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Ευχαριςτίεσ 

Πρϊτα από όλουσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ. ΢ταυρουλάκθ Γεϊργιο, κακθγθτι τθσ 

ςχολισ Μθχανικϊν Παραγωγισ και Διοίκθςθσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ για τθν ευκαιρία 

που μου ζδωςε να εκπονιςω τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία και για τθν πολφτιμθ βοικειά του.  

Επίςθσ θ εργαςία αυτι δεν κα μποροφςε να είχε ολοκλθρωκεί χωρίσ τθν πολφτιμθ βοικεια 

του Δρ Γεωργίου Σαϊρίδθ, διδάκτορα του Πολυτεχνείου Κριτθσ. Ήταν πάντα διακζςιμοσ να 

με βοθκιςει υπομονετικά να ξεπεράςω οποιαδιποτε δυςκολία βριςκόταν μπροςτά μου. 

Σον ευχαριςτϊ πολφ κερμά.  

Σζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου θ οποία ιταν πάντα δίπλα μου ςε 

κάκε ςτάδιο τθσ ηωισ μου , βοθκϊντασ με να ξεπεράςω κάκε εμπόδιο . 
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Περίληψη 

΢τθ  παροφςα εργαςία αςχολθκικαμε με ζνα προκαταςκευαςμζνο ςφςτθμα αςαφοφσ 

ελεγκτι, το οποίο αφοφ παραμετροποιιςαμε, ελζγξαμε πωσ αντιδρά για διαφορετικζσ 

δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ραδιοτθλεςκόπιο, το οποίο υλοποιείται με τθν μορφι 

δικτυωμάτων δφο διαςτάςεων. Επίςθσ ελζγξαμε τισ ταλαντϊςεισ των δικτυωτϊν φορζων 

με χριςθ ενόσ  νευροαςαφοφσ ελεγκτι . 

Για τθν εργαςία ιταν απαραίτθτθ θ προςομοίωςθ τθσ καταςκευισ μασ με τθν χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όπωσ επίςθσ ζγινε χριςθ του Simulink και του νευροαςαφοφσ 

ςυςτιματοσ ςυνεπαγωγισ τθσ Matlab, ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) . 

΢κοπόσ τθσ εργαςίασ ιταν θ ρφκμιςθ ενόσ ελεγκτι ο οποίοσ ελαχιςτοποιεί τθν ταλάντωςθ 

τθσ καταςκευισ μασ από τθν εξωτερικι δφναμθ που τθσ αςκοφμε κάκε φορά ζτςι ϊςτε να 

πετφχουμε τθν μικρότερθ δυνατι παραμόρφωςθ και να αποτρζψουμε τθν κραφςθ ι τθν 

παραμόρφωςθ τθσ.  
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Ειςαγωγή 

Η αςφάλεια των καταςκευϊν είναι ίςωσ και θ πρϊτθ προτεραιότθτα των μθχανικϊν ανά 

τον κόςμο. Η αςφάλεια μια καταςκευισ επθρεάηεται από διάφορουσ κινδφνουσ όπωσ 

ςειςμοί, άνεμοι  κλπ. από τουσ οποίουσ προκαλοφνται εξωτερικζσ δυνάμεισ οι οποίεσ 

δθμιουργοφν ταλαντϊςεισ ςτισ καταςκευζσ με αποτζλεςμα να υπάρχει πικανότθτα 

αςτοχίασ ςε αυτζσ. ΢κοπόσ του μθχανικοφ είναι να καταςκευάςει ζνα ςφςτθμα 

(καταςκευισ - ελεγκτι) το οποίο να ελαχιςτοποιεί τθν πικανότθτα αςτοχίασ, αντζχοντασ 

όλεσ τισ πικανζσ διεγζρςεισ που ίςωσ δεχτεί.  

Η τεχνολογία πλζον ζχει προχωριςει και μποροφμε να προβλζψουμε τθν μθχανικι 

ςυμπεριφορά μίασ καταςκευισ με μεγάλθ ακρίβεια. Ζτςι μποροφμε να προβλζψουμε 

τυχόν ςφάλματα τθσ καταςκευισ και να πάρουμε αποφάςεισ ϊςτε να αποτρζψουμε αυτά 

τα ςφάλματα. 

Πζρα από τθ χρθςιμοποίθςθ μακθματικϊν μεκόδων ελζγχου, οι οποίεσ ςυνικωσ παρζχουν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ γραμμικϊν νόμων υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ, 

είναι δυνατι θ εφαρμογι μθ γραμμικϊν ελεγκτϊν βαςιςμζνων ςε τεχνικζσ αςαφοφσ και 

νευροαςαφοφσ λογικισ.  

΢τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του νευροαςαφοφσ ελζγχου για τθν 

μείωςθ τθσ ταλάντωςθσ του δικτυϊματόσ μασ . Σο δικτφωμα που δουλζψαμε είναι ζνα 

ραδιοτθλεςκόπιο με γνωςτά τεχνικά χαρακτθριςτικά. Ζνασ νευροαςαφισ ελεγκτισ τφπου 

Sugeno υλοποιικθκε και δοκιμάςτθκε με ςκοπό τον περιοριςμό των ταλαντϊςεων λόγω 

εξωτερικϊν φορτίων. Η αρικμθτικι ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ ζγινε με τθν 

μζκοδο Newmark. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ραδιοτηλεςκόπιο 

Σο ραδιοτθλεςκόπιο είναι ζνα όργανο το οποίο δζχεται ραδιοκφματα. Χρθςιμοποιείται 

ιδιαίτερα ςτθν ραδιοαςτρονομία, ςτθν παρακολοφκθςθ τεχνθτϊν δορυφόρων ι 

διαςτθμικϊν ςκαφϊν κακϊσ και ςτθν ςυλλογι δεδομζνων που αυτά μεταδίδουν ςτθν Γθ. 

Επειδι τα ραδιοφωνικά μικθ κφματοσ είναι πολφ μεγαλφτερα από εκείνα του φωτόσ τα 

ραδιοτθλεςκόπια είναι ςυνικωσ μεγάλεσ κεραίεσ με παραβολικό ςχιμα. (1) 

 

Εικόνα 1. Διάταξθ 28 ραδιοτθλεςκόπιων ςτο SanAgustin ςτο Νζο Μεξικό 

Ιςτορική αναδρομή και η πρώτη ραδιοαςτρονομική παρατήρηςη 

Η πρϊτθ ραδιοφωνικι κεραία καταςκευάςτθκε το 1931 από τον Καρλ Γιανςκι, ο οποίοσ 

ιταν φυςικόσ – θλεκτρολόγοσ μθχανικόσ, για τθν ανίχνευςθ μια αςτρονομικισ πθγισ 

ραδιοκυμάτων. ΢κοπόσ του ιταν να βρει πιγεσ ραδιοκορφβου οι οποίεσ κα ιταν δυνατόν 

να επθρεάηουν τθν αςφρματθ επικοινωνία. Η κεραία αυτι ςχεδιάςτθκε να δζχεται βραχζα 

κφματα με ςυχνότθτα 20,5 MHz. Η κεραία αυτι είχε εγκαταςτακεί πάνω ςε μια ξφλινθ 

περιςτρεφόμενθ βάςθ τθσ οποίασ θ διάταξθ είχε μικοσ 29 μζτρα και φψοσ 6 μζτρα. Με τθν 

βοικεια ενόσ αναλογικοφ καταγραφικοφ ςιματοσ ο Γιάνςκι κατάφερε να εντοπίςει τρία 

είδθ ςιματοσ. Σα δυο αφοροφςαν μακρινζσ και τοπικζσ καταιγίδεσ και θ τελευταία 

αφοροφςε τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα που ακτινοβολοφςε ο αςτεριςμόσ του Σοξότθ.  
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Ο Γκροτε Ρεμπερ ιταν ζνασ άλλοσ πρωτοπόροσ τθσ Ραδιοαςτρονομίασ, αφοφ καταςκεφαςε 

το πρϊτο ραδιοτθλεςκόπιο – πιάτο με διάμετρο 9 μζτρα το 1937 και επανζλαβε τθν ζρευνα 

του Γιάνςκι. (1) 

Σο μεγαλφτερο ραδιοτηλεςκόπιο του κόςμου (FAST) 

Σο 2011 ξεκίνθςαν οι εργαςίεσ του μεγαλφτερου ραδιοτθλεςκόπιου του κόςμου ςτθν Κίνα 

(FAST), για το οποίο είχε γίνει πρόταςθ να καταςκευαςτεί ιδθ 17 χρόνια πριν. Η καταςκευι 

του διιρκθςε 5.5 χρόνια και κόςτιςε 180 εκ. δολάρια. Η διάμετροσ των 500 μζτρων το 

κατζςτθςε το μεγαλφτερο ραδιοτθλεςκόπιο ςτον κόςμο, τον οποίο τίτλο προθγουμζνωσ 

τον κατείχε από το 1964 του Αρεςίμπο ςτο Πουζρτο Ρίκο με διάμετρο 305 μζτρα.  

Σο ραδιοτθλεςκόπιο FAST βαςίηεται ςτο ίδιο βαςικό ςχζδιο με αυτό του Αρεςίμπο ςτο 

Πουζρτο Ρίκο αλλά το FASΣ χρθςιμοποιεί κινοφμενα πάνελ τα οποία μεταβάλλουν το 

ςχιμα τθσ κεραίασ και δθμιουργοφν ζνα παραβολοειδζσ ευκυγραμμιςμζνο ςιμα το οποίο 

κατευκφνεται ςε όποια κατεφκυνςθ χρειάηεται ςτον ουρανό. Η διοίκθςθ τθσ Κίνασ 

ςχεδιάηει μζχρι το 2022 να δθμιουργιςει ζναν διαςτθμικό ςτακμό ςτθν τροχιά τθσ Γθσ. Αν 

αυτό ολοκλθρωκεί θ Κίνα κα είναι θ τρίτθ χϊρα ανά το κόςμο μετά τισ ΗΠΑ και Ρωςία που 

κα ζχει κζςει ςε τροχιά μόνιμο διαςτθμικό ςτακμό. (2) 

 

Εικόνα 2. Σο μεγαλφτερο ραδιοτθλεςκόπιο του κόςμου (FAST) ςτθν Κίνα 
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Σφποι Ραδιοτηλεςκόπιων 

Η ποικιλία και οι τφποι των κεραιϊν που χρθςιμοποιοφνται είναι μεγάλθ, κακϊσ θ περιοχι 

των ραδιοφωνικϊν ςυχνοτιτων είναι ευρεία ςτο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα.  

Για ςυχνότθτεσ 10 MHz ωσ 100 MHz χρθςιμοποιοφνται διατάξεισ από κατευκυντιριεσ 

κεραίεσ παρόμοιεσ με τθλεοπτικζσ ι μεγάλοι ςτακεροί ανακλαςτιρεσ με κινθτζσ εςτίεσ. Οι 

επιφάνειεσ αυτϊν των ανακλαςτιρων μποροφν να καταςκευαςτοφν με ςυρμάτινα 

πλζγματα λόγω του μεγάλου μικουσ κυμάτων των ςθμάτων αυτϊν.  

 

Εικόνα 3. Ανακλαςτιρεσ ςιματοσ από ςυρμάτινα πλζγματα 

Για μικρότερα μικθ κφματοσ κυριαρχοφν ραδιοτθλεςκόπια ςε μορφι πιάτου. Η γωνιακι 

διακριτικι ικανότθτα μια κεραίασ είναι θ ςυνάρτθςθ του λόγου τθσ διαμζτρου τθσ προσ το 

μικοσ κφματοσ τθσ παρατθροφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 

Σα ραδιοτθλεςκόπια που ανιχνεφουν ςυχνότθτεσ 100 MHz ωσ 1 GHz ζχουν ςυνικωσ 

διάμετρο μεγαλφτερθ από 100 μζτρα ενϊ όςα ζχουν ςυχνότθτα πάνω από 1 GHz ζχουν 

διάμετρο από 3 ωσ 90 m. (1) 
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Σο πρώτο ραδιοτηλεςκόπιο ςτην Ελλάδα  

Η εταιρία ΟΣΕ παραχϊρθςε τα αναγκαία εφόδια, μεταξφ άλλων και μια κεραία 

τθλεπικοινωνιϊν διαμζτρου 30 μζτρων ζτςι ϊςτε μετά τον μεταςχθματιςμό τθσ να δζχεται 

ραδιοκφματα από το ςφμπαν. Με τον τρόπο αυτό δθμιουργικθκε το πρϊτο Κζντρο 

Ραδιοαςτρονομίασ ςτθν Ελλάδα ςτθν περιοχι ΢καρφεια Λοκρίδασ, με διεκνείσ 

προδιαγραφζσ των αντίςτοιχων κζντρων του εξωτερικοφ. 

Σο ςχζδιο είναι παράγωγο τθσ ερευνθτικισ ςυνεργαςίασ των επιςτθμονικϊν υπευκφνων, 

Επίκουρθσ Κακθγιτριασ Δρ Νεκταρίασ Α.Β. Γκιηάνθ, Ραδιαςτρονόμου  από τθ ΢χολι 

Θετικϊν Επιςτθμϊν και Σεχνολογίασ (΢ΘΕΣ) του Ελλθνικοφ Ανοικτοφ Πανεπιςτθμίου, και 

του Επίκουρου Κακθγθτι Δρ Γιϊργου Π. Βελντζ, Φυςικοφ-Ραδιοθλεκτρολόγου,  από το 

Ερευνθτικό Εργαςτιριο Σθλεπικοινωνιακϊν ΢υςτθμάτων και Εφαρμογϊν του Σμιματοσ  

Ηλεκτρονικϊν Μθχανικϊν Σ.Ε. του ΣΕΙ ΢τερεάσ Ελλάδασ (ΕΕΣ΢Ε) . (3) 

 

Εικόνα 4. 3D Απεικόνιςθ του Ραδιοτθλεςκόπιου  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Δικτυϊματα 

 Σα δικτυϊματα χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςε προβλιματα τθσ μθχανικισ κακϊσ 

προςφζρουν αποτελεςματικζσ λφςεισ, οι οποίεσ είναι ταυτόχρονα οικονομικζσ. Σα 

δικτυϊματα είναι καταςκευαςμζνα από πολλαπλά μζρθ τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για να καταςκευάςουμε ςκεπζσ κτιρίων, βιομθχανικά υπόςτεγα 

μεγάλων διαςτάςεων και γζφυρεσ. (4) 

΢θμαντικό πλεονζκτθμα είναι ότι μζςω των δικτυωμάτων μπορεί να δθμιουργθκεί μια 

καταςκευι μεγάλων διαςτάςεων με μικρό βάροσ. Αποτελείται από ζνα ςφνολο ράβδων, οι 

οποίεσ ςτα άκρα τουσ ςυνδζονται με αρκρϊςεισ τισ οποίεσ ονομάηουμε κόμβουσ. (5) 

 

Εικόνα 5. Γζφυρα ωσ καταςκευι δικτυϊματοσ 

Οριςμόσ 

Δικτφωμα ονομάηουμε τον δομικό φορζα ο οποίοσ αποτελείται από ζναν πεπεραςμζνο 

πλικοσ υλικϊν ςθμείων τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με ράβδουσ. (5) Σα υλικά ςθμεία 

λζγονται κομβόι. Ζνασ κόμβοσ περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ δφο θ περιςςοτζρων ράβδων του 

δικτυϊματοσ. Αν όλοι οι κομβόι βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο τότε το δικτφωμα καλείται 

επίπεδο, ενϊ ςε διαφορετικι περίπτωςθ καλείται χωρικό.  
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Η επίλυςθ των δικτυωμάτων βαςίηεται ςτισ εξισ παραδοχζσ : 

 Οι ςυνδζςεισ ςτουσ κόμβουσ δεν ζχουν τριβζσ 

 Οι άξονεσ των ράβδων είναι ευκφγραμμοι 

 Οι άξονεσ όλων των ράβδων τζμνονται ςτο ίδιο ςθμείο 

 Όλα τα φορτία αςκοφνται πάνω ςτου κόμβουσ (6) 

 

Εικόνα 6.  Επίπεδο δικτφωμα 

Ζνα δικτφωμα αποτελείται από ευκφγραμμα μζλθ ςυνδεμζνα μεταξφ τουσ με αρκρϊςεισ 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα  6. Οι ράβδοι του δικτυϊματοσ ςυνδζονται μόνο ςτα άκρα τουσ 

και κανζνα μζλοσ δεν ςυνεχίηει μζςα από τον κόμβο . Οι περιςςότερεσ καταςκευζσ κατά 

ουςία είναι διαφορετικά δικτυϊματα τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ και ςχθματίηουν 

τθν καταςκευι που κζλουμε. (7) 

΢υνικωσ οι ράβδοι ενόσ δικτυϊματοσ ζχουν μικρι διατομι και μεγάλο μικοσ , ζτςι ϊςτε να 

μποροφν να αντζξουν μεγάλα μθ αξονικά φορτία (πλευρικά). ΢υνεπϊσ, όπωσ αναφζραμε 

και παραπάνω, όλα τα φορτία πρζπει να αςκοφνται ςτουσ κόμβουσ και όχι ςτισ ράβδουσ.            

Όταν ζνα φορτίο αςκείται ςε ζναν κόμβο ι όταν ζνα δικτφωμα πρζπει να αναλάβει ζνα 

κατανεμθμζνο φορτίο, όπωσ μια γζφυρα όταν περνοφν αυτοκίνθτα από πάνω τθσ, πρζπει 

να εξαςφαλίςει ζνα ςφςτθμα δαπζδου. Σο δάπεδο κα μεταβιβάςει το φορτίο ςτισ 

αρκρϊςεισ με τθν βοικεια κφριων και δευτερευόντων δοκϊν. Οι δοκοί αυτζσ ςυνικωσ 

μπαίνουν κάκετα μεταξφ τουσ για τθν καλφτερθ αντοχι του δαπζδου. (7) 
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Εικόνα 7. ΢φςτθμα δαπζδου με κφριεσ και δευτερεφουςεσ δοκοφσ 

Σφποι δικτυωμάτων 

Παρακάτω παρουςιάηονται διάφοροι τφποι δικτυωμάτων.

 

Εικόνα 8. Διάφοροι τφποι δικτυωμάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Εφελκυςμόσ και Θλίψη 

Για να μπορεί να χαρακτθριςτεί μια καταςκευι δικτφωμα, κα πρζπει να δζχεται δυνάμεισ 

μόνο ςτουσ κόμβουσ τθσ. Ζτςι τα μελισ τθσ καταςκευισ, οι ράβδοι κα δζχονται εφελκυςμό 

ι κλίψθ. 

 

Εικόνα 9.  Θλίψθ και Εφελκυςμόσ 

Ζνα υλικό με μζτρο ελαςτικότθτασ Ε που δζχεται μια δφναμθ F ςυμπεριφζρεται πολφ 

διαφορετικά ςτισ δυνάμεισ εφελκυςμοφ και ςυμπίεςθσ κακϊσ θ κάκε δφναμθ μεταφζρεται 

με τελείωσ διαφορετικό τρόπο μζςα ςτο υλικό. Ζνα κομμάτι χάλυβα ι αλλοφ υλικοφ είναι 

ικανό να αντιςτακεί ςτθν ςυμπίεςθ ακόμα και αν ςυμπιεςτεί τόςο ϊςτε να μεταφζρεται θ 

εςωτερικι δφναμθ κατά μικοσ όλου του δοκιμίου. (8) 

΢τθν περίπτωςθ που αςκείται εφελκυςτικι δφναμθ ςτο υλικό μασ τότε αυτό κα πρζπει να 

είναι ςυνεχζσ ι τουλάχιςτον να ςυνδζεται με ζνα άλλο υλικό το οποίο να είναι ανκεκτικό 

ςτισ δυνάμεισ εφελκυςμοφ. Για παράδειγμα θ χριςθ κόλλασ βοθκάει ςτθν ςυγκράτθςθ του 

υλικοφ. Μια ακόμα λφςθ είναι θ ςυγκόλλθςθ του υλικοφ όταν βεβαία αυτι είναι εφικτι.  

Όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα το αποτζλεςμα του εφελκυςμοφ είναι θ 

επιμικυνςθ του υλικοφ και τθσ κλίψθσ ι ςφμπτυξθ αντίςτοιχα. Βεβαία υπάρχει ζνα όριο 

από το οποίο ξεκινά θ επιμικυνςθ και θ ςφμπτυξθ. Επίςθσ πάνω από ζνα όριο τάςθσ το 

υλικό κα ξεκινιςει να εμφανίηει ρωγμζσ με αποτζλεςμα να καταλιξει ςτθν κραφςθ του. 
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Εικόνα 10. ΢φμπτυξθ και Επιμικυνςθ 

Παρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα τάςθσ – παραμόρφωςθσ του τςιμζντου για 

δυνάμεισ εφελκυςμοφ και κλίψθσ .  

 

Εικόνα 11. Διάγραμμα τάςθσ και παραμόρφωςθσ για το τςιμζντο. 

Παρατθροφμε ότι το τςιμζντο ςε τάςεισ εφελκυςμοφ ζχει παρόμοια ςυμπεριφορά με 

εκείνθ του γυαλιοφ, κακϊσ μετά από μια ςχετικά μικρι τάςθ ςπάει .  

Αντίκετα, ςε τάςεισ κλίψθσ το τςιμζντο ζχει μεγάλθ ανκεκτικότθτα. ΢υγκεκριμζνα μζχρι το 

80% τθσ τάςεωσ fc το τςιμζντο ζχει μόνο κάποιεσ ρωγμζσ κατά μικοσ τθσ τάςθσ που του 

εφαρμόηουμε. Ζπειτα αυξάνοντασ και άλλο τθν τάςθ μζχρι fc το δοκίμιο γεμίηει με ρωγμζσ 

και παρατθρείται θ ςφμπτυξθ του. (8) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Μζθοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων  

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων αποτελεί ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν αρικμθτικι 

επίλυςθ ενόσ μεγάλου φάςματοσ προβλθμάτων μθχανικοφ(10). Οι εφαρμογζσ του ξεκινοφν 

από τθν ανάλυςθ τάςεων και παραμορφϊςεων ςε αυτοκίνθτα, αεροπλάνα και κτίρια μζχρι 

τθν ανάλυςθ πεδίων ροισ κερμότθτασ, ροισ υγρϊν, μαγνθτικισ ροισ κλπ . Η ανάπτυξθ των 

μεκόδων πεπεραςμζνων ςτοιχείων μπορεί να κεωρθκεί ότι ζχει ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ 

τριϊν βαςικϊν επιςτθμονικϊν πεδίων : 

 Ενεργειακϊν μεκόδων 

 Θεωρίασ προςεγγίςεων των μακθματικϊν  

 Πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων ςχεδιαςμοφ CAD 

Η μζκοδοσ αυτι αποτελεί ζνα ενιαίο και χριςιμο εργαλείο για τθν ςτατικι, αλλά και τθ 

δυναμικι γραμμικι και μθ γραμμικι ανάλυςθ καταςκευϊν από ραβδωτοφσ επιφανειακοφσ 

και χωρικοφσ φορείσ ι ςυνδυαςμοφσ αυτϊν, για τυχαία γεωμετρία, φόρτιςθ και 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ . (9) 

Μάλιςτα με τισ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των Η/Τ και των ςυςτθμάτων CAD, μποροφμε να 

μοντελοποιιςουμε ςφνκετα προβλιματα και περίπλοκεσ γεωμετρίεσ με ςχετικά μικρι 

δυςκολία. (10) 

΢τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων μια περίπλοκθ περιοχι θ οποία ορίηει ζνα ςυνεχζσ, 

διαφοροποιείται ςε απλά γεωμετρικά ςχιματα, τα οποία ονομάηονται πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία.  

Αρχικά ςχεδιάηουμε τθν καταςκευι και τθν χωρίηουμε ςε μικρά γεωμετρικά ςχιματα 

(πεπεραςμζνα ςτοιχεία). Οι ιδιότθτεσ του υλικοφ και οι εξιςϊςεισ που χαρακτθρίηουν το 

υλικό εξετάηονται ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςαν ςυνάρτθςθ των αγνϊςτων μετατοπίςεων 

ςτισ κορυφζσ του πεπεραςμζνου ςτοιχείου. Λαμβάνουμε υπόψιν τισ οριακζσ ςυνκικεσ 

κακϊσ και τα φορτία και καταλιγουμε ςτισ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ τθσ καταςκευισ . Η λφςθ 

του ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων ωσ προσ τουσ αγνϊςτουσ, οι οποίοι είναι οι κομβικζσ 

μετατοπίςεισ είναι θ ηθτοφμενθ προςεγγιςτικι λφςθ. Αφοφ είναι γνωςτζσ οι κομβικζσ 
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μετατοπίςεισ υπολογίηουμε ςτα διάφορα ςθμεία τθσ καταςκευισ τισ τάςεισ (ς), τισ 

παραμορφϊςεισ (ε) και τισ αντιδράςεισ (R) των ςτθρίξεων .(17) 

Η παρακάτω εικόνα παρουςιάηει τθν διακριτοποίθςθ μια δοκοφ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

(τρίγωνα). 

 

Εικόνα 12. Χριςθ τριγωνικϊν ςτοιχείων για τθν διακριτοποίθςθ δοκοφ υπό φόρτιςθ 

Η ςφνδεςθ τθσ παραπάνω δοκοφ γίνεται με ςυςτατικά ςτοιχεία τα οποία ςυνδζονται ςε 

ζναν πεπεραςμζνο αρικμό κόμβων. Η μεκοδολογία αυτι αποτελεί ουςιαςτικά 

προςομοίωςθ των πλαιςίων, κακϊσ αυτά αποτελοφνται από δοκοφσ που είναι ςυνδεμζνεσ 

ςτα άκρα τουσ. Για να γίνει θ χριςθ μθτρωικϊν μεκόδων απαιτείται να προςομοιωκεί θ 

ςυνεχισ καταςκευι με ζνα πεπεραςμζνο αρικμό διακριτϊν μεταβλθτϊν. Όπωσ αναφζραμε 

οι μεταβλθτζσ αυτζσ είναι οι μετατοπίςεισ των κόμβων. Οι μετατοπίςεισ ςτο εςωτερικό των 

ςτοιχείων πρζπει να είναι ςυμβατζσ με τισ μετατοπίςεισ των κόμβων και όλεσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ των ςτοιχείων εκφράηονται ςε ςχζςθ με τισ κομβικζσ μετατοπίςεισ. Οι 

μόνοι άγνωςτοι είναι οι μετατοπίςεισ των κόμβων και ζτςι το πρόβλθμα μετατρζπεται από 

ςυνεχζσ ςε διακριτό. Παρόλο που μπορεί να υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ κομβικϊν 

μετατοπίςεων, ωςτόςο ο αρικμόσ τουσ είναι πεπεραςμζνοσ. Σο πρόβλθμα εκφράηεται ωσ 

ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ επιλφονται με αρικμθτικζσ (μθτρωικζσ) 

μεκόδουσ. (10) 

Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ κατά τθν χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι 

ότι πρζπει να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ και γεωμετρικισ ςυμβατότθτασ ςτο 

εςωτερικό των ςτοιχείων και ςτα ςφνορα τουσ, ζτςι ϊςτε να ζχουμε μια ακριβι λφςθ ςτθν 

διακριτοποιθμζνθ του μορφι. Για παράδειγμα ςτθν εικόνα 13 ιςχφει θ ςυνζχεια των 

μετατοπίςεων ςτα κοινά όρια των ςτοιχείων που όμωσ αυτό κάνει το κεωρθτικό μοντζλο 

τθσ καταςκευισ μασ πιο εφκαμπτο επειδι κα δθμιουργθκοφν κενά. Όςο μεγαλφτερα τα 

κενά που δθμιουργοφνται τόςο πιο μεγάλα και τα αρικμθτικά ςφάλματα.  
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Εικόνα 13. Παραμόρφωςθ κόμβων 

Μια λφςθ ςτο παραπάνω πρόβλθμα είναι θ χρθςιμοποίθςθ περιςςότερων και μικρότερων 

ςτοιχείων (πυκνότερθ διακριτοποίθςθ και πυκνότερο πλζγμα) με αποτζλεςμα να ζχουμε 

περιςςότερουσ κόμβουσ άρα και περιςςότερα ςθμεία που κα ικανοποιείται θ 

ςυμβατότθτα. Μια άλλθ λφςθ είναι θ βακμιαία μεταβολι του μεγζκουσ των ςτοιχείων, θ 

οποία παρζχει ακριβζςτερθ εικόνα για το τι ςυμβαίνει ςε τοπικά ςθμεία (πχ ςυγκεντρϊςεισ 

τάςεων, ςθμείο εφαρμογισ εξωτερικοφ φορτίου κλπ). (10) 

 

Εικόνα 14. Βακμιαία ελάττωςθ του μεγζκουσ των ςτοιχείων 
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Μζθοδοσ Newmark 

Για τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων κα εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ άμεςθσ 

αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ δεφτερθσ τάξθσ Newmark-β. Η μζκοδοσ Newmark κα μποροφςε 

να χαρακτθριςτεί ωσ ευζλικτθ, επειδι δεν απαιτεί τθν ομαλότθτα τθσ δεφτερθσ 

παραγϊγου. ΢φμφωνα με τθ μζκοδο, κα δοφμε παρακάτω τουσ τφπουσ για τθν κομβικι 

μετατόπιςθ, τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ. 

u𝑘=g𝑘,0+𝛽Δ𝑡2ü𝑘+1, 

u̇𝑘=g𝑘,1+𝛾Δtü𝑘+1, 
Όπου: 

g𝑘,0=u𝑘+Δ𝑡u̇𝑘+Δ𝑡2(0.5−𝛽)ü𝑘+1, 

g𝑘,1=u̇𝑘+Δ𝑡(1−𝛾)ü𝑘+1, 

u𝑘=u(𝑡𝑘), 𝑡𝑘=𝑘Δ𝑡, 𝑘=0,1,…,𝐾𝑇,Δ𝑡=𝑇𝐾𝑇 

u=(𝑢1𝑥,𝑢1𝑦,𝑢2𝑥,𝑢2𝑦,….,𝑢𝑁𝑥,𝑢𝑁𝑦)𝑇 

όπου N είναι ο αρικμόσ των κόμβων. Αντικακιςτϊντασ τισ εκφράςεισ των u_k και ι𝑢 ̇_𝑘 (10) 

και προςκζτοντασ τθ λειτουργία ελζγχου ςτθ δεξιά πλευρά 

ü𝑘+1=M̅−1(F𝑘+1+Z𝑘+1−Cg𝑘1−Kg𝑘0), 

Όπου:                                                         M̅=M+Δ𝑡𝛾C+Δ2𝑡𝛽K. 

Για τισ αρχικζσ τιμζσ των κομβικϊν μετατοπίςεων, ζχουμε τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ: 
 

u0=u(𝑡0)=u(0) u̇0=u̇(𝑡0)=u̇(0), ü𝑘+1=M̅−1(F0(𝑡)−C𝑢̇0−K𝑢0). 
 

Για τισ ςτακερζσ ενςωμάτωςθσ παίρνουμε β= 0,25, γ = 0,5 που αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ 

τθσ μεκόδου ςτακερισ μζςθσ επιτάχυνςθσ. 

Ζχουμε Kt= 1000 , Tf=50 , Αρα Δt= 0.05 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αςαφή ςφνολα  

΢φντομη περιγραφή και ιςτορική ανάδρομη  

Η ειςαγωγι τθσ Αςαφοφσ λογικισ ζγινε από τον Περςικισ καταγωγισ Αμερικάνο κακθγθτι 

Lotfi Zadeh το 1965 ςτθν διατριβι του Fuzzy Sets, Information and Control Vol. 8.Αρχικά θ 

επιςτθμονικι κοινότθτα κράτθςε μια αρνθτικι ςτάςθ απζναντι ςτθν κεωρία αυτι, κακϊσ 

υποςτιριξαν ότι θ αςάφεια ιταν είτε αντίκετθ ςτισ επιςτθμονικζσ αρχζσ, είτε περιττι. 

Παρόλα αυτά ζγινε προςπάκεια από πλικοσ επιςτθμόνων να εξελίξουν τθν αςαφι λογικι.  

Σο 1975 ςτθν Αγγλία οι Mandami και Assilian παρουςίαςαν ζναν ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ 

για τον ζλεγχο ατμομθχανισ. Σα επόμενα χρόνια ξεκίνθςε να χρθςιμοποιοφνται όλο και 

περιςςότερο οι αςαφείσ ελεγκτζσ για πλικοσ διαδικαςιϊν (ζλεγχοσ ςε κάμινο τςιμζντου, 

παράγωγθσ χάλυβα κλπ).  

Σο 1980 ο Ιάπωνασ Sugeno πρωτοπόρθςε φτιάχνοντασ ζναν αςαφι ελεγκτι για το 

κακαριςμό των υδάτων. Σο 1983 - 1985 ξεκίνθςε να εφαρμόηει τθν αςαφι λογικι ςτον 

κλάδο τθσ ρομποτικισ.  

Σα αςαφι μοντζλα Sugeno και Mamdani αποτελοφν μζχρι και ςιμερα τθν βάςθ των 

αςαφϊν ςυςτθμάτων, τα οποία βζβαια εξελιχτικαν με τθν πάροδο του χρόνου. (11) 

Οριςμόσ αςάφειασ : 

Ζννοια που ςχετίηεται με τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ και οφείλεται κυρίωσ ςε μθ 

ακριβι δεδομζνα.  

Αςαφήσ λογική :  

Η αςαφισ λογικι (fuzzy logic) είναι μια επζκταςθ τθσ κλαςςικισ αριςτοτζλειασ δίτιμθσ  

λογικισ (αλθκισ ι ψευδισ). Μια ζκφραςθ μπορεί να είναι αλθκισ "με κάποιο βακμό" 

αλικειασ, και όχι απλά αλθκισ ι ψευδισ. (12) 

Η αςαφισ λογικι είναι θ προςπάκεια τθσ επιςτιμθσ να κατανοιςει τθν φυςικι γλϊςςα του 

ανκρϊπου. Εςτιάηεται ςτθν μοντελοποίθςθ του τρόπου ςκζψθσ και λιψθσ αποφάςεων του 

ανκρϊπου, ϊςτε να είναι δυνατι θ μεταφορά αυτισ, ςτον μεγαλφτερο δυνατό βακμό ςε 

μία ευφυι μθχανι (Η/Τ). (11) 



18 
 

Για παράδειγμα θ ζκφραςθ "Ο ΢ταφροσ είναι ψιλοσ" δεν μασ δίνει μια ακριβι τιμι για το 

φψοσ του ΢ταφρου αλλά μασ δίνουν μια "εικόνα" ζτςι ϊςτε να πάρουμε ανάλογεσ 

αποφάςεισ ςε κζματα τα οποία επθρεάηουν το φψοσ του ΢ταφρου , όπωσ για παράδειγμα θ 

αγορά μίασ μπλοφηασ. (12) 

Σο πρόβλθμα με τθν παραπάνω ζκφραςθ είναι ότι κακζνασ από εμάσ ζχει διαφορετικι 

αντίλθψθ ςτον χαρακτθριςμό "ψθλόσ". Εκεί ακριβϊσ ζγκειται θ αςάφεια. 

Αςαφή ςφνολα  

Ζνα αντικείμενο μπορεί να ανικει μερικϊσ ςε ζνα ςφνολο. Ορίηουμε μια ςυνάρτθςθ 

ςυμμετοχισ, f(x), θ οποία παίρνει ςυνεχείσ τιμζσ από 0 ζωσ 1 οι οποίεσ δείχνουν τον βακμό 

ςυμμετοχισ τθσ τιμισ x ςτο ςφνολο. 

΢τθν εικόνα 13 παρουςιάηονται οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ για να ορίςουμε ανάλογα με 

τθν θλικία ενόσ ανκρϊπου εάν είναι νζοσ, μεςιλικασ  ι θλικιωμζνοσ 

 

Εικόνα 15. ΢υναρτιςεισ ςυμμετοχισ 

Είναι ςθμαντικό να παρατθριςουμε ότι θ μετάβαςθ από το ζνα αςαφζσ ςφνολο ςτο άλλο 

είναι βακμιαία. Σο κάκε ςφνολο ζχει μια περιοχι θ οποία ζχει υψθλό βακμό ςυμμετοχισ. 

Όςο πλθςιάηουμε ςτα όρια του ςυνόλου, οι βακμοί ςυμμετοχισ μειϊνονται. 

Για παράδειγμα για τθν θλικία από 40-60 ζχουμε και τθν μεγαλφτερθ τιμι για το ςφνολο 

μεςιλικασ , ζτςι αυτι θ θλικία περιγράφεται - χαρακτθρίηεται ξεκάκαρα από αυτό το 
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ςφνολο. Όςο μεγαλϊνει θ τιμι τθσ θλικίασ, ασ ποφμε ςτα 80 ζτθ παρατθροφμε ότι θ 

ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ του ςυνόλου νζοσ είναι μθδζν, του ςυνόλου μεςιλικασ είναι γφρω 

ςτο 0.1, ενϊ παρατθροφμε ότι το ςφνολο θλικιωμζνοσ ζχει το μεγαλφτερο ποςοςτό 

ςυμμετοχισ, γφρω ςτο 0.8 . Ζτςι καταλιγουμε ότι θ ζκφραςθ που χαρακτθρίηει καλφτερα 

τθν θλικία των 80 είναι θλικιωμζνοσ. 

 

Εικόνα 16. Διάφοροι τφποι αςαφϊν ςυνόλων 
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Ερμηνεία Αςαφών ΢υνόλων 

Η ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ ενόσ αςαφοφσ ςυνόλου μπορεί να εκφράςει υποκειμενικζσ 

απόψεισ για τθν ίδια ζννοια. Για παράδειγμα θ ζννοια «Νζοσ» αλλιϊσ αξιολογείται από ζνα 

Νεαρό άτομο και αλλιϊσ από ζνα Ηλικιωμζνο. Άρα θ ζννοια αυτι μπορεί να εκφραςτεί από 

δυο διαφορετικά αςαφι ςφνολα ανάλογα με το άτομο. (11) 

 

Εικόνα 17. Νζοσ κατά άποψθ 

Άρα θ ίδια αςαφισ ζννοια μπορεί να εκφράηεται από πολλά και διαφορετικά αςαφι 

ςφνολα και θ επιλογι του κατάλλθλου ςυνόλου είναι υποκειμενικι και εξαρτάται κακαρά 

από τθν κρίςθ του παρατθρθτι. 

Νευροαςαφήσ ζλεγχοσ και ANFIS 

Σο ANFIS είναι ζνα από τα πιο δθμοφιλι προςαρμοςτικά αςαφι ςυςτιματα. Η λειτουργία 

του ANFIS βαςίηεται ςε ζνα αςαφι ςφςτθμα ςυμπεραςμοφ, το οποίο εφαρμόηεται ςε ζνα 

νευρωνικό δίκτυο και το οποίο πρωτοπαρουςιάςτθκε από τον Jyh Shing R Jang ςτο 

πανεπιςτιμιο τθσ Καλιφόρνιασ.(18) 

Σο ANFIS απαρτίηεται από αςαφείσ κανόνεσ ςε αντίκεςθ με τα κλαςςικά αςαφι ςφνολα τα 

οποία , ζχουν τοπικό αντί για κακολικό κακοριςμό. Αυτόσ ο κακοριςμόσ διευκολφνει τθν 

αρχι τθσ ελάχιςτθσ διαταραχισ (minimal disturbance principle), θ οποία ορίηει ότι θ 

προςαρμογι εκτόσ από τθν μείωςθ του ςφάλματοσ του αποτελζςματοσ, κα πρζπει να 

ελαχιςτοποιεί και τθν διαταραχι για τα δεδομζνα που ζχει ιδθ δεχτεί.  

Η διαδικαςία για τθν δθμιουργία ενόσ αςαφοφσ ςυςτιματοσ ονομάηεται αςαφισ 

μοντελοποίθςθ. Η νευροαςαφισ μοντελοποίθςθ αφορά τον τρόπο εφαρμογισ διαφόρων 
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τεχνικϊν εκμάκθςθσ που δθμιουργικθκαν ςτθν βιβλιογραφία, για τθν εφαρμογι τεχνθτϊν 

νευρωνικϊν δικτφων πάνω ςε ςυςτιματα αςαφοφσ λογικισ. ΢υνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

νευρωνικά δίκτυα οπίςκιασ διάδοςθσ του ςφάλματοσ για τθν αναγνϊριςθ των παραμζτρων 

ενόσ ςυςτιματοσ αςαφοφσ ςυςτιματοσ. 

Η διαδικαςία εκμάκθςθσ κα μποροφςε να είναι υβριδικι, δθλαδι το μοντζλο ελζγχου το 

οποίο κα καταςκευάηει μια χαρτογράφθςθ ειςόδου-εξόδου να βαςίηεται τόςο ςτθν 

ανκρϊπινθ λογικι όςο ςε αςαφι ςυςτιματα με τθν ειςαγωγι κατάλλθλων ηευγϊν 

δεδομζνων ειςόδου-εξόδου. Ακόμα και αν δεν υπάρχει ανκρϊπινθ τεχνογνωςία, μποροφμε 

να ορίςουμε τουσ αρχικοφσ κανόνεσ διαιςκθτικά και να δθμιουργιςουμε τουσ τελικοφσ 

κανόνεσ χρθςιμοποιϊντασ μία διαδικαςία μάκθςθσ για να πετφχουμε τθν επικυμθτι 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι αντί να παραμετροποιιςουμε αυκαίρετα τον ελεγκτι (ςυναρτιςεισ 

ςυμμετοχισ, κανόνεσ κλπ), μια αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία μπορεί να δθμιουργιςει 

προςαρμοςμζνεσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ για τα δεδομζνα ειςόδου – εξόδου βαςιςμζνθ 

ςτα δεδομζνα του ςυςτιματοσ. Επιπλζον ζνα ςφνολο κανόνων μπορεί να δθμιουργθκεί 

αυτόματα από τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ, αλλά το πιο ςθμαντικό είναι ότι ο ελεγκτισ 

μπορεί να εκπαιδευτεί ζτςι ϊςτε να είναι λειτουργικόσ κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ.  

Λόγω τθσ δυνατότθτασ προςαρμογισ που προςφζρει το ANFIS, ο νευροαςαφισ ελεγκτισ 

που δθμιουργεί είναι τόςο αξιόπιςτοσ ςε βακμό που κα μποροφςε να αντικαταςτιςει τα 

νευρωνικά δίκτυα ςτα ςυςτιματα ελζγχου. 

Ο τφποσ του ελεγκτι που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτον νευροαςαφι ζλεγχο είναι τθσ 

μορφισ Sugeno, ο όποιοσ μασ δίνει τθν δυνατότθτα να ειςάγουμε δεδομζνα και να τον 

εκπαιδεφςουμε, βγάηοντασ αυτόματα τουσ κανόνεσ και τισ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ 

(κατθγορίεσ). Ζτςι δεν χρειάηεται εμείσ να αποφαςίςουμε τθν μορφι και τα χαρακτθριςτικά 

τθσ λειτουργιάσ του μθχανιςμοφ ζλεγχου. (15) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Δημιουργία ελεγκτϊν και διαδικαςία 

προςομοίωςησ  

Sugeno & ANFIS 

Καταςκευάηουμε ζναν μθ γραμμικό αςαφι ελεγκτι με τθν βοικεια του Fuzzy Toolbox τθσ 

Matlab. Επειδι επικυμοφμε να ορίςουμε τουσ κανόνεσ και τισ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ με 

αυτόματο τρόπο, επιλζγουμε ελεγκτι του Sugeno ο οποίοσ μασ δίνει τθν δυνατότθτα 

εκπαίδευςθσ του ελεγκτι μζςω δεδομζνων που κα ειςάγουμε. Ο ελεγκτισ που 

χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι τφπου M.I.S.O (Multiple Inputs 

One Output) δθλαδι δζχεται πολλαπλζσ ειςόδουσ και παράγει μια μόνο ζξοδο. 

Ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου ςτθν περίπτωςθ μασ ζχουμε τθν ταχφτθτα και τθν μετατόπιςθ του 

ραδιοτθλεςκόπιου και ωσ ζξοδο μασ δίνει ο ελεγκτισ τθν δφναμθ ελζγχου που απαιτείται 

για τον περιοριςμό των ταλαντϊςεων.  

 

Εικόνα 18. Ελεγκτισ τφπου Sugeno με δυο ειςόδουσ και μια ζξοδο 

Σο επόμενο βιμα είναι να εκπαιδεφςουμε τον ελεγκτι μζςω του ANFIS. ΢ε ζναν ελεγκτι 

τφπου Sugeno, φορτϊνουμε τα δεδομζνα και ξεκινάμε τθ διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ. 



23 
 

 

Εικόνα 19. Εκπαίδευςθ του νευροαςαφοφσ ελεγκτι με τθν ρουτίνα ANFIS 

΢τθν παρακάτω εικόνα κα δοφμε τουσ κανόνεσ που δθμιουργικθκαν μετά τθν εκπαίδευςθ 

του ελεγκτι μασ μζςω των δεδομζνων που ειςάγαμε. 

 

Εικόνα 20. Κανόνεσ του ςυςτιματοσ ελζγχου  
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Καταςκευή ραδιοτηλεςκόπιου και εφαρμογή εξωτερικήσ δφναμησ 

Σο ραδιοτθλεςκόπιο μασ κα αποτελείται από 17 κόμβουσ και 31 ράβδουσ που κα ενϊνουν 

τουσ κόμβουσ. Οι ςτθρίξεισ του ραδιοτθλεςκόπιου κα είναι ςτουσ κόμβουσ 8 και 10 και θ 

δφναμθ κα αςκείται ςτον κόμβο 16. ΢τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται ςε ςχιμα το 

δικτφωμα που προκφπτει με τισ ςτθρίξεισ και τον κόμβο εφαρμογισ τθσ εξωτερικισ 

δφναμθσ.  

 

Εικόνα 21. Ραδιοτθλεςκόπιο ςε μορφι δικτυϊματοσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Αριθμητικά Παραδείγματα 

΢τα παραδείγματα που κα ακολουκιςουν θ καταςκευι κα ζχει μζτρο ελαςτικότθτασ   

Ε=100 KPa και εμβαδόν διατομισ Α=0,1 m2  . 

Παράδειγμα 1. 

΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ κα εφαρμόςουμε μια ςτιγμιαία δφναμθ F=4N. 

Παράδειγμα 2. 

΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ θ δφναμθ που κα εφαρμόςουμε κα είναι τθσ μορφισ sin(ωt) με 

μεγίςτθ τιμι F=4 N και περίοδο ω=10π rad/sec. Η δφναμθ κα αςκείται ςτον κόμβο 16. 

Παράδειγμα 3. 

΢τθν τρίτθ περίπτωςθ θ δφναμθ κα είναι τθσ μορφισ cos(ωt) με ίδια δφναμθ και περίοδο. 

Επίςθσ θ δφναμθ κα αςκείται πάλι ςτον κόμβο 16. 

Ο λόγοσ που διαλζξαμε αυτιν τθν μορφι δυνάμεων (ςτο παράδειγμα 2 και 3) είναι ότι 

κζλουμε να δοφμε πωσ ανταποκρίνεται ζνα ςφςτθμα ελζγχου ςε μορφζσ δυνάμεων οι 

οποίεσ είναι «ανάποδεσ» (Ημίτονο – ΢υνθμίτονο), ζτςι ϊςτε να ελζγξουμε τθν περίπτωςθ 

κατά τθν εκπαίδευςθ του ελεγκτι να ζχουμε πετφχει άκελα μασ overfit ςτα δεδομζνα 

ειςόδου, με αποτζλεςμα ο ελεγκτισ να μθν μπορεί να ανταποκρικεί ςε άλλα ηεφγθ τιμϊν 

ταχφτθτασ και μετατόπιςθσ.  

Μετά από διάφορεσ δοκιμζσ καταλιξαμε ςε τρεισ νευροαςαφείσ ελεγκτζσ οι οποίοι είχαν 

τθν καλφτερθ απόκριςθ ςτισ εξωτερικζσ δυνάμεισ. Παρακάτω παρουςιάηονται οι τρεισ 

αυτοί ελεγκτζσ και δίδονται οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ τουσ, οι λεκτικοί κανόνεσ και θ 

επιφάνεια (γραφικι αναπαράςταςθ) των κανόνων αυτϊν. 

Επίςθσ, για κάκε ελεγκτι παρουςιάηονται τα ακόλουκα διαγράμματα: 

1. Εξωτερικισ δφναμθσ και δφναμθσ ελζγχου  

2. Μετατόπιςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο για ζναν κόμβο 

3. Σαχφτθτασ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο για τον ίδιο κόμβο 
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Ελεγκτήσ 1 

Ο ελεγκτισ 1 εκπαιδεφτθκε με δεδομζνα ειςόδου από τον κόμβο 14 και θ εξωτερικι 

δφναμθ ιταν ςυνθμιτονοειδισ. Οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ και οι κανόνεσ ςυμμετοχισ 

τόςο ςε μορφι επιφάνειασ όςο και επιγραμματικά φαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

Παρατθροφμε ότι το ANFIS δθμιοφργθςε 5 ομάδεσ για τα δεδομζνα ειςόδου.  

 

Εικόνα 22. ΢υναρτιςεισ ςυμμετοχισ των ειςόδων του νευοραςαφοφσ ελεγκτι 1 

 

Εικόνα 23. Οι κανόνεσ του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 1 

 

Εικόνα 24. Γραφικι αναπαράςταςθ των κανόνων του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 1 
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Αποτελζςματα για ςταθερή δφναμη F=-4N 

 

 

Διάγραμμα 1. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου  

 

Διάγραμμα 2. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου  

 

Διάγραμμα 3. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 



28 
 

Αποτελζςματα για ημιτονοειδή δφναμη  

 

Διάγραμμα 4. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου  

 

Διάγραμμα 5. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου  

  

Διάγραμμα 6. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Αποτελζςματα για ςυνημιτονοειδή δφναμη 

 

Διάγραμμα 7. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 8. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 9. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Παρατθροφμε ότι ο ελεγκτισ 1 ανταποκρίνεται αρκετά καλά ςτα διάφορα είδθ εξωτερικϊν 

δυνάμεων που αςκοφμε ςε κάκε περίπτωςθ. Παρόλα αυτά κα ιταν επικυμθτό ςτθν 

θμιτονοειδι και ςτθ ςυνθμιτονοειδι περίπτωςθ φόρτιςθσ, με τθν πάροδο του χρόνου, να 

μειϊνει ο ελεγκτισ ακόμθ περιςςότερο τθν ταλάντωςθ όςον αφορά ςτθ μετατόπιςθ και 

ςτθν ταχφτθτα. 
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Ελεγκτήσ 2 

Ο ελεγκτισ 2 εκπαιδεφτθκε με δεδομζνα ειςόδου από τον κόμβο 12 και θ μορφι τθσ 

εξωτερικισ δφναμθσ ιταν ςυνθμιτονοειδισ. Οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ και οι κανόνεσ 

ςυμμετοχισ τόςο ςε μορφι επιφάνειασ όςο και επιγραμματικά φαίνονται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα. Παρατθροφμε ότι το ANFIS δθμιοφργθςε 6 ομάδεσ για τα δεδομζνα ειςόδου. 

 
Εικόνα 25. ΢υναρτιςεισ ςυμμετοχισ των ειςόδων του νευοραςαφοφσ ελεγκτι 2 

 
Εικόνα 26. Οι κανόνεσ του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 2 

 
Εικόνα 27. Γραφικι αναπαράςταςθ των κανόνων του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 2 
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Αποτελζςματα για ςταθερή δφναμη F=-4N 

 

Διάγραμμα 10. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου  

 

Διάγραμμα 11. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 12. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Αποτελζςματα για ημιτονοειδή δφναμη 

 

Διάγραμμα 13. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου  

 

Διάγραμμα 14.Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 15. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Αποτελζςματα για ςυνημιτονοειδή δφναμη 

 

Διάγραμμα 16. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 17.Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 18. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Παρατθρϊντασ και ςυγκρίνοντασ τα προθγοφμενα διαγράμματα, ςυμπεραίνουμε ότι ο 

ελεγκτισ 2 διαχειρίηεται καλφτερα από ότι ο ελεγκτισ 1 τισ διαφορετικζσ δυνάμεισ. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ ςτακερισ δφναμθσ από το πρϊτο κιόλασ δευτερόλεπτο υπάρχει μία 

εξομάλυνςθ τόςο τθσ μετατόπιςθσ όςο και τθσ ταχφτθτασ . 

΢τθν περίπτωςθ τθσ θμιτονοειδοφσ και ςυνθμιτονοειδοφσ δφναμθσ ζχουμε μια μείωςθ τθσ 

μετατόπιςθσ και τθσ δφναμθσ ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα (1 sec) το οποίο 

εξαςφαλίηει τθν αςφάλεια τθσ καταςκευισ από τθν εξωτερικι δφναμθ. 
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Ελεγκτήσ 3 

Ο ελεγκτισ 3 εκπαιδεφτθκε με δεδομζνα ειςόδου από τον κόμβο 11 και θ εξωτερικι 

δφναμθ ιταν θμιτονοειδισ. Οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ και οι κανόνεσ ςυμμετοχισ τόςο 

ςε μορφι επιφάνειασ όςο και επιγραμματικά φαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

Παρατθροφμε ότι το ANFIS δθμιοφργθςε 7 ομάδεσ για τα δεδομζνα ειςόδου. 

 

Εικόνα 25. ΢υναρτιςεισ ςυμμετοχισ των ειςόδων του νευοραςαφοφσ ελεγκτι 3 

 

Εικόνα 29. Οι κανόνεσ του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 3 

 

Εικόνα 30. Γραφικι αναπαράςταςθ των κανόνων του νευροαςαφοφσ ελεγκτι 3 
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Αποτελζςματα για ςταθερή δφναμη F=-4N 

 

Διάγραμμα 19. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 20. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 21. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Αποτελζςματα για ημιτονοειδή δφναμη  

 

Διάγραμμα 22. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου 

 

Διάγραμμα 23. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 24. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Αποτελζςματα για ςυνιμητονοειδή δφναμη  

 

Διάγραμμα 25. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου 

  

Διάγραμμα 26. Μετατόπιςθσ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 27. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ ελζγχου 
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Παρατθροφμε ότι ο ελεγκτισ 3 μασ δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα κακϊσ ςε κάκε 

περίπτωςθ μζςα ςε λιγότερο από 1 δευτερόλεπτο ζχει καταφζρει να ςτακεροποιιςει τθν 

καταςκευι. Η αποτελεςματικότθτα του τρίτου ελεγκτι είναι πικανόν να οφείλεται ςτο 

μεγαλφτερο πλικοσ των κατθγοριϊν (clusters) που δθμιουργικθκαν από το νευροαςαφζσ 

ςφςτθμα, κακϊσ ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα να υπάρχουν περιςςότερεσ διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ ανάλογα τθν εξωτερικι δφναμθ που αςκείται κάκε φορά. Επίςθσ, ζνασ άλλοσ 

παράγοντασ που μπορεί να ζπαιξε ρόλο είναι θ κζςθ από τθν οποία λιφκθκαν τα 

δεδομζνα ειςόδου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΢φγκριςη με αςαφή ζλεγχο 

΢τθν περίπτωςθ του απλοφ αςαφοφσ ελζγχου χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ελεγκτζσ τφπου 

Mamdami. Οι ελεγκτζσ αυτοί δεν ζχουν τθν δυνατότθτα εκπαίδευςθσ (πχ από κάποια 

δεδομζνα), αλλά πρζπει ο ίδιοσ ο χριςτθσ να ειςάγει όλεσ τισ παραμζτρουσ ελζγχου (πχ 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ, κανόνεσ, κλπ) με βάςθ τθν δικι του εμπειρία και κρίςθ. 

 

 

Εικόνα 31. Αςαφζσ ςφςτθμα ςυνεπαγωγισ F.I.S. 

΢τα παρακάτω διαγράμματα, ςτα αριςτερά φαίνονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι 

ενόσ αςαφοφσ ελεγκτι ςτθ ίδια καταςκευι ραδιοτθλεςκοπίου από τθν διπλωματικι του κ. 

Μαραγκουδάκθ και δεξιά τα αντίςτοιχα αποτελζςματα από τον νευροαςαφι ελεγκτι 3 που 

υλοποιικθκε ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, κα ςυγκρίνουμε διαγράμματα δυνάμεων (εξωτερικισ και 

ελζγχου), μετατόπιςθσ και ταχφτθτασ για περιπτϊςεισ ςτακερισ και θμιτονοειδοφσ 

εξωτερικισ δφναμθσ. (16) 
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Αποτελζςματα για ςταθερή δυναμη F=-4 N 

 

Διάγραμμα 28.Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελεγκτι 

 

Διάγραμμα 29. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ για τισ 

περιπτϊςεισ αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελεγκτι 

 

Διάγραμμα 30. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ για τισ περιπτϊςεισ 

αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελεγκτι 
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Αποτελζςματα για ημιτονοειδή δφναμη  

 

Διάγραμμα 31. Εξωτερικι φόρτιςθ και δφναμθ ελζγχου αςαφοφσ και νευτοαςαφοφσ ελεγκτι 

 

Διάγραμμα 32. Μετατόπιςθ του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ για τισ 

περιπτϊςεισ αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελεγκτι 

  

Διάγραμμα 33. Σαχφτθτα του κόμβου πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ για τισ περιπτϊςεισ 

αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελεγκτι 
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΢υμπεράςματα 

΢τόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ δθμιουργία και θ μελζτθ ενόσ 

ςυςτιματοσ ελζγχου, με τθν χριςθ ενόσ ελεγκτι νευροαςαφοφσ λογικισ, κακϊσ και θ 

μελζτθ τθσ αντίδραςθσ τθσ καταςκευισ για διαφορετικοφ τφπου δυνάμεισ. 

Με βάςθ τα διαγράμματα μποροφμε με να ποφμε με ςιγουριά ότι ο νευροαςαφισ ζλεγχοσ 

είναι αποδοτικόσ ςε περίπτωςθ που τον εκπαιδεφςουμε ςωςτά. Επιλζξαμε να 

εκπαιδεφςουμε τον ελεγκτι με δεδομζνα ειςόδου (μετατόπιςθ και ταχφτθτα) από κόμβουσ 

οι οποίοι είναι κοντά ςε αυτόν τον οποίο εφαρμόηεται θ εξωτερικι δφναμθ. 

Επίςθσ παρατθριςαμε ότι ακόμα και με περιοδικό φορτίο ο νευροαςαφισ ζλεγχοσ ιταν 

αποδοτικότατοσ και περιόριηε τθν ταλάντωςθ ςε ςθμαντικό βακμό μζςα ςε ζνα πολφ μικρό 

χρονικό διάςτθμα, το οποίο χρειαηόταν ο ελεγκτισ μασ για να προςαρμοςτεί.  

Σζλοσ, από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων μασ με αντίςτοιχα αποτελζςματα που 

παίρνουμε από ζναν απλό αςαφι ελεγκτι, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ όταν 

υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ αςαφοφσ και νευροαςαφοφσ ελζγχου, 

προτιμότεροσ είναι ο νευροαςαφισ κακϊσ παραμετροποιεί  τισ ςυνιςτϊςεσ του εκάςτοτε 

μοντζλου μελζτθσ με τρόπο όπου δεν ςφάλει αφοφ αποποιείται τθσ ανκρϊπινθσ κρίςθσ θ 

οποία οριςμζνεσ φόρεσ, αδυνατεί να περιλάβει όλεσ τισ δυνατζσ περιπτϊςεισ. 
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