8 90,4 40,3 29,2
9,7 9:43 40 90,3 40,3 -29
9,7 9:44 40,2 90,1 40,4 -28,9
9,7 9:45 40,4 -90 40,4 -28,7
9,7 9:46 40,6 -89,8 40,5 -28,5
9,7 9:47 40,8 -89,6 40,6 28,4
9,8 9:48 41 -89,5 40,6 28,2
9,8 9:49 41,2 -89,3 40,7 28,1
9,8 9:50 41,4 -89,2 40,8 27,9
9,8 9:51 41,6 -89 40,8 27,7
9,8 9:52 41,8 -88,9 40,9 27,6
9,8 9:53 42 -88,7 40,9 27,4
9,9 9:54 42,2 -88,6 41 27,3
9,9 9:55 42,4 -88,4 41,1 27,1
9,9 9:56 42,6 -88,2 41,1 -26,9
9,9 9:57 42,8 -88,1 41,2 -26,8
9,9 9:58 43 -87,9 41,2 -26,6
9,9 9:59 43,2 -87,8 41,3 -26,5
10 10:00 43,4 -87,6 41,3 -26,3
10 10:01 43,6 87,4 41,4 26,1
10 10:02 43,8 -87,3 41,5 -26
10 10:03 44 87,1 41,5 25,8
10 10:04 44,2 -86,9 41,6 25,6
10 10:05 44,4 -86,8 41,6 -25,5
10,1 10:06 44,6 -86,6 41,7 -25,3
10,1 10:07 44,8 -86,4 41,7 25,1
10,1 10:08 45 -86,3 41,8 -25
10,1 10:09 45,2 -86,1 41,9 24,8
10,1 10:10 45,4 -85,9 41,9 24,7
10,1 10:11 45,6 -85,8 42 24,5
10,2 10:12 45,7 -85,6 42 24,3
10,2 10:13 45,9 -85,4 42,1 24,2




10,2 10:14 46,1 -85,3 42,1 24

10,2 10:15 46,3 -85,1 42,2 23,8
10,2 10:16 46,5 -84,9 42,2 23,7
10,2 10:17 46,7 -84,8 42,3 23,5
10,3 10:18 46,9 -84,6 42,3 23,3
10,3 10:19 47,1 -84,4 42,4 23,1
10,3 10:20 47,3 -84,2 42,4 -23

10,3 10:21 47,5 -84,1 42,5 22,8
10,3 10:22 47,7 -83,9 42,5 22,6
10,3 10:23 47,9 -83,7 42,6 22,5
10,4 10:24 48,1 -83,5 42,6 22,3
10,4 10:25 48,3 -83,4 42,7 22,1
10,4 10:26 48,5 -83,2 42,7 22

10,4 10:27 48,7 -83 42,8 21,8
10,4 10:28 48,9 -82,8 42,8 21,6
10,4 10:29 49,1 -82,6 42,9 21,4
10,5 10:30 49,3 -82,4 42,9 21,3
10,5 10:31 49,5 -82,3 43 21,1
10,5 10:32 49,7 -82,1 43 -20,9
10,5 10:33 49,9 -81,9 43,1 20,8
10,5 10:34 50,1 -81,7 43,1 20,6
10,5 10:35 50,3 -81,5 43,2 20,4
10,6 10:36 50,5 -81,3 43,2 20,2
10,6 10:37 50,6 81,1 43,2 20,1
10,6 10:38 50,8 -80,9 43,3 -19,9
10,6 10:39 51 -80,8 43,3 -19,7
10,6 10:40 51,2 -80,6 43,4 -19,5
10,6 10:41 51,4 -80,4 43,4 -19,4
10,7 10:42 51,6 -80,2 43,5 -19,2
10,7 10:43 51,8 -80 43,5 -19

10,7 10:44 52 -79,8 43,5 -18,8
10,7 10:45 52,2 79,6 43,6 -18,7
10,7 10:46 52,4 79,4 43,6 -18,5
10,7 10:47 52,6 -79,2 43,7 -18,3
10,8 10:48 52,8 -79 43,7 -18,1
10,8 10:49 53 -78,8 43,8 -18

10,8 10:50 53,2 78,6 43,8 17,8
10,8 10:51 53,4 78,4 43,8 -17,6
10,8 10:52 53,6 78,1 43,9 17,4
10,8 10:53 53,7 77,9 43,9 -17,3
10,9 10:54 53,9 77,7 44 17,1
10,9 10:55 54,1 77,5 44 -16,9
10,9 10:56 54,3 77,3 44 -16,7
10,9 10:57 54,5 77,1 44,1 -16,5
10,9 10:58 54,7 -76,9 44,1 -16,4
10,9 10:59 54,9 76,7 44,1 -16,2




11 11:00 55,1 76,4 44,2 -16
11 11:01 55,3 -76,2 44,2 -15,8
11 11:02 55,5 -76 44,3 -15,7
11 11:03 55,7 -75,8 44,3 -15,5
11 11:04 55,9 -75,5 44,3 -15,3
11 11:05 56,1 -75,3 44,4 -15,1
11,1 11:06 56,2 -75,1 44,4 -14,9
11,1 11:07 56,4 74,9 44,4 -14,8
11,1 11:08 56,6 74,6 44,5 -14,6
11,1 11:09 56,8 74,4 44,5 -14,4
11,1 11:10 57 74,2 44,5 -14,2
11,1 11:11 57,2 73,9 44,6 -14
11,2 11:12 57,4 73,7 44,6 -13,8
11,2 11:13 57,6 73,4 44,6 -13,7
11,2 11:14 57,8 73,2 44,7 -13,5
11,2 11:15 57,9 72,9 44,7 -13,3
11,2 11:16 58,1 72,7 44,7 -13,1
11,2 11:17 58,3 72,5 44,7 -12,9
11,3 11:18 58,5 72,2 44,8 12,8
11,3 11:19 58,7 71,9 44,8 12,6
11,3 11:20 58,9 71,7 44,8 12,4
11,3 11:21 59,1 71,4 44,9 12,2
11,3 11:22 59,3 71,2 44,9 12
11,3 11:23 59,4 -70,9 44,9 11,8
11,4 11:24 59,6 -70,7 44,9 11,7
11,4 11:25 59,8 70,4 45 -11,5
11,4 11:26 60 -70,1 45 -11,3
11,4 11:27 60,2 -69,8 45 11,1
11,4 11:28 60,4 -69,6 45,1 -10,9
11,4 11:29 60,6 -69,3 45,1 -10,7
11,5 11:30 60,7 -69 45,1 -10,5
11,5 11:31 60,9 -68,7 45,1 -10,4
11,5 11:32 61,1 -68,5 45,2 -10,2
11,5 11:33 61,3 -68,2 45,2 -10
11,5 11:34 61,5 67,9 45,2 9,8
11,5 11:35 61,7 67,6 45,2 9,6
11,6 11:36 61,8 67,3 45,3 9,4
11,6 11:37 62 67 45,3 9,2
11,6 11:38 62,2 -66,7 45,3 9,1
11,6 11:39 62,4 -66,4 45,3 -8,9
11,6 11:40 62,6 -66,1 45,3 -8,7
11,6 11:41 62,8 -65,8 45,4 -8,5
11,7 11:42 62,9 -65,5 45,4 -8,3
11,7 11:43 63,1 -65,1 45,4 -8,1
11,7 11:44 63,3 64,8 45,4 7,9
11,7 11:45 63,5 64,5 45,4 7,8




11,7 11:46 63,6 64,2 45,5 7,6
11,7 11:47 63,3 63,9 45,5 7,4
11,8 11:48 64 -63,5 45,5 7,2
11,8 11:49 64,2 -63,2 45,5 7
11,8 11:50 64,4 62,8 45,5 -6,8
11,8 11:51 64,5 62,5 45,6 -6,6
11,8 11:52 64,7 62,2 45,6 -6,4
11,8 11:53 64,9 61,8 45,6 -6,3
11,9 11:54 65 61,5 45,6 6,1
11,9 11:55 65,2 61,1 45,6 5,9
11,9 11:56 65,4 -60,7 45,6 5,7
11,9 11:57 65,6 60,4 45,7 5,5
11,9 11:58 65,7 -60 45,7 5,3
11,9 11:59 65,9 -59,6 45,7 5,1
12 12:00 66,1 -59,2 45,7 -4,9
12 12:01 66,2 -58,9 45,7 -4,7
12 12:02 66,4 -58,5 45,7 -4,6
12 12:03 66,6 58,1 45,7 -4,4
12 12:04 66,7 57,7 45,8 -4,2
12 12:05 66,9 57,3 45,8 -4
12,1 12:06 67,1 -56,9 45,8 3,8
12,1 12:07 67,2 -56,5 45,8 3,6
12,1 12:08 67,4 -56 45,8 -3,4
12,1 12:09 67,6 -55,6 45,8 3,2
12,1 12:10 67,7 -55,2 45,8 3
12,1 12:11 67,9 54,8 45,8 2,9
12,2 12:12 68,1 54,3 45,8 2,7
12,2 12:13 68,2 -53,9 45,8 2,5
12,2 12:14 68,4 53,4 45,9 2,3
12,2 12:15 68,5 -53 45,9 2,1
12,2 12:16 68,7 52,5 45,9 -1,9
12,2 12:17 68,8 52,1 45,9 -1,7
12,3 12:18 69 51,6 45,9 -1,5
12,3 12:19 69,2 51,1 45,9 -1,3
12,3 12:20 69,3 -50,6 45,9 1,1
12,3 12:21 69,5 -50,2 45,9 1
12,3 12:22 69,6 -49,7 45,9 0,8
12,3 12:23 69,8 -49,2 45,9 0,6
12,4 12:24 69,9 -48,7 45,9 -0,4
12,4 12:25 70,1 -48,1 45,9 0,2
12,4 12:26 70,2 47,6 45,9 0
12,4 12:27 70,4 47,1 45,9 0,2
12,4 12:28 70,5 -46,6 45,9 0,4
12,4 12:29 70,6 -46 45,9 0,6
12,5 12:30 70,8 -45,5 45,9 0,8
12,5 12:31 70,9 -44,9 45,9 0,9




12,5 12:32 71,1 44,4 46 1,1
12,5 12:33 71,2 -43,8 46 1,3
12,5 12:34 71,3 -43,2 46 1,5
12,5 12:35 71,5 42,6 46 1,7
12,6 12:36 71,6 -42 46 1,9
12,6 12:37 71,7 41,4 46 2,1
12,6 12:38 71,9 -40,8 46 2,3
12,6 12:39 72 -40,2 46 2,5
12,6 12:40 72,1 -39,6 46 2,7
12,6 12:41 72,2 -39 46 2,8
12,7 12:42 72,4 -38,3 45,9 3
12,7 12:43 72,5 37,7 45,9 3,2
12,7 12:44 72,6 -37 45,9 3,4
12,7 12:45 72,7 36,4 45,9 3,6
12,7 12:46 72,8 -35,7 45,9 3,8
12,7 12:47 73 -35 45,9 4
12,8 12:48 73,1 34,4 45,9 4,2
12,8 12:49 73,2 -33,7 45,9 4,4
12,8 12:50 73,3 -33 45,9 4,6
12,8 12:51 73,4 32,3 45,9 4,7
12,8 12:52 73,5 31,5 45,9 4,9
12,8 12:53 73,6 -30,8 45,9 5,1
12,9 12:54 73,7 -30,1 45,9 5,3
12,9 12:55 73,8 29,3 45,9 5,5
12,9 12:56 73,9 -28,6 45,9 5,7
12,9 12:57 74 27,8 45,9 5,9
12,9 12:58 74,1 27,1 45,9 6,1
12,9 12:59 74,2 -26,3 45,9 6,3
13 13:00 74,2 -25,5 45,9 6,4
13 13:01 74,3 24,7 45,8 6,6
13 13:02 74,4 -23,9 45,8 6,8
13 13:03 74,5 23,1 45,8 7
13 13:04 74,6 22,3 45,8 7,2
13 13:05 74,6 21,5 45,8 7,4
13,1 13:06 74,7 -20,7 45,8 7,6
13,1 13:07 74,8 -19,8 45,8 7,8
13,1 13:08 74,8 -19 45,8 8
13,1 13:09 74,9 -18,2 45,8 8,1
13,1 13:10 75 -17,3 45,7 8,3
13,1 13:11 75 -16,4 45,7 8,5
13,2 13:12 75,1 -15,6 45,7 8,7
13,2 13:13 75,1 -14,7 45,7 8,9
13,2 13:14 75,2 -13,8 45,7 9,1
13,2 13:15 75,2 -13 45,7 9,3
13,2 13:16 75,3 12,1 45,7 9,5
13,2 13:17 75,3 11,2 45,6 9,6




13,3 13:18 75,3 -10,3 45,6 9,8
13,3 13:19 75,4 9,4 45,6 10
13,3 13:20 75,4 -8,5 45,6 10,2
13,3 13:21 75,4 7,6 45,6 10,4
13,3 13:22 75,5 -6,7 45,6 10,6
13,3 13:23 75,5 5,8 45,5 10,8
13,4 13:24 75,5 -4,9 45,5 11
13,4 13:25 75,5 -3,9 45,5 11,1
13,4 13:26 75,5 3 45,5 11,3
13,4 13:27 75,5 2,1 45,5 11,5
13,4 13:28 75,5 -1,2 45,5 11,7
13,4 13:29 75,5 0,3 45,4 11,9
13,5 13:30 75,5 0,7 45,4 12,1
13,5 13:31 75,5 1,6 45,4 12,3
13,5 13:32 75,5 2,5 45,4 12,4
13,5 13:33 75,5 3,4 45,4 12,6
13,5 13:34 75,5 4,3 45,3 12,8
13,5 13:35 75,5 5,2 45,3 13
13,6 13:36 75,5 6,1 45,3 13,2
13,6 13:37 75,5 7,1 45,3 13,4
13,6 13:38 75,4 8 45,2 13,5
13,6 13:39 75,4 8,9 45,2 13,7
13,6 13:40 75,4 9,8 45,2 13,9
13,6 13:41 75,3 10,7 45,2 14,1
13,7 13:42 75,3 11,6 45,2 14,3
13,7 13:43 75,3 12,4 45,1 14,5
13,7 13:44 75,2 13,3 45,1 14,6
13,7 13:45 75,2 14,2 45,1 14,8
13,7 13:46 75,1 15,1 45,1 15
13,7 13:47 75,1 15,9 45 15,2
13,8 13:48 75 16,8 45 15,4
13,8 13:49 74,9 17,7 45 15,6
13,8 13:50 74,9 18,5 44,9 15,7
13,8 13:51 74,8 19,4 44,9 15,9
13,8 13:52 74,8 20,2 44,9 16,1
13,8 13:53 74,7 21 44,9 16,3
13,9 13:54 74,6 21,8 44,8 16,5
13,9 13:55 74,5 22,7 44,8 16,7
13,9 13:56 74,5 23,5 44,8 16,8
13,9 13:57 74,4 24,3 44,8 17
13,9 13:58 74,3 25,1 44,7 17,2
13,9 13:59 74,2 25,8 44,7 17,4
14 14:00 74,1 26,6 44,7 17,6
14 14:01 74 27,4 44,6 17,7
14 14:02 73,9 28,1 44,6 17,9
14 14:03 73,8 28,9 44,6 18,1




14 14:04 73,8 29,6 44,5 18,3

14 14:05 73,7 30,4 44,5 18,5
14,1 14:06 73,6 31,1 44,5 18,6
14,1 14:07 73,4 31,8 44,4 18,8
14,1 14:08 73,3 32,6 44,4 19
14,1 14:09 73,2 33,3 44,4 19,2
14,1 14:10 73,1 34 44,3 19,3
14,1 14:11 73 34,6 44,3 19,5
14,2 14:12 72,9 35,3 44,3 19,7
14,2 14:13 72,8 36 44,2 19,9
14,2 14:14 72,7 36,7 44,2 20,1
14,2 14:15 72,6 37,3 44,2 20,2
14,2 14:16 72,4 38 44,1 20,4
14,2 14:17 72,3 38,6 44,1 20,6
14,3 14:18 72,2 39,2 44,1 20,8
14,3 14:19 72,1 39,9 44 20,9
14,3 14:20 71,9 40,5 44 21,1
14,3 14:21 71,8 41,1 44 21,3
14,3 14:22 71,7 41,7 43,9 21,5
14,3 14:23 71,5 42,3 43,9 21,6
14,4 14:24 71,4 42,9 43,8 21,8
14,4 14:25 71,3 43,5 43,8 22
14,4 14:26 71,1 44 43,8 22,2
14,4 14:27 71 44,6 43,7 22,3
14,4 14:28 70,9 45,2 43,7 22,5
14,4 14:29 70,7 45,7 43,6 22,7
14,5 14:30 70,6 46,2 43,6 22,9
14,5 14:31 70,4 46,8 43,6 23
14,5 14:32 70,3 47,3 43,5 23,2
14,5 14:33 70,1 47,8 43,5 23,4
14,5 14:34 70 48,4 43,4 23,5
14,5 14:35 69,8 48,9 43,4 23,7
14,6 14:36 69,7 49,4 43,4 23,9
14,6 14:37 69,5 49,9 43,3 24,1
14,6 14:38 69,4 50,4 43,3 24,2
14,6 14:39 69,2 50,8 43,2 24,4
14,6 14:40 69,1 51,3 43,2 24,6
14,6 14:41 68,9 51,8 43,1 24,7
14,7 14:42 68,8 52,3 43,1 24,9
14,7 14:43 68,6 52,7 43,1 25,1
14,7 14:44 68,5 53,2 43 25,3
14,7 14:45 68,3 53,6 43 25,4
14,7 14:46 68,2 54,1 42,9 25,6
14,7 14:47 68 54,5 42,9 25,8
14,8 14:48 67,8 54,9 42,8 25,9
14,8 14:49 67,7 55,4 42,8 26,1




14,8 14:50 67,5 55,8 42,7 26,3
14,8 14:51 67,3 56,2 42,7 26,4
14,8 14:52 67,2 56,6 42,6 26,6
14,8 14:53 67 57 42,6 26,8
14,9 14:54 66,8 57,4 42,5 26,9
14,9 14:55 66,7 57,8 42,5 27,1
14,9 14:56 66,5 58,2 42,4 27,3
14,9 14:57 66,3 58,6 42,4 27,4
14,9 14:58 66,2 59 42,4 27,6
14,9 14:59 66 59,4 42,3 27,8
15 15:00 65,8 59,8 42,3 27,9
15 15:01 65,7 60,1 42,2 28,1
15 15:02 65,5 60,5 42,2 28,3
15 15:03 65,3 60,9 42,1 28,4
15 15:04 65,1 61,2 42,1 28,6
15 15:05 65 61,6 42 28,7
15,1 15:06 64,8 62 42 28,9
15,1 15:07 64,6 62,3 41,9 29,1
15,1 15:08 64,5 62,6 41,9 29,2
15,1 15:09 64,3 63 41,8 29,4
15,1 15:10 64,1 63,3 41,7 29,6
15,1 15:11 63,9 63,7 41,7 29,7
15,2 15:12 63,7 64 41,6 29,9
15,2 15:13 63,6 64,3 41,6 30
15,2 15:14 63,4 64,6 41,5 30,2
15,2 15:15 63,2 65 41,5 30,4
15,2 15:16 63 65,3 41,4 30,5
15,2 15:17 62,9 65,6 41,4 30,7
15,3 15:18 62,7 65,9 41,3 30,8
15,3 15:19 62,5 66,2 41,3 31
15,3 15:20 62,3 66,5 41,2 31,2
15,3 15:21 62,1 66,8 41,2 31,3
15,3 15:22 62 67,1 41,1 31,5
15,3 15:23 61,8 67,4 41 31,6
15,4 15:24 61,6 67,7 41 31,8
15,4 15:25 61,4 68 40,9 32
15,4 15:26 61,2 68,3 40,9 32,1
15,4 15:27 61 68,6 40,8 32,3
15,4 15:28 60,9 68,9 40,8 32,4
15,4 15:29 60,7 69,1 40,7 32,6
15,5 15:30 60,5 69,4 40,6 32,7
15,5 15:31 60,3 69,7 40,6 32,9
15,5 15:32 60,1 70 40,5 33
15,5 15:33 59,9 70,2 40,5 33,2
15,5 15:34 59,7 70,5 40,4 33,4
15,5 15:35 59,6 70,8 40,4 33,5




15,6 15:36 59,4 71 40,3 33,7
15,6 15:37 59,2 71,3 40,2 33,8
15,6 15:38 59 71,5 40,2 34
15,6 15:39 58,8 71,8 40,1 34,1
15,6 15:40 58,6 72,1 40,1 34,3
15,6 15:41 58,4 72,3 40 34,4
15,7 15:42 58,2 72,6 39,9 34,6
15,7 15:43 58,1 72,8 39,9 34,7
15,7 15:44 57,9 73,1 39,8 34,9
15,7 15:45 57,7 73,3 39,8 35
15,7 15:46 57,5 73,5 39,7 35,2
15,7 15:47 57,3 73,8 39,6 35,3
15,8 15:48 57,1 74 39,6 35,5
15,8 15:49 56,9 74,3 39,5 35,6
15,8 15:50 56,7 74,5 39,4 35,8
15,8 15:51 56,5 74,7 39,4 35,9
15,8 15:52 56,4 75 39,3 36,1
15,8 15:53 56,2 75,2 39,2 36,2
15,9 15:54 56 75,4 39,2 36,4
15,9 15:55 55,8 75,6 39,1 36,5
15,9 15:56 55,6 75,9 39,1 36,7
15,9 15:57 55,4 76,1 39 36,8
15,9 15:58 55,2 76,3 38,9 37
15,9 15:59 55 76,5 38,9 37,1
16 16:00 54,8 76,7 38,8 37,3
16 16:01 54,6 77 38,7 37,4
16 16:02 54,4 77,2 38,7 37,6
16 16:03 54,2 77,4 38,6 37,7
16 16:04 54,1 77,6 38,5 37,9
16 16:05 53,9 77,8 38,5 38
16,1 16:06 53,7 78 38,4 38,2
16,1 16:07 53,5 78,2 38,3 38,3
16,1 16:08 53,3 78,4 38,3 38,4
16,1 16:09 53,1 78,6 38,2 38,6
16,1 16:10 52,9 78,9 38,1 38,7
16,1 16:11 52,7 79,1 38,1 38,9
16,2 16:12 52,5 79,3 38 39
16,2 16:13 52,3 79,5 37,9 39,2
16,2 16:14 52,1 79,7 37,9 39,3
16,2 16:15 51,9 79,9 37,8 39,4
16,2 16:16 51,7 80,1 37,7 39,6
16,2 16:17 51,5 80,2 37,7 39,7
16,3 16:18 51,3 80,4 37,6 39,9
16,3 16:19 51,1 80,6 37,5 40
16,3 16:20 51 80,8 37,4 40,2
16,3 16:21 50,8 81 37,4 40,3




16,3 16:22 50,6 81,2 37,3 40,4
16,3 16:23 50,4 81,4 37,2 40,6
16,4 16:24 50,2 81,6 37,2 40,7
16,4 16:25 50 81,8 37,1 40,9
16,4 16:26 49,8 82 37 41
16,4 16:27 49,6 82,2 37 41,1
16,4 16:28 49,4 82,3 36,9 41,3
16,4 16:29 49,2 82,5 36,8 41,4
16,5 16:30 49 82,7 36,7 41,5
16,5 16:31 48,8 82,9 36,7 41,7
16,5 16:32 48,6 83,1 36,6 41,8
16,5 16:33 48,4 83,2 36,5 42
16,5 16:34 48,2 83,4 36,4 42,1
16,5 16:35 48 83,6 36,4 42,2
16,6 16:36 47,8 83,8 36,3 42,4
16,6 16:37 47,6 84 36,2 42,5
16,6 16:38 47,4 84,1 36,2 42,6
16,6 16:39 47,2 84,3 36,1 42,8
16,6 16:40 47 84,5 36 42,9
16,6 16:41 46,8 84,7 35,9 43
16,7 16:42 46,6 84,8 35,9 43,2
16,7 16:43 46,5 85 35,8 43,3
16,7 16:44 46,3 85,2 35,7 43,5
16,7 16:45 46,1 85,3 35,6 43,6
16,7 16:46 45,9 85,5 35,6 43,7
16,7 16:47 45,7 85,7 35,5 43,9
16,8 16:48 45,5 85,9 35,4 44
16,8 16:49 45,3 86 35,3 44,1
16,8 16:50 45,1 86,2 35,2 44,2
16,8 16:51 44,9 86,4 35,2 44,4
16,8 16:52 44,7 86,5 35,1 44,5
16,8 16:53 44,5 86,7 35 44,6
16,9 16:54 44,3 86,3 34,9 44,8
16,9 16:55 44,1 87 34,9 44,9
16,9 16:56 43,9 87,2 34,8 45
16,9 16:57 43,7 87,3 34,7 45,2
16,9 16:58 43,5 87,5 34,6 45,3
16,9 16:59 43,3 87,7 34,6 45,4
17 17:00 43,1 87,8 34,5 45,6
17 17:01 42,9 88 34,4 45,7
17 17:02 42,7 88,1 34,3 45,8
17 17:03 42,5 88,3 34,2 45,9
17 17:04 42,3 88,5 34,2 46,1
17 17:05 42,1 88,6 34,1 46,2
17,1 17:06 41,9 88,8 34 46,3
17,1 17:07 41,7 88,9 33,9 46,5




17,1 17:08 41,5 89,1 33,8 46,6
17,1 17:09 41,3 89,2 33,8 46,7
17,1 17:10 41,1 89,4 33,7 46,8
17,1 17:11 40,9 89,6 33,6 47

17,2 17:12 40,7 89,7 33,5 47,1
17,2 17:13 40,5 89,9 33,4 47,2
17,2 17:14 40,3 90 33,4 47,3
17,2 17:15 40,1 90,2 33,3 47,5
17,2 17:16 39,9 90,3 33,2 47,6
17,2 17:17 39,8 90,5 33,1 47,7
17,3 17:18 39,6 90,6 33 47,8
17,3 17:19 39,4 90,8 33 48

17,3 17:20 39,2 90,9 32,9 48,1
17,3 17:21 39 91,1 32,8 48,2
17,3 17:22 38,8 91,2 32,7 48,3
17,3 17:23 38,6 91,4 32,6 48,5
17,4 17:24 38,4 91,5 32,5 48,6
17,4 17:25 38,2 91,7 32,5 48,7
17,4 17:26 38 91,8 32,4 48,8
17,4 17:27 37,8 92 32,3 48,9
17,4 17:28 37,6 92,1 32,2 49,1
17,4 17:29 37,4 92,3 32,1 49,2
17,5 17:30 37,2 92,4 32 49,3
17,5 17:31 37 92,6 32 49,4
17,5 17:32 36,8 92,7 31,9 49,6
17,5 17:33 36,6 92,9 31,8 49,7
17,5 17:34 36,4 93 31,7 49,8
17,5 17:35 36,2 93,2 31,6 49,9
17,6 17:36 36 93,3 31,5 50

17,6 17:37 35,8 93,4 31,4 50,2
17,6 17:38 35,6 93,6 31,4 50,3
17,6 17:39 35,4 93,7 31,3 50,4
17,6 17:40 35,2 93,9 31,2 50,5
17,6 17:41 35 94 31,1 50,6
17,7 17:42 34,8 94,2 31 50,7
17,7 17:43 34,6 94,3 30,9 50,9
17,7 17:44 34,4 94,5 30,8 51

17,7 17:45 34,2 94,6 30,8 51,1
17,7 17:46 34 94,7 30,7 51,2
17,7 17:47 33,8 94,9 30,6 51,3
17,8 17:48 33,6 95 30,5 51,4
17,8 17:49 33,4 95,2 30,4 51,6
17,8 17:50 33,3 95,3 30,3 51,7
17,8 17:51 33,1 95,4 30,2 51,8
17,8 17:52 32,9 95,6 30,1 51,9
17,8 17:53 32,7 95,7 30,1 52




17,9 17:54 32,5 95,9 30 52,1
17,9 17:55 32,3 9% 29,9 52,3
17,9 17:56 32,1 96,2 29,8 52,4
17,9 17:57 31,9 96,3 29,7 52,5
17,9 17:58 31,7 96,4 29,6 52,6
17,9 17:59 31,5 96,6 29,5 52,7
18 18:00 31,3 96,7 29,4 52,8
18 18:01 31,1 96,9 29,4 52,9
18 18:02 30,9 97 29,3 53,1
18 18:03 30,7 97,1 29,2 53,2
18 18:04 30,5 97,3 29,1 53,3
18 18:05 30,3 97,4 29 53,4
18,1 18:06 30,1 97,5 28,9 53,5
18,1 18:07 29,9 97,7 28,8 53,6
18,1 18:08 29,7 97,8 28,7 53,7
18,1 18:09 29,5 98 28,6 53,8
18,1 18:10 29,3 98,1 28,5 54
18,1 18:11 29,1 98,2 28,4 54,1
18,2 18:12 28,9 98,4 28,4 54,2
18,2 18:13 28,7 98,5 28,3 54,3
18,2 18:14 28,6 98,7 28,2 54,4
18,2 18:15 28,4 98,8 28,1 54,5
18,2 18:16 28,2 98,9 28 54,6
18,2 18:17 28 99,1 27,9 54,7
18,3 18:18 27,8 99,2 27,8 54,8
18,3 18:19 27,6 99,3 27,7 54,9
18,3 18:20 27,4 99,5 27,6 55
18,3 18:21 27,2 99,6 27,5 55,2
18,3 18:22 27 99,7 27,4 55,3
18,3 18:23 26,8 99,9 27,3 55,4
18,4 18:24 26,6 100 27,3 55,5
18,4 18:25 26,4 100,2 27,2 55,6
18,4 18:26 26,2 100,3 27,1 55,7
18,4 18:27 26 100,4 27 55,8
18,4 18:28 25,8 100,6 26,9 55,9
18,4 18:29 25,6 100,7 26,8 56
18,5 18:30 25,4 100,8 26,7 56,1
18,5 18:31 25,2 101 26,6 56,2
18,5 18:32 25,1 101,1 26,5 56,3
18,5 18:33 24,9 101,2 26,4 56,4
18,5 18:34 24,7 101,4 26,3 56,5
18,5 18:35 24,5 101,5 26,2 56,7
18,6 18:36 24,3 101,7 26,1 56,8
18,6 18:37 24,1 101,8 26 56,9
18,6 18:38 23,9 101,9 25,9 57
18,6 18:39 23,7 102,1 25,8 57,1




18,6 18:40 23,5 102,2 25,7 57,2
18,6 18:41 23,3 102,3 25,6 57,3
18,7 18:42 23,1 102,5 25,6 57,4
18,7 18:43 22,9 102,6 25,5 57,5
18,7 18:44 22,7 102,7 25,4 57,6
18,7 18:45 22,5 102,9 25,3 57,7
18,7 18:46 22,4 103 25,2 57,8
18,7 18:47 22,2 103,1 25,1 57,9
18,8 18:48 22 103,3 25 58
18,8 18:49 21,8 103,4 24,9 58,1
18,8 18:50 21,6 103,5 24,8 58,2
18,8 18:51 21,4 103,7 24,7 58,3
18,8 18:52 21,2 103,8 24,6 58,4
18,8 18:53 21 104 24,5 58,5
18,9 18:54 20,8 104,1 24,4 58,6
18,9 18:55 20,6 104,2 24,3 58,7
18,9 18:56 20,4 104,4 24,2 58,8
18,9 18:57 20,2 104,5 24,1 58,9
18,9 18:58 20,1 104,6 24 59
18,9 18:59 19,9 104,8 23,9 59,1
19 19:00 19,7 104,9 23,8 59,2
19 19:01 19,5 105 23,7 59,3
19 19:02 19,3 105,2 23,6 59,4
19 19:03 19,1 105,3 23,5 59,5
19 19:04 18,9 105,4 23,4 59,6
19 19:05 18,7 105,6 23,3 59,7
19,1 19:06 18,5 105,7 23,2 59,8
19,1 19:07 18,3 105,8 23,1 59,9
19,1 19:08 18,2 106 23 60
19,1 19:09 18 106,1 22,9 60,1
19,1 19:10 17,8 106,3 22,8 60,2
19,1 19:11 17,6 106,4 22,7 60,3
19,2 19:12 17,4 106,5 22,6 60,4
19,2 19:13 17,2 106,7 22,5 60,5
19,2 19:14 17 106,8 22,4 60,6
19,2 19:15 16,8 106,9 22,3 60,7
19,2 19:16 16,6 107,1 22,2 60,8
19,2 19:17 16,5 107,2 22,1 60,9
19,3 19:18 16,3 107,3 22 61
19,3 19:19 16,1 107,5 21,9 61,1
19,3 19:20 15,9 107,6 21,8 61,2
19,3 19:21 15,7 107,8 21,7 61,3
19,3 19:22 15,5 107,9 21,6 61,4
19,3 19:23 15,3 108 21,5 61,5
19,4 19:24 15,1 108,2 21,4 61,6
19,4 19:25 14,9 108,3 21,3 61,7




19,4 19:26 14,8 108,4 21,2 61,8
19,4 19:27 14,6 108,6 21,1 61,8
19,4 19:28 14,4 108,7 21 61,9
19,4 19:29 14,2 108,9 20,9 62
19,5 19:30 14 109 20,8 62,1
19,5 19:31 13,8 109,1 20,7 62,2
19,5 19:32 13,6 109,3 20,6 62,3
19,5 19:33 13,5 109,4 20,5 62,4
19,5 19:34 13,3 109,5 20,4 62,5
19,5 19:35 13,1 109,7 20,3 62,6
19,6 19:36 12,9 109,8 20,2 62,7
19,6 19:37 12,7 110 20 62,8
19,6 19:38 12,5 110,1 19,9 62,9
19,6 19:39 12,3 110,2 19,8 63
19,6 19:40 12,2 110,4 19,7 63,1
19,6 19:41 12 110,5 19,6 63,2
19,7 19:42 11,8 110,6 19,5 63,2
19,7 19:43 11,6 110,8 19,4 63,3
19,7 19:44 11,4 110,9 19,3 63,4
19,7 19:45 11,2 111,1 19,2 63,5
19,7 19:46 11 111,2 19,1 63,6
19,7 19:47 10,9 111,3 19 63,7
19,8 19:48 10,7 111,5 18,9 63,3
19,8 19:49 10,5 111,6 18,8 63,9
19,8 19:50 10,3 111,8 18,7 64
19,8 19:51 10,1 111,9 18,6 64,1
19,8 19:52 9,9 112 18,5 64,2
19,8 19:53 9,8 112,2 18,4 64,2
19,9 19:54 9,6 112,3 18,3 64,3
19,9 19:55 9,4 112,5 18,1 64,4
19,9 19:56 9,2 112,6 18 64,5
19,9 19:57 9 112,8 17,9 64,6
19,9 19:58 8,9 112,9 17,8 64,7
19,9 19:59 8,7 113 17,7 64,8
20 20:00 8,5 113,2 17,6 64,9
20 20:01 8,3 113,3 17,5 65
20 20:02 8,1 113,5 17,4 65
20 20:03 7,9 113,6 17,3 65,1
20 20:04 7,8 113,7 17,2 65,2
20 20:05 7,6 113,9 17,1 65,3
20,1 20:06 7,4 114 17 65,4
20,1 20:07 7,2 114,2 16,9 65,5
20,1 20:08 7 114,3 16,7 65,6
20,1 20:09 6,9 114,5 16,6 65,7
20,1 20:10 6,7 114,6 16,5 65,7
20,1 20:11 6,5 114,7 16,4 65,8




20,2 20:12 6,3 114,9 16,3 65,9
20,2 20:13 6,2 115 16,2 66

20,2 20:14 6 115,2 16,1 66,1
20,2 20:15 5,8 115,3 16 66,2
20,2 20:16 5,6 115,5 15,9 66,3
20,2 20:17 5,4 115,6 15,8 66,3
20,3 20:18 5,3 115,8 15,7 66,4
20,3 20:19 51 115,9 15,5 66,5
20,3 20:20 4,9 116,1 15,4 66,6
20,3 20:21 4,7 116,2 15,3 66,7
20,3 20:22 4,6 116,3 15,2 66,8
20,3 20:23 4,4 116,5 15,1 66,9
20,4 20:24 4,2 116,6 15 66,9
20,4 20:25 4 116,8 14,9 67

20,4 20:26 3,8 116,9 14,8 67,1
20,4 20:27 3,7 117,1 14,6 67,2
20,4 20:28 3,5 117,2 14,5 67,3
20,4 20:29 3,3 117,4 14,4 67,4
20,5 20:30 3,1 117,5 14,3 67,4
20,5 20:31 3 117,7 14,2 67,5
20,5 20:32 2,8 117,8 14,1 67,6
20,5 20:33 2,6 118 14 67,7
20,5 20:34 2,4 118,1 13,9 67,8
20,5 20:35 2,3 118,3 13,7 67,9
20,6 20:36 2,1 118,4 13,6 67,9
20,6 20:37 1,9 118,6 13,5 68

20,6 20:38 1,8 118,7 13,4 68,1
20,6 20:39 1,6 118,9 13,3 68,2
20,6 20:40 1,4 119 13,2 68,3
20,6 20:41 1,2 119,2 13,1 68,4
20,7 20:42 1,1 119,3 13 68,4
20,7 20:43 0,9 119,5 12,8 68,5
20,7 20:44 0,7 119,6 12,7 68,6
20,7 20:45 0,5 119,8 12,6 68,7
20,7 20:46 0,4 119,9 12,5 68,8
20,7 20:47 0,2 120 12,4 68,8
20,8 20:48 0 120 12,3 68,9
20,8 20:49 0 120 12,1 69

2Tn ouvéxela Sivovral ol ypadIKEG TAPACTACELS TWV TILO TIAVW UTIOAOYLOUWV OTIWE Pogkuav amod
TO Mpoypappa LabView.
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Mpadnua 1. Fpadikn mapdactach YPoug HAlou og cuvdptnon pe to xpdvo. MapatnpoUue OTL N ypadikn
napaotacn EEKVAEL TNV WPO OVATOANG Tou NAlou Kal TEAELWVEL TNV wpa duong, evw o NALog BplokeTal oto
péyloto Uog nepimou 1:30 N wpa To HECHUEPL.
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Mpadnua 2. Nrpadikn mapdotacn A{lpouBilou HAlou og cuvaptnon e To Xpovo.
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padnua 3. Npadikn mapdotacn O£ong HAlou og cuvaptnon Ue To Xpovo. NMapatnpoupe otL BplokeTal oTo
péyloto UPog €xel ywvia allpolBlou undév ( mavw amd to Noto).
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Mpadnua 4. padikn mapdotacn YPoug HALoGTATN G€ cuUVAPTNGON HE TO XpOvo. NMapatnpoU e OTL TO HEYLOTO
U og mou onuelwvel o HAlootatng ival epimou 12:30 n wpa StadopeTikr and TNV WP TIOU CNUELWVEL
péyloto UPog o ‘HALoG.
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lpadnua 5. Npadikn mapdotacn AllpouBlou HALOOTATN 08 CUVAPTNON UE TO XPOVO. Tn XPOVLKH GTLYWI) TIOU O

NALOOTATNC €XEL UNSevVIKA ywvia altpouBlou sival andAuta mpooavatoAlopévog oto NoTto.
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Ipadnua 6. Npadikn mapdotacn O@€ong HAlooTdTn o cuvaptTnon e To Xpovo. MapatnpoUpe OTL TO PEYLOTO

UYog Tou onuelwvetat Aiyo petd addtou nmepacel to Noto (altpolBlo =undév)



Katd tn Sldpkela tou melpapatog mrApape screenshots amo tov H/Y, émou ameikovilovtol ol
QVWTEPW YPAPLKEC TIOPAOTACELG OTO POypappo LabView.
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Ewdva 33. Screenshots mou amnetkoviletal to front panel Tou Kupiou MPOYPAUUATOC UE TLG YPOADLKES
TIAPACTACELG KATA TN SLAPKELA TOU TIELPAUATOG.

O aAyoplBuog mou avamntuxbnke mepleixe tn ocuAoyn, enefepyacia Kal eLdAVION TWV UETPOEWV
™C¢ NALakNG aktwvoPoAiag oe popdn ypadlkwy MOPACTACEWV Kol amd tou¢ 3 aloBntnpss. To
TIUPNALOUETPO KOl TO TIUPAVOUETPO TOU NAlootdrtn, £6woav Sedopéva TG AUESNC KoL CUVOALKNG



aktwvoPBoAiag avtiotolya otn 6€on Tou nAtootdrtn. O tpitog aleBntrpag — mupavopeTpo , Baciotnke
otnv 8€a TG HETPNONG TNG AKTWVOPOALOG OTO OnUELo TOU S€KTN, WOTOOO KATL TETOO Sev €yLve
£PLKTO KATA TN SLAPKELO TOU TIELPAUATOG KAL LOCG ESWOE AMOTEAECUATA VLA TN CUVOALKI) aKTIVOPOALL
otnv Baon tng dtatafng. Itn ouveéxela Sivovrtal oL LETPHAOELG TTOU Kataypddnkayv oo Tig 12:25 éwg
13:00 pe Brjpa evog Aemtol o popodn mivoka.

XPONO2 AMEZH HAIOZTATH | 2YNOAIKH HAIOZTATH 2YNOAIKH BAZHZ
(QQ:AN) (mW/cm”2) (mW/cm”2) (mV)
12:13 8,23 66,70 5,11E-05
12:14 8,14 65,22 4,99E-05
12:15 8,20 65,57 5,02E-05
12:16 8,22 65,49 5,02E-05
12:17 7,98 62,29 4,77E-05
12:18 8,24 65,14 4,99E-05
12:19 8,65 69,75 5,35E-05
12:20 8,83 71,58 5,49E-05
12:21 8,88 72,13 5,53E-05
12:22 8,98 73,30 5,63E-05
12:23 9,04 74,11 5,69E-05
12:24 9,14 75,43 5,79E-05
12:25 9,23 76,79 5,91E-05
12:26 9,23 77,16 5,94E-05
12:27 9,19 77,04 5,93E-05
12:28 9,11 76,53 5,89E-05
12:29 9,10 77,01 5,94E-05
12:30 9,14 77,92 6,00E-05
12:31 9,14 78,32 6,05E-05
12:32 9,19 79,35 6,12E-05
12:33 9,25 80,32 6,19E-05
12:34 9,24 80,53 6,21E-05
12:35 9,27 80,88 6,26E-05
12:36 9,27 80,94 6,24E-05
12:37 9,34 81,78 6,30E-05
12:38 9,44 82,69 6,38E-05
12:39 9,08 78,71 6,07E-05
12:40 9,09 78,55 6,07E-05
12:41 9,09 78,59 6,01E-05
12:42 9,45 81,86 6,32E-05
12:43 9,79 85,47 6,56E-05
12:44 8,54 78,59 6,28E-05
12:45 9,86 85,51 6,55E-05
12:46 9,96 85,99 6,61E-05
12:47 10,09 86,88 6,66E-05
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Ewkova 34. Screenshot aro tov H/Y 6mou ametkovilovtat oL ypadikég mapaoTAoeLg TwV LETPHOEWY artd Toug 3
aLoBnNTAPEG TOU TPOLE OO TO TPOypappa LabView. Ztov KOKKLVO KUKAO €MLONOLVETOL TO XPOVLKO Staotnua
TWV LETProswv Omou SLe€nxOn to neipapa.

Onwc éxoupe e€nynoset o mpoodloplopde tng B€ong Tng mpoorintouoag aktivoBoliag éyve mavw oe
TETPOYWVIOUEVO XAPTL , LALLETPE, WOTE VA UIMOPEL va yivel epattépw eneepyaoia Twv dedopévwv
(Ewova 35).
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Ewkova 35. H amelkdvion Twv LETPAOEWVY TAVW O€ UIALLETPE eMLPAVELA KATA TN SLEEQYWYI) TOU TIELPAUATOG.
Elvat opatr) n mpoonintouca aktivoBolia kat n knAida okiaong.



Oswpwvtag w¢ onueio &éktn, (0,0), To onueio otdxeuong tNg mMPwtng enavaindng éywve o
TIPOCSLOPLOUOGC OAWV TWV ONUELWY OE KOPTECLAVEG KOL TIOALKEG CUVIETOYHUEVEG. Me Bdon autod ol
TLOALKEG CUVTETOYHUEVEG QVTUTPOCWIEUOUV TNV ATNOKALON TNG MPOCTINMTOUCAC aKTIVOPBOALOG Ao To
OEKTN.

AlvovTal ol OXECELG LETATPOTING ATO KAPTECLAVEC OE TIOALKEG CUVIETAYUEVEC:
r=4x%+y?
¢ = arctan (X)
X

Ot unohoylopot dpaivovrat otov akdéAouBo mivaka.

R XPONOS KAPTEZIANEZX MNOAIKEZ sYNTETATMENEZ /
METPHSEQN (QQ:AN) ZYNTETATMENEZX AMOKAIZH ANO AEKTH
x(mm) | y(mm) r (mm) ¢ (rad)

1 12:13 0 0 0 0

2 12:14 5 0 5 0

3 12:15 8 1 8,06 0,12
4 12:16 11 0 11,00 0,00
5 12:17 13 2 13,15 0,15
6 12:18 12 7 13,89 0,53
7 12:19 13 8 15,26 0,55
8 12:20 11 9 14,21 0,69
9 12:21 12 11 16,28 0,74
10 12:22 15 11 18,60 0,63
11 12:23 19 10 21,47 0,48
12 12:24 21 11 23,71 0,48
13 12:25 24 11 26,40 0,43
14 12:26 21 13 24,70 0,55
15 12:27 22 14 26,08 0,57
16 12:28 23 16 28,02 0,61
17 12:29 25 17 30,23 0,60
18 12:30 25 19 31,40 0,65
19 12:31 26 21 33,42 0,68
20 12:32 26 22 34,06 0,70
21 12:33 25 24 34,66 0,76
22 12:34 25 25 35,36 0,79
23 12:35 22 28 35,61 0,90
24 12:36 20 28 34,41 0,95
25 12:37 24 31 39,20 0,91
26 12:38 25 29 38,29 0,86
27 12:39 26 29 38,95 0,84
28 12:40 29 29 41,01 0,79
29 12:41 29 29 41,01 0,79
30 12:42 28 32 42,52 0,85
31 12:43 28 34 44,05 0,88
32 12:44 27 36 45,00 0,93




33 12:45 27 37 45,80 0,94
34 12:46 27 39 47,43 0,97
35 12:47 26 41 48,55 1,01

4.2 EMNE=ZEPTAZIA ATTOTEAEZMATQN TA TH AIEZATQIH
2YMIMEPAZMATQON

Apxlkd Ba umoAloylooupe T HEON TN TWV UETPACEWV yld To MEYEBOC TNG AMOCTACNG KAl TNG
ywviag ( xprion Twv MOALKWY CUVTETAYUEVWYV ), XPNOLUOTIOLWVTAG TLG TTAPAKATW OXECELC:

Méon Tun anootaongr :

_ ZIiV::134 Ti
r=—-
N
Méon tiun ywviag ¢ :
_ IiV=:134 Pi
¢ N

Omnou N=34 &ival 0 aplBPOC TwV UETPNOEWY, EKTOG TNG MPWTING emavaAndng mou Bewpeital n Béon
Tou &£KTN.

Mpokumtouv: T =1428mm , ¢ = 0.03rad

JKOTOC TNG Mapouoag SUTAWHATIKAG gpyaciag eival o mpoodloplopdg ocuvteheot S10pBwong NG
B£€on¢ Tou nAlootdtn pe PBdaon TG amokALoelg Tou mpoadloploape amod To onueio tou déktn. Autod
Ba To meTU)OUUE e Xpron TNG Bewplag ohaApATWY yLa TIC amokAloelC auTEG Twv 35 emavaAfPewy.

Emeldn o aAyoplOuoc pag eival pio emavaAnmukr Stadikaocio Ba uMoAOYIoOUME TIG ATOKALOELS -
offsets mou mapouoialovtal OxL os oxéon He Ttov OEKTn aAAd ovdpeca o U0 SLOSOYLKEG
enavaAnPetg. Oa unoloyicoupe SnAadn mdéoo anokAivel N mpoomintovoa aktivofolia os oxéon Ue
TN mponyoupevn Tng B€on.

Eival Aoywo edpooov €xoupe 35 petpnoelg, va mpokUuPouv 34 SladopEg - anokAioelg avapeca o
SL0BOXLKEC LETPIOELG, OL OTTOLEG SilvovTal OToV MOPaKATW TivVoKa.



APIOMH:H AMOKAIZEIZ ANAMEZA 3E
ANOKAIZEQN AIAQOPE2 AIAAOXIKES METPHSEIZ
AIAAOXIKQN TIMQN METPHZEQN

i r (mm) ¢ (rad)
1 2-1 5 0

2 32 3,0623 0,1244
3 4-3 2,9377 -0,1244
4 5-4 2,1529 0,1526
5 6-5 0,7395 0,3754
6 7-6 1,3719 0,0236
7 8-7 -1,0517 0,1341
8 9-8 2,0662 0,0562
9 10-9 2,3223 -0,1092
10 11-10 2,8698 -0,1483
11 12-11 2,2356 -0,0020
12 13-12 2,6942 -0,0528
13 14-13 -1,7026 0,1245
14 15-14 1,3786 0,0124
15 16-15 1,9410 0,0411
16 17-16 2,2146 -0,0106
17 18-17 1,1682 0,0527
18 19-18 2,0209 0,0295
19 20-19 0,6372 0,0228
20 21-20 0,5967 0,0627
21 22-21 0,6999 0,0204
22 23-22 0,2536 0,1194
23 24-23 -1,1997 0,0457
24 25-24 4,7953 -0,0386
25 26-25 -0,9162 -0,0527
26 27-26 0,6603 -0,0194
27 28-27 2,0635 -0,0545
28 29-28 0,0000 0,0000
29 30-29 1,5084 0,0666
30 31-30 1,5248 0,0299
31 32-31 0,9546 0,0454
32 33-32 0,8039 0,0131
33 34-33 1,6302 0,0249
34 35-34 1,1148 0,0404

Me xpnon tng Bswpiag mBavotntwv Ba amodeifoupe OTL Ol ATMOKAICELG TWV UETPHOEWV TIOU
umnoloyloape akoAouBoUv katavopur Gauss.



ApxKa Ba utoAoyiooUE TNV TUTILKY AmOKALCON TToU SiveTal amo Tov TUTo:

APIOMHIH ATMOKAIZEIZ
ATMOKAIZEQN ANAMESA 3E
AIAAOXIKQN AIADOXIKEZ (r; — F)?
TIMON METPHZEIZ

i r (mm) r (mm)

1 5 12,7599

2 3,0623 2,6711

3 2,9377 2,2796

4 2,1529 0,5257

5 0,7395 0,4739

6 1,3719 0,0031

7 -1,0517 6,1483

8 2,0662 0,4074

9 2,3223 0,7999

10 2,8698 2,0792
11 2,2356 0,6524
12 2,6942 1,6036
13 -1,7026 9,7999
14 1,3786 0,0024
15 1,9410 0,2633
16 2,2146 0,6189
17 1,1682 0,0674
18 2,0209 0,3517
19 0,6372 0,6252
20 0,5967 0,6909
21 0,6999 0,5300
22 0,2536 1,3789
23 -1,1997 6,9042
24 4,7953 11,3393
25 -0,9162 5,4949
26 0,6603 0,5892
27 2,0635 0,4040
28 0,0000 2,0389
29 1,5084 0,0065
30 1,5248 0,0094
31 0,9546 0,2240
32 0,8039 0,3893
33 1,6302 0,0409
34 1,1148 0,0980
SUM: 72,2713




Apa POKUTTEL:
Tumikn anokAwon: o, = 1,48

Mo va akoAouBoUv oL HETPAOELS PaG KoTavourn Gauss TPEMEL TOUAAXLOTOV To 68,3% Twv TIHWV va
Bpioketal evid¢ TOU SLNOTAUOTOC EUTLOTOCUVNG [f—ar , f+ar_] = [-0,052, 2,9078] .
ITOV EMOUEVO TIVOKO CNUELWVOUME He 1 00eg TIUEG Bplokovtal eviog Tou SlaoThpatog Kot 0 00eg
Bplokovtal €KTOG. ITN CUVEXELX UTIOAOYI{OUHE TO TOCOOTO TWV TLHWV TIOU Bplokovial €Vtog Tou
SLaOTANOTOG EUMLOTOOUVNC.

APIOMHSH ANOKAIZEIZ ANAMEZA AIASTHMA
ANOKAISEQN 3E AIADOXIKES EMMIZTOZYNHE
AIAAOXIKQN METPHEEIZ

TIMON i r (mm) [-0,052 , 2,9078]
1 5 0
2 3,0623 0
3 2,9377 0
4 2,1529 1
5 0,7395 1
6 1,3719 1
7 -1,0517 0
8 2,0662 1
9 2,3223 1
10 2,8698 1
11 2,2356 1
12 2,6942 1
13 -1,7026 0
14 1,3786 1
15 1,9410 1
16 2,2146 1
17 1,1682 1
18 2,0209 1
19 0,6372 1
20 0,5967 1
21 0,6999 1
22 0,2536 1
23 -1,1997 0
24 4,7953 0
25 -0,9162 0
26 0,6603 1
27 2,0635 1
28 0,0000 1
29 1,5084 1
30 1,5248 1
31 0,9546 1
32 0,8039 1
33 1,6302 1
34 1,1148 1




Yroloyiletal otL 10 76,5% Twv TILWV PBPLOKETAL EVTOG TOU SLACTANATOC EUMLOTOOUVNG, TTOCOOTO
peyaAUTEPO TOU 68,3%. ZUVETIWC Ol TIMEG Hag akoAouBouUv kKatavopr Gauss. Auto onuaivel OTL av
nipaypotonolovoape AAAn pila pétpnon , n anokAwon tng Ba sixe mbavotnta 68% va Bpiloketal
€vtog tou Slaotiuatog [F—o,. , ¥+ 0,] = [—0,052 , 2,9078].

H péon tun elvat n mo mubavn TN piag katavopng Gauss. H péon tiur mou unoloyioape Baaoiletat
0OE ULKPO aplOuo petprioswv. Mo va umoAoyicoupe tnv mBavotnta vo PplokeTal Kovtd otnv
oAnBuwr péon T mou Ba Baocilotav os éva Peyaho (Amelpo) aplBuod petprnoswv unoAoyiloupe TNV
TUTILKI aTTOKALON TwV HECWV TLHWV Ttou Sivetal amnd Tov TUTO:

2% Z?]:=134(ri - r_)z
VN N(N = 1)
To o7 ovopdletat TUTILKG oddApa TNG LEONG TLUAG (A amoAuTo oddApa péong TLAG) KoL TIPOKUTITEL:
OF = 0,25

AUTO onpaivel OtL av maipvape AAAEG 34 LETPAOELG, N LESN TN TwV amokAioewv Toug Ba sixe 68%
mubavotnta va Bpioketat evrog tou Staotiuatog [F — o7 , 7+ o7 =[1,178 , 1,678].

Auto pog emITPEMEL va Xpnolpomoltooupe T twEg T =1,428mm , p =0,03rad wg
ouvteheoteg SLOpOBwonNg Tng B€ong Tou nAlootdtn os KABe emavainyn.

Ma tn HETATPOTI) TOUC amd TOALKEC OE KOPTECLOVEG CUVIETAYUEVEC XPNOLUOTOLOUUE TIC OXEOCELG:
X =1cos¢, y = rsin@ onote npokumtouvv: X = 1,428 mm , ¥ = 0,043 mm

ESw Tpémel va eMIONUAVOULE OTL OUTOL Ol CUVTEAECTEC QMOKALONG VOl UTIOAOYLOUEVOL Yla TIOAU
MLKPI amootach avapeoa o S£KTn Kal nAlootdtn ( mepimou 5m ). Av B€tape TIg SLATAEELS PaG OUWG
0€ PEAALOTIKECG ATIOOTACELG TO opaApa auto Ba moAdamAacialotav.
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5. 2YMITEPAZMATA

Me tn Ole€aywyn TOu TEPAUATOC KatadEpope va amodeifoupe OTL Pe TOV OAyOplOUO TOU
avantuéape metuxoivoupe tnv opbn otdxeuon NG NALAKNG OKTivag mavw oto 8éktn. Me Tig
METPNOELC TTIOU THPAME KATA TN Sle€aywyr) TOU MEPAUATOC KAl TN TEPALTEPW EMEeLepyaoia TOUG
KatopEpape va umoloyiooupe €va UEoo cuvteleotn amokAlong-offset tng nAtakng Séoung mavw
oto &éktn oe kABe emavaAnyn. AmMO TOV GUVTEAEOTH OUTO SLATILOTWVOUUE OTL MOPOoUCLAleTaL Eva
ONUAVTIKO 0DAALN amoKALoNG, av AABOULE CUYKEVIPWTLIKA TG OTTOKALOELS OAWV TwV emavaAnPewy,
To omoio Ba aufdvetal 60O QMOUAKPUVOUPE TOV nAlootatn amd tov &éktn. Me Bdon ta
CUUTTEPAOHOTA QUTA, daiveTal OTL N MEPALTEPW AVATTUEN TOU udLoTapevou aAyopibuou, mou Ba
CUMTEPAABAVEL TO CUVTEAEOTH ATOKALONG OTO TPOGaSLoPLOUO TNG B€ong Tou NALOOTATN O KABE
gnavainyn, Ba NTav oKOTUN.
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