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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε γηα ηελ 

κειέηε ηεο επηξξνήο δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζε ζχζηεκα ελεξγψλ ην νπνίν 

έρεη αλαπηπρζεί ζε έλα κνληέιν ¼ ηνπ νρήκαηνο (ζε έλα απφ ηνπο ηέζζεξηο 

ηξνρνχο)  θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ζπγθξίζεσλ κε ηηο αξρηθέο 

ξπζκίζεηο. Η δηεξεχλεζε απηή γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ Simulink κε ηελ ρξήζε 

ειεγθηψλ αζαθνχο ινγηθήο. Σν ζχζηεκα ελεξγψλ αλαξηήζεσλ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνλ θνλ Κσλζηαληίλν Μαξαθάθε ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο ηνπ 

δηαηξηβήο. 

 

Πεξηιακβάλεη αξρηθά, γεληθά εηζαγσγηθά ζηνηρεία γηα ηηο ελεξγέο 

αλαξηήζεηο θαη ηα ζηνηρεία πνπ ηηο ζπλζέηνπλε (θεθάιαην 1). ΢ηελ ζπλέρεηα 

παξαηίζεληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ αζαθή ινγηθή θαη ηνπο αζαθείο 

ειεγθηέο (θεθάιαην 2). Έπεηηα παξνπζηάδεηαη ε θπζηθή πεξηγξαθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ε αλάιπζε δεδνκέλσλ (θεθάιαην 3) . ΢ην επφκελν θεθάιαην 

αλαιχνληαη νη δηεξεπλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε (θεθάιαην 4). Σέινο 

παξαηίζεληαη ηα εμαγφκελα ζπκπεξάζκαηα (θεθάιαην 5). 
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Κεφάλαιο 1 
 

1.1 Δομή Αναρτήςεων 
 

Σν ζχζηεκα αλάξηεζεο είλαη ε δηάηαμε πνπ ζπλδέεη ην πιαίζην ηνπ 

απηνθηλήηνπ κε ηνπο ηξνρνχο. H αλάξηεζε είλαη ν κεραληζκφο πνπ δηαηεξεί 

ηελ επαθή ησλ ηξνρψλ κε ην δξφκν, φηαλ ην απηνθίλεην ζηξίβεη, επηηαρχλεη ή 

θξελάξεη. Απνηειείηαη απφ ηα ακνξηηζέξ θαη ηα ειαηήξηα (φζα θαη νη ηξνρνί) 

θαη ηηο κεηαιιηθέο ξάβδνπο, πνπ κέζσ κεραληθψλ αξζξψζεσλ ειέγρνπλ ηελ 

θίλεζε ησλ ηξνρψλ. Απηή θαζνξίδεη ηε γεληθφηεξε νδηθή ζπκπεξηθνξά θαη ην 

βαζκφ άλεζεο ησλ απηνθηλήησλ.  

 

Τπάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ αλαξηήζεηο, φιεο φκσο έρνπλ ηξεηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο(3): 

 

α) Σε δηαηήξεζε ησλ ηξνρψλ φζν πην θαηαθφξπθα γίλεηαη, αλεμάξηεηα απφ 

ηελ θίλεζε ηνπ απηνθηλήηνπ. 

β) Σελ απνξξφθεζε ησλ αλσκαιηψλ ηνπ δξφκνπ. 

γ) Σελ εμαζθάιηζε ηνπ θξαηήκαηνο ζην δξφκν, απηφ, δειαδή, πνπ ιέκε 

ζηαζεξφηεηα θαη νδηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

Έλα ζχζηεκα αλάξηεζεο ζε θαιή θαηάζηαζε έρεη ζεκαληηθά νθέιε γηα 

ηνλ νδεγφ, ηνπο επηβάηεο, αιιά θαη γηα ην ίδην ην απηνθίλεην. Πξνζθέξεη 

αζθάιεηα θαη επζηάζεηα θαηά ηελ πνξεία κεηαδίδνληαο φιεο ηηο απαηηνχκελεο 

πιεξνθνξίεο ηνπ νδνζηξψκαηνο ζηνλ νδεγφ θαη επηηξέπνληαο ηελ εχθνιε θαη 

αζθαιή αιιαγή θαηεχζπλζεο ζηηο ζηξνθέο. Απνξξνθά ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

αλσκαιίεο ηνπ δξφκνπ κε απνηέιεζκα ηελ άλεηε κεηαθίλεζε ησλ επηβαηψλ, 

ηελ αζθαιή κεηαθνξά ηνπ επηζπκεηνχ θνξηίνπ, αιιά θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ 

ακαμψκαηνο απφ ηηο έληνλεο θαηαπνλήζεηο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ε 

αζθάιεηα θαη ε άλεζε θαηά ηελ νδήγεζε νπνηνπδήπνηε απηνθηλήηνπ απαηηεί 

ηνλ πεξηνδηθφ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο θάζε 

ηξνρνχ. 
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Σα βαζηθφηεξα ζηνηρεία ηεο αλάξηεζεο είλαη ηα ειαηήξηα θαη ν απνζβεζηήξαο 

ηαιαληψζεσλ (ακνξηηζέξ).  

                

Δηθφλα 1.1 Σχπνο αλαξηήζεσλ 

 

Διαηήξηα 

 

Σα ειαηήξηα είλαη ν ειαζηηθφο ζχλδεζκνο κεηαμχ ακαμψκαηνο θαη 

ηξνρψλ θαη ηαιαληψλνληαη ζε θάζε αλσκαιία ηνπ εδάθνπο. Σα ειαηήξηα 

θαηαζθεπάδνληαη απφ εηδηθά θξάκαηα αηζαιηνχ θαη κε εηδηθέο ζεξκηθέο θαη 

επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο απμάλνληαη ηα φξηα θφπσζήο ηνπο. Οη 

θαηαζθεπαζηέο ζε φιν ηνλ θφζκν είλαη ζηελ θπξηνιεμία ρηιηάδεο, φκσο ε 

κέζνδνο θαηαζθεπήο είλαη πεξίπνπ ε ίδηα: ην αξρηθφ πιηθφ ζε κνξθή ξάβδνπ 

(θπθιηθή δηαηνκή) ζεξκαίλεηαη θαη πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ κηα κήηξα/θαινχπη 

πνπ ζα ηνπ δψζεη ηελ απαηηνχκελε κνξθή. Κάζε ειαηήξην πνπ θνξηίδεηαη 

παξακνξθψλεηαη ειαζηηθά, αζθψληαο κηα δχλακε αληίζηαζεο πνπ είλαη 

αλάινγε ηεο ζπκπίεζήο ηνπ. Απηή ε ζηαζεξά αλαινγίαο είλαη ε ιεγφκελε 

ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ. ΢ην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ κεηξήζεσλ, κεηξάηαη 

ζε N/mm. Έλα ειαηήξην κε ζηαζεξά 70 N/mm, γηα παξάδεηγκα, ζα ζπκπηεζηεί 

θαηά 1 ρηιηνζηφ φηαλ αζθεζεί ζε απηφ κηα δχλακε 70 Newton (πεξίπνπ 7 

θηιά). Η δχλακε πνπ ζα αζθήζεη ην ειαηήξην είλαη, επνκέλσο, ζπλάξηεζε ηεο 

κεηαηφπηζεο (απηφ πξέπεη λα ζπκφκαζηε θάζε θνξά πνπ ζπδεηάκε γηα 

ειαηήξηα θαη ακνξηηζέξ). Η βαζηθή θαη νπζηαζηηθή δηαθνξά είλαη φηη ηα 

ακνξηηζέξ αζθνχλ δπλάκεηο πνπ είλαη αλάινγεο ηεο ηαρχηεηαο κεηαηφπηζεο. Η 
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θαηαλφεζε ησλ δηαθνξψλ απηψλ ζα θαλεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε, φηαλ ζα 

αξρίζνπκε λα αλαθεξφκαζηε ζην ζηήζηκν ηνπ απηνθηλήηνπ.  

 

           Η ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ (ε ζθιεξφηεηά ηνπ ζηελ θαζνκηινπκέλε) 

εμαξηάηαη αλαινγηθά απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο θαη ηε δηαηνκή ηεο αξρηθήο 

ξάβδνπ, ελψ ππάξρεη αληηζηξφθσο αλάινγε κεηαβνιή  ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζπεηξψλ θαη ηεο ζπλνιηθήο εμσηεξηθήο δηάκεηξν ηνπ ειαηεξίνπ. Έλα ειαηήξην 

κε κηθξφηεξν αξηζκφ ζπεηξψλ ή εμσηεξηθή δηάκεηξν ζα είλαη ζθιεξφηεξν. Οη 

παξαπάλσ ζρέζεηο απνηεινχλ ηε βάζε ησλ θαηαζθεπαζηψλ πνπ ζρεδηάδνπλ 

ειαηήξηα κε κεηαβαιιφκελεο ζηαζεξέο, ηα ιεγφκελα πξννδεπηηθά ειαηήξηα. Οη 

κέζνδνη θαηαζθεπήο είλαη νπζηαζηηθά δχν(11) : 

1. Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ ζπεηξψλ κεηαβάιιεηαη κε δηαθνξεηηθή 

ππθλφηεηα πεξηέιημεο. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπεηξψλ είλαη 

δηαθνξεηηθέο έηζη ψζηε, θαζψο ην ειαηήξην ζπκπηέδεηαη θαη ν αξηζκφο 

ησλ ελεξγψλ ζπεηξψλ κεηψλεηαη, ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ απμάλεηαη. 

Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο, έρεη, φκσο, ην κεηνλέθηεκα φηη ε 

ζθιεξφηεηα κεηαβάιιεηαη φρη πξννδεπηηθά, αιιά κε δηαβαζκίζεηο.  

2.  Η κήηξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηέιημε έρεη δηαθνξεηηθέο 

δηαβαζκίζεηο πξνζδίδνληαο έηζη δηαθνξεηηθέο εζσηεξηθέο/εμσηεξηθέο 

δηακέηξνπο ζην ειαηήξην. H εθαξκνγή θαη ηνπνζέηεζε ηέηνησλ 

ειαηεξίσλ, φκσο, είλαη δχζθνιε, θαζψο ν ρψξνο πνπ απαηηείηαη ζηελ 

αλάξηεζε είλαη κεγάινο.  

 

         Παξφιν ηελ πιεζψξα ειαηεξίσλ πνπ ππάξρνπλε ζηελ αγνξά, ε 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ γηα ην θάζε ακάμη είλαη ζχλζεηε δηαδηθαζία. 

Δπηιέγνληαη κε βάζε ηε ζθιεξφηεηά ηνπο θαη αλάινγα κε ηε δνκή ηεο 

αλάξηεζεο ηνπ απηνθηλήηνπ κπνξεί λα είλαη νκφθεληξα κε ηα ακνξηηζέξ ή θαη 

εηεξφθεληξα (ζε άιιν ζεκείν ηεο αλάξηεζεο). H επηινγή ησλ ειαηεξίσλ 

πξέπεη λα ζπκβαδίδεη κε ηηο αλάγθεο ηνπ νδεγνχ. Η ρξπζή ηνκή είλαη λα 

επηιεγεί έλα αξθεηά καιαθφ ειαηήξην, ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη αλαπήδεζε 

ηνπ ηξνρνχ ζηηο αλσκαιίεο, αιιά θαη λα δηαζέηεη κεγάιε δηαδξνκή 

ηαιάλησζεο. Έλα ζθιεξφ ειαηήξην έρεη κηθξφηεξε δηαδξνκή ηαιάλησζεο θαη 

αλ είλαη θαη ζθιεξφ επηθέξεη αλαπεδήζεηο ηνπ ηξνρνχ θαη κείσζε ηεο 

πξφζθπζεο ζε ηέηνηα πεξίπησζε .΢ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζα θάλεη ν 
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ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηνπ ηε ρξήζε ηνπ απηνθηλήηνπ, ηα κέγηζηα 

θνξηία πνπ ην φρεκα ζα κεηαθέξεη, ηελ ειάρηζηε απφζηαζε ησλ κεραληθψλ 

κεξψλ απφ ην έδαθνο, ηελ άλεζε ησλ επηβαηψλ, ηελ αληίζηαζε ζηελ 

πεξηζηξνθή (roll stiffness) θαη ηηο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ νδηθή ζπκπεξηθνξά.  

 

Ακνξηηζέξ 

 

Δίλαη ηα θπιηλδξηθά ζηνηρεία ηεο αλάξηεζεο ηα νπνία έρνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο έλα πηζηφλη θαη κέζσ ηνπ αεξίνπ-ιαδηνχ πνπ πεξηέρνπλ 

εμαζθαιίδνπλ απνξξνθεηηθφηεηα. Βαζηθφο ξφινο ησλ ακνξηηζέξ είλαη λα 

απνζβέλνπλ ηηο ηαιαληψζεηο ηνπ ειαηεξίνπ θαη λα απνξξνθνχλ ηνπο 

θξαδαζκνχο απφ ηηο αλσκαιίεο ή ηηο θαθνηερλίεο ηνπ νδνζηξψκαηνο (πνπ 

ππάξρνπλ ελ αθζνλία ζηε ρψξα καο), ψζηε λα κελ ηνπο κεηαθέξνπλ ζηελ 

θακπίλα ηνπ νρήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε άλεζε ησλ επηβαηψλ. 

Γηα λα επηιέμνπκε ζσζηά έλα ακνξηηζέξ, πξέπεη λα ιάβνπκε ππ' φςηλ καο φηη 

ην ηδαληθφ, φζνλ αθνξά ζην βέιηηζην θξάηεκα, ζα είλαη απηφ πνπ ζα κπνξεί 

λα πξνζθέξεη άξηζηε απφζβεζε ησλ αλσκαιηψλ ηνπ δξφκνπ απφ ηελ πξψηε 

θηφιαο ηαιάλησζε. Η ζθιεξφηεηά ηνπο παίδεη κεγάιν ξφιν, δηφηη κία ζθιεξή 

επηινγή ζα θάλεη ην απηνθίλεην πην ζπνξηηθ, αιιά παξάιιεια δχζθνιν σο 

πξνο ηελ νδήγεζε  ζηνπο ειιεληθνχο δξφκνπο, ελψ κία πην καιαθή ζα 

βειηηψζεη ηελ νδεγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά θαη ζα ηνπ πξνζδψζεη άλεζε. 

 

            Όια ηα ακνξηηζέξ ρξεζηκνπνηνχλ ιάδη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

απφζβεζεο. Σα ακνξηηζέξ ρσξίδνληαη ζε αεξίνπ θαη αεξίνπ - ιαδηνχ θαη ζε 

κνλνχ ή δηπινχ θπιίλδξνπ. Σα αεξίνπ - ιαδηνχ είλαη εθείλα πνπ πξννξίδνληαη 

γηα βειηησκέλα απηνθίλεηα, αθνχ πξνζθέξνπλ ζηαζεξή απφδνζε ζε ζθιεξή 

ρξήζε. Αληίζεηα, ηα ακνξηηζέξ ιαδηνχ έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη ζε ζπλερή 

ιεηηνπξγία ζεξκαίλνληαη, κε απνηέιεζκα ην ιάδη λα ράλεη ηελ παρχξξεπζηε 

ζχλζεζή ηνπ θαη άξα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απφζβεζήο ηνπ αιινηψλνληαη. ΢ηα 

ακνξηηζέξ αεξίνπ - ιαδηνχ, ν θχιηλδξνο ρσξίδεηαη ζε δχν ζηεγαλά ηκήκαηα, 

φπνπ ζην έλα ππάξρεη κφλν ιάδη θαη ζην άιιν κφλν άδσην. 

 

         Γηα ηνπο πην απαηηεηηθνχο νδεγνχο, πνπ δεηνχλ ηελ απφιπηε ξχζκηζε 

γηα ραιαξέο ή γξήγνξεο βφιηεο, ππάξρνπλ ηα ακνξηηζέξ κε δπλαηφηεηα 
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ξχζκηζεο. ΢ην εκπφξην, ζπλαληψληαη δηάθνξνη ηχπνη φπσο: ξπζκηδφκελα 

ακνξηηζέξ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο, ή, κε θάπνην εηδηθφ θιεηδί απφ ην πάλσ 

κέξνο(11). 

 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε έλα παξαδνζηαθφ ε ζπκβαηηθφ ζχζηεκα 

αλαξηήζεσλ, αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζχζηεκα πνπ έξρεηαη έηζη φπσο είλαη. Με 

άιια ιφγηα, έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα αλαξηήζεσλ είλαη έλα παζεηηθφ ζχζηεκα. 

Όηαλ εγθαζίζηαηαη ζε έλα ζχζηεκα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γλσξίζκαηα 

δηαθνξνπνηνχληαη ειάρηζηα. Απηφ έρεη θάπνηα θχξηα πιενλέθηεκα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Απφ ηε ζεηηθή πιεπξά, ην ζχζηεκα είλαη πνιχ πξνβιέςηκν. 

Έηζη ζηαδηαθά ν νδεγφο απνθηά κηα νηθεηφηεηα κε ην ζχζηεκα αλαξηήζεσλ 

ηνπ απηνθηλήηνπ ηνπ. Καηαλνεί ηηο ηθαλφηεηεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο απηψλ. 

Απφ ηελ αξλεηηθή πιεπξά, φηαλ ην ζχζηεκα αλαξηήζεσλ θζάζεη ηα φξηα ηνπ, 

δελ ππάξρεη πεξίπησζε λα αληαπνθξηζεί ζε θαηαζηάζεηο πέξα απφ ηηο 

ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ.  

 

 

 

 

                                  Δηθφλα 1.2 Πιήξσο ξπζκηδφκελα ακνξηηζέξ                  
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1.2 Είδη Ενεργών Αναρτήςεων 
 

Οξηζκφο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ 

 

Οη  ελεξγέο  αλαξηήζεηο  απνηεινχλε  ηε  ζπλέρεηα  ησλ παζεηηθψλ  

αλαξηήζεσλ. Δίλαη είδνο ηερλνινγίαο πνπ ειέγρεη ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ησλ 

ηξνρψλ κέζνπ ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο, ειαρηζηνπνηψληαο ζηαδηαθά ηνπο 

θιπδσληζκνχο θαη ηα ζθακπαλεβάζκαηα ηνπ ακαμψκαηνο ζε πνιιέο 

θαηαζηάζεηο. Απηή ε ηερλνινγία επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο λα πεηχρνπλ 

κεγαιχηεξε πνηφηεηα νδήγεζεο απηνθηλήησλ, θξαηψληαο ηα ειαζηηθά θάζεηα 

ζην δξφκν, επηηξέπνληαο παξάιιεια πςειφηεξα επίπεδα θξαηήκαηνο θαη 

ειέγρνπ ησλ ειαζηηθψλ ζην δξφκν. Απηά επηηπγράλνληαη κε αηζζεηήξεο θαη 

κηθξνεπεμεξγαζηέο πνπ ηξνθνδνηνχλε ηνλ ππνινγηζηή κε πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε   κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ νδνζηξψκαηνο, πξνζαξκφδνληαο έηζη, ην 

ζχζηεκα ελεξγψλ αλαξηήζεσλ ζε ζπλερή βάζε.  

 

Οη ελεξγέο αλαξηήζεηο γεληθά ρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: 

α) ηηο θαζαξά ελεξγέο αλαξηήζεηο. 

β) ηηο εκη-ελεξγέο αλαξηήζεηο. 

 

Οη πξψηεο ελεξγέο αλαξηήζεηο πνπ εηζήρζεζαλ ρξεζηκνπνηνχλε 

ρσξηζηνχο ελεξγνπνηεηέο νη νπνίνη κπνξνχλε λα αζθήζνπλε κία αλεμάξηεηε 

δχλακε ζηελ αλάξηεζε ψζηε λα βειηηψζνπλε ηα ραξαθηεξηζηηθά νδήγεζεο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ ελεξγψλ αλαξηήζεσλ, κέρξη ζήκεξα, πεξηιακβάλνπλε 

ην πςειφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ πξφζζεηε πνιππινθφηεηα ηεο 

δηάηαμεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο θαη ε αλάγθε γηα ζπρλέο 

επηζθεπέο ζπληήξεζεο ζε κεξηθέο εθαξκνγέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ε 

ζπληήξεζε κπνξεί λα είλαη πξνβιεκαηηθή απφ ηε ζηηγκή πνπ κφλν, ιίγα, 

εμνπζηνδνηεκέλα ζπλεξγεία ζα έρνπλ ηα απαξαίηεηα εξγαιεία, κεραλήκαηα 

θαη ηερλνγλσζία. 

 

Καζαρά ελεργές αλαρηήζεης 
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Τδξαπιηθά θηλνχκελεο 

 

Οη πδξαπιηθά θηλνχκελεο ελεξγέο αλαξηήζεηο ειέγρνληαη απφ ηελ 

ρξήζε ησλ πδξαπιηθψλ αλαδξαζηηθψλ κεραληζκψλ. Η πδξαπιηθή πίεζε ζηνπο 

αλαδξάζηεο, εθνδηάδεηαη, απφ πςειήο πίεζεο,  αθηηληθφ πηζηφλη  πδξαπιηθήο 

αληιίαο. Οη αηζζεηήξεο ζπλερψο παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ απηνθηλήηνπ, 

εθνδηάδνληαο δηαξθψο ηνλ ππνινγηζηή κε λέα δεδνκέλα. 

 

Καζψο ν ππνινγηζηήο ιακβάλεη θαη επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα, 

ρεηξίδεηαη ηνπο πδξαπιηθνχο αλαδξάζηεο, παξάγνληαο δπλάκεηο επαλαθνξάο 

ψζηε λα ζηεξίδεηαη ην ακάμσκα, λα εκπίπηεη θαη λα θάζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

πνηθίισλ ειηγκψλ νδήγεζεο. 

΢ηελ πξάμε, ην ζχζηεκα πάληα ελζσκαηψλεη ηελ επηζπκεηή 

απηνθαηάξγεζε θαη κε ην χςνο ξπζκηδφκελν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αλάξηεζεο , κε ην ηειεπηαίν  δεκέλν ζηε ηαρχηεηα νρήκαηνο γηα βειηησκέλε 

αεξνδπλακηθή επίδνζε θαζψο ην φρεκα ρακειψλεη ζε πςειή ηαρχηεηα. 

Ο Colin Chapman, εθεπξέηεο θαη κεραληθφο απηνθηλήησλ, ν νπνίνο 

ίδξπζε ηελ Lotus Cars θαη ηελ αγσληζηηθή ηεο νκάδα ζηε Φφξκνπια 1, 

αλέπηπμε ηελ έλλνηα ησλ ειεθηξνληθά ειεγρφκελσλ πδξαπιηθψλ αλαξηήζεσλ, 

ζηε δεθαεηία ηνπ ‟80. Σηο εηζήγαγε σο κέζν βειηίσζεο ησλ αγσληζηηθψλ 

απηνθηλήησλ ηεο εηαηξείαο ηνπ. 

 

           ΢ρήκα 1.3 Σχπνο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ 
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Ηιεθηξνκαγλεηηθά αλαθηψκελεο 

Απηφο ν ηχπνο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ ρξεζηκνπνηεί γξακκηθνχο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο θηλεηήξεο, αλεμάξηεηα πξνζθνιιεκέλνπο ζε θάζε 

ειαζηηθφ, πνπ επηηξέπνπλε ππεξβνιηθά γξήγνξε αληίδξαζε θαη αλαπαξαγσγή 

δχλακεο κέζνπ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο σο παξαγσγνχο. Έξρεηαη θνληά 

ζην λα ππεξπεδήζεη πξνβιήκαηα ησλ πδξαπιηθψλ αλαξηήζεσλ, φπσο νη 

αξγνί ρξφλνη αληηδξάζεσο. Δίλαη απνηέιεζκα πξφζθαησλ εξεπλεηηθψλ 

νκάδσλ θαη εηζήρζεζαλ ζηελ αγνξά απφ ηελ εηαηξεία Bose. 

Ηκηελεργές αλαρηήζεης 

Οη εκηελεξγέο αλαξηήζεηο(7) κπνξνχλε κφλν λα αιιάμνπλε ηνπο 

ζπληειεζηέο ησλ ακνξηηζέξ θαη δελ πξνζζέηνπλε ελέξγεηα ζην ζχζηεκα 

αλαξηήζεσλ. Αλ θαη έρνπλε πεξηνξηζκέλε παξεκβαηηθφηεηα (γηα παξάδεηγκα, 

ε δχλακε ειέγρνπ δελ κπνξεί πνηέ λα έρεη δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε απφ ηελ 

ηξέρνπζα ηαρχηεηα ηεο αλάξηεζεο), νη εκηελεξγέο αλαξηήζεηο είλαη ιηγφηεξν 

αθξηβέο λα ηηο ζρεδηάζεηο θαη θαηαλαιψλνπλε ιηγφηεξε ελέξγεηα. ΢ήκεξα, ε 

έξεπλα ζηηο εκηελεξγέο αλαξηήζεηο, ζεβφκελε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο απηψλ 

ζπλερίδεηαη κε ζθνπφ λα γεθπξσζεί ην θελφ αλάκεζα ζηηο εκηελεξγά 

ζπζηήκαηα αλαξηήζεσλ θαη ηα πιήξσο ελεξγά ζπζηήκαηα αλαξηήζεσλ. Οη 

θπξηφηεξνη ηχπνη εκηελεξγψλ αλαξηήζεσλ πνπ ζπλαληψληαη ζήκεξα ζηελ 

αγνξά είλαη νη αθφινπζνη. 
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                                      Δηθφλα 1.4 Σχπνο εκηελεξγψλ αλαξηήζεσλ 

΢σιελνεηδείο 

Απηφο ν ηχπνο είλαη ν νηθνλνκηθφηεξνο θαη βαζηθφηεξνο ηχπνο 

εκηελεξγψλ αλαξηήζεσλ. Απνηεινχληαη απφ κηα βαιβίδα ζσιελνεηδψλ πνπ 

αιιάδεη ηε ξνή ηνπ πδξαπιηθνχ κέζνπ κέζα ζην ακνξηηζέξ, κεηαβάιινληαο 

έηζη ηα ραξαθηεξηζηηθά χγξαλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαξηήζεσλ. Σα 

ζσιελνεηδή ζπλδένληαη κε θαιψδην ζηνλ ππνινγηζηή ειέγρνπ, ν νπνίνο ηνπο 

ζηέιλεη ηηο εληνιέο αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ (ζπλήζσο ε 

απνθαινχκελε ηερληθή «νπξαλφο-γάληδσλ»). 

Αλαξηήζεηο καγλεηνξενινγηθψλ δηαηάμεσλ απφζβεζεο γελλεηξηψλ(12) 

Μηα άιιε αξθεηά πξφζθαηα αλεπηπγκέλε κέζνδνο αλαξηήζεσλ 

ελζσκαηψλεη ηηο καγλεηνξενινγηθέο δηαηάμεηο απφζβεζεο γελλεηξηψλ. 

Αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηελ εηαηξεία Delphi γηα ηε GM θαη ήηαλ 

ηππνπνηεκέλε, φπσο θαη άιιεο λέεο ηερλνινγίεο, γηα Cadillac Seville STS (γηα 

ην κνληέιν ηνπ 2002), θαη ζε κεξηθά άιια κνληέια ηεο GM ηνπ 2003. Ήηαλ κηα 

βειηίσζε γηα ηα εκηελεξγά ζπζηήκαηα αλαξηήζεσλ ή αιιηψο απνθαινχκελα 

(«απηφκαηεο επαίζζεηεο ζην δξφκν αλαξηήζεηο») πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

νρήκαηα ηεο GM γηα δεθαεηίεο, θαη επηηξέπεη, καδί κε ηνπο γξεγνξφηεξνπο 
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ζχγρξνλνπο ππνινγηζηέο, λα αιιάδεη ε αθακςία φισλ ησλ αλαξηήζεσλ ησλ 

ειαζηηθψλ, αλεμάξηεηα, ζε θάζε νδηθή ίληζα ζηελ ηαρχηεηα εζληθψλ νδψλ. 

Απηέο νη δηαηάμεηο απφζβεζεο βξίζθνπλ απμαλφκελε ρξήζε ζηηο ΗΠΑ θαη ήδε 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνληέια αθξηβψλ νρεκάησλ. ΢ε απηφ ην ζχζηεκα, πνπ 

αλαπηχζζεηαη ηα ηειεπηαία  25 ρξφληα, ην πγξφ ξεπζηφ πεξηέρεη  κεηαιιηθά 

κφξηα. Μέζσ ελζσκαησκέλνπ ππνινγηζηή, ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκκφξθσζεο 

ησλ δηαηάμεσλ απφζβεζεο ειέγρνληαη απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε. Οπζηαζηηθά, 

ε αχμεζε ηεο ηξέρνπζαο ξνήο ζηε δηάηαμε απφζβεζεο απμάλεη ηα πνζνζηά 

ζπκπίεζεο θαη αλαπήδεζεο, ελψ κηα κείσζε καιαθψλεη ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαηάμεσλ απφζβεζεο. Πιεξνθνξίεο απφ ηνπο αηζζεηήξεο ζηα ειαζηηθά ( 

ηνπνζεηεκέλνη πεξίπνπ ζηελ επέθηαζε ησλ αλαξηήζεσλ), ησλ πεδάιησλ, 

ηνπο αηζζεηήξεο επηηάρπλζεο θαη κεξηθνχο άιινπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ππνινγηζηεί ε  βειηηζηνπνηεκέλε αθακςία. Η πνιχ γξήγνξε αληίδξαζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο επηηξέπεη, γηα παξάδεηγκα, λα γίλεηαη αηζζεηά 

καιαθφηεξα ε δηάβαζε ησλ ειαζηηθψλ επάλσ απφ κηα ιαθθνχβα ή πέηξα πνπ 

βξίζθνληαη ζην δξφκν. 

Αμνλαο de Dion(11) 

 

Πξφθεηηαη γηα εκηαλεμάξηεηε πίζσ αλάξηεζε. Ο άμνλαο πνπ επηλφεζε 

ν θ. De Dion είλαη, νπζηαζηηθά, κηα ηειεζθνπηθή εγθάξζηα ξάβδνο πνπ 

επηηξέπεη ηε κηθξή απμνκείσζε ηνπ κεηαηξνρίνπ θαηά ηε ζπκπίεζε ή ηελ 

έθηαζε ηεο αλάξηεζεο. Σέηνηα αλάξηεζε θνξάεη θαη ε Lotus 7. 

 

Πνιιαπιψλ ζπλδέζκσλ 

 

Όηη πην ζχγρξνλν. Έρεη πνιιέο παξαιιαγέο (κε ςαιίδηα ή/θαη 3,4 ή 5 

ζπλδέζκνπο). Πξνζθέξεη αλεμάξηεηε θίλεζε ησλ πίζσ ηξνρψλ θαη ηελ 

θαιχηεξε δπλαηή άλεζε ρσξίο λα ζπζηάδνληαη ηα δπλακηθά ζηνηρεία ηνπ 

απηνθηλήηνπ θαη ε ζπνξ ζπκπεξηθνξά. Παξάιιεια, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα 

πνιιέο θαη ιεπηέο ξπζκίζεηο ηεο γεσκεηξίαο.  

 

Δίλαη αιήζεηα, φηη απηφο ν ηχπνο ηερλνινγίαο εκθαλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα 

πνιχ αθξηβά απηνθίλεηα. Αιιά, φπσο θαη κε νπνηαδήπνηε λέα ηερλνινγία, κία 
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«trickle-down» επίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή αξρηθά  είλαη πξνζηηφ 

κφλν απφ ηνπο νηθνλνκηθά εχπνξνπο . Οη ηαρείεο πξφνδνη ζηελ επηζηήκε 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ ζα θέξνπλ ζχληνκα απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

ζε κηα λέα ζεηξά ησλ νρεκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νηθνγελεηαθψλ, 

ησλ θνξηεγψλ, ησλ SUVs, αθφκε θαη ησλ ζπκπαγψλ απηνθηλήησλ. Θεσξήζηε 

ινηπφλ απηφ, έλα πξννίκην ησλ φζσλ πξφθεηηαη λα αθνινπζήζνπλ. 

 

Σα ελεξγά ζπζηήκαηα αλαξηήζεσλ (επίζεο γλσζηά σο Computerized 

Ride Control) απνηεινχληαη απφ ηα αθφινπζα εμαξηήκαηα: έλαλ ή δχν 

ππνινγηζηέο (κεξηθέο θνξέο απνθαινχκελν σο ειεθηξνληθή κνλάδα ειέγρνπ, 

ή ECU ελ ζπληνκία), δηεπζεηήζηκα ακνξηηζέξ θαη ειαηήξηα, κηα ζεηξά 

αηζζεηήξσλ ζε θάζε ξφδα θαη ζε φιν ην απηνθίλεην, θαη έλαλ ελεξγνπνηεηήο ή 

servo επάλσ ζε θάζε ακνξηηζέξ θαη ειαηήξην. Σα εμαξηήκαηα απηά κπνξνχλ 

λα πνηθίινπλ ειαθξψο απφ θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ελεξγφο αλάξηεζε εξγάδεηαη κε  

αηζζεηήξεο πνπ εληνπίδνπλ ηηο αιιαγέο  ζηελ νδηθή επηθάλεηα θαη εηζαγσγή 

εθείλσλ ησλ ζπιιεγφκελσλ πιεξνθνξηψλ, κέζσ ηνπ ECU, ζηα 

απνκαθξπζκέλα εμαξηήκαηα. Απηά ηα εμαξηήκαηα ελεξγνχλ έπεηηα επάλσ 

ζην ζχζηεκα γηα λα ηξνπνπνηήζνπλ ηε κνξθή ηνπ, ηελ αθακςία ηνπ, ην 

πνζνζηφ δηάλνημεο. Οη αιιαγέο απηέο  βειηηψλνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

απηνθηλήηνπ φπσο ηελ απφδνζε, ηελ ηθαλφηεηα νδήγεζεο ηνπ, ηελ 

αληαπφθξηζε, θ.ιπ. 

 

Οξηζκέλνη επηζηήκνλεο ππνζηεξίδνπλε φηη, ε ελεξγφο αλάξηεζε 

κηκείηαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο 

παξνκνηάδνπλε σο εμήο(11)  : 

    - Οη αηζζεηήξεο είλαη άθξεο λεχξσλ δηφηη βιέπνπλε, αηζζάλνληαη, αθνχλε, 

δνθηκάδνληαi αθφκε θαη ζηελ νδηθή επηθάλεηα, παξαδίδνληαο ηα ζπιιεγφκελα 

δεδνκέλα πίζσ ζην ECU. 

 

    - Σα θαιψδηα πνπ ζπλδένπλ ηελ φιε ηε δηάηαμε είλαη ην θεληξηθφ λεπξηθφ 

ζχζηεκα, απειεπζεξψλνληαο  εληνιέο θαη νδεγίεο ζε φιν ην ζχζηεκα.  
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Κεφάλαιο 2 
 

2.1 Αςαφήσ Λογική 

Η ζεσξία ηεο Αζαθνχο Λνγηθήο(1) (fuzzy logic) είλαη θαηάιιειε ηφζν γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο γλψζεο θαη εκπεηξίαο, φζν θαη γηα ηε δεκηνπξγία 

κεραληζκνχ ζπκπεξαζκνχ ή ζπκπεξαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

δηαζέζηκε θσδηθνπνηεκέλε γλψζε θαη ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 

δηεξγαζίαο ππφ έιεγρν γηα λα ζπκπεξάλνπλ ηελ πξάμε ειέγρνπ πνπ 

απαηηείηαη. Καηέρεη παξάιιειε ζέζε κε ηε ζεσξία πηζαλνηήησλ, ρσξίο λα ηελ 

αληηθαζηζηά. Βαζίδεηαη ζηελ πξνυπφζεζε φηη ην πεξηβάιινλ απνηειείηαη απφ 

ζηνηρεία πνπ είλαη κέξε δηαθφξσλ ζπλφισλ κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο 

ζπκκεηνρήο.  Δηζήρζε απφ ηνλ Lofti A. Zadeh ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο 

Καιηθφξληαο ζην Berkeley ησλ HΠΑ ζηα κέζα ηνπ ‟60 φηαλ ζεκειίσζε 

πιήξσο ηελ ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. Η αζαθήο ινγηθή απνηειεί έλα 

πεδίν επηζηεκνληθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα. Απφ 

ηνπο πην έλζεξκνπο ππνζηεξηθηέο ηεο ζεσξίαο απηήο είλαη ε Ιαπσλία ε νπνία 

ηελ έρεη εθαξκφζεη απφιπηα θαη απνδίδεη ζην θξάηνο θαη ηελ θνηλσλία ηεο ζην 

ζχλνιν, αλεμάληιεηα νηθνλνκηθά νθέιε. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ θιαζηθή ινγηθή ε νπνία απαηηεί κηα βαζηά 

θαηαλφεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κε αθξηβείο εμηζψζεηο θαη αθξηβείο αξηζκεηηθέο 

ηηκέο, ε Αζαθήο ινγηθή ελζσκαηψλεη έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν ζθέςεο, πνπ 

επηηξέπεη ηελ κνληεινπνίεζε πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα πςειφηεξν επίπεδν αθαίξεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε γλψζε θαη ηελ 

εκπεηξία καο. Δίλαη έλα ηδαληθφ φρεκα γηα ηελ πεξηγξαθή θαη αλάιπζε 

πξνζεγγηζηηθψλ ιεθηηθψλ κνξθψλ, φπνπ ην αιεζέο είλαη ζρεηηθφ. 

Τπάξρνπλ πάλσ απφ δχν ρηιηάδεο δηαηηζέκελα  πξντφληα ζην εκπφξην 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ Αζαθή Λνγηθή, ζε επξεία γθάκα απφ κεραλέο 

πιπληεξίσλ έσο ηξέλα κεγάισλ ηαρπηήησλ. Κχξηα πιενλεθηήκαηα εθαξκνγήο 

ηεο κεζφδνπ, είλαη νη επηδφζεηο, ε απιφηεηα, ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη ε 

παξαγσγηθφηεηα.  
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 Αζαθή ζχλνια - Βαζηθνί νξηζκνί 

Η ζεσξία ζπλφισλ αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Cantor (1845-1918). 

Η ζεσξία ηνπ δέρζεθε κεγάιε ακθηζβήηεζε θαη ηειηθά πέζαλε ην 1918 ζε 

ςπρηαηξηθή θιηληθή. 

 

΢χλνιν είλαη νπνηαδήπνηε ζπιινγή - νκάδα νκνεηδψλ πξαγκάησλ 

(πξαγκάησλ πνπ έρνπλ ή ηθαλνπνηνχλ κία ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα). Σα κέιε 

ηεο νκάδαο απηήο θαινχληαη ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ. Σν πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ 

ελφο ζπλφινπ θαιείηαη πιεζηθφο αξηζκφο ηνπ ζπλφινπ (ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο 

κε N). Τπάξρνπλ πεπεξαζκέλα θαη άπεηξα ζχλνια, αλάινγα κε ην αλ ν 

πιεζηθφο ηνπο αξηζκφο είλαη πεπεξαζκέλνο ή άπεηξνο. 

 

 

Οξηζκφο 2.1 

 

 Έζησ X έλα κε κεδεληθφ ζχλνιν. Έλα αζαθέο ζχλνιν A ηνπ X 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ κA : X → [0, 1] φπνπ      

κA (x)  είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ ζηνηρείνπ x ∈  X ζην αζαθέο ζχλνιν A. 

Σν αζαθέο ζχλνιν A ραξαθηεξίδεηαη πιήξσο απφ ην ζχλνιν ησλ δεπγαξηψλ 

A ={(x, κA(x)) φπνπ x ∈ X}. Αλ X = {x1, x2, . . . , xn} έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν 

θαη A έλα αζαθέο ζχλνιν ηνπ X ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζπκβνιηζκφ 

 

A = κ1/x1 + . . . + κn/xn 

 

φπνπ κi/xi ζπκβνιίδεη φηη κi είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ xi ζην A θαη ην + 

ζπκβνιίδεη ηελ έλσζε. Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζπκκεηνρήο έρεη έλα ζηνηρείν ηφζν πεξηζζφηεξν "αλήθεη" ζην ζχλνιν. 

 

2.2 Αςαφείσ Ελεγκτέσ 
 

 Η ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κηαο δηαδηθαζίαο πεξηγξάθεηαη κέζσ γισζζηθψλ 

θαλφλσλ πνπ ζπλδένπλ, ρσξίο αθξίβεηα, δηάθνξεο ζπλζήθεο ηεο δηαδηθαζίαο 
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κε ηηο απαηηνχκελεο δξάζεηο ή ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζεη ν 

ειεγθηήο. Οη δξάζεηο απηέο πξέπεη λα αθνινπζνχλ πηζηά απηέο ελφο ρεηξηζηή 

φηαλ ειέγρεη ηε δηαδηθαζία ρεηξνθίλεηα. Οη θαλφλεο ειέγρνπ ζπλήζσο 

εθθξάδνληαη απφ έλα ζχλνιν εμαξηεκέλσλ ζρέζεσλ ηεο κνξθήο: 

 

  EAN (θαηάζηαζε δηαδηθαζίαο) ΣΟΣΔ (δξάζε ειέγρνπ) 

 

θαη κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ σο ινγηθέο ζπλεπαγσγέο ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. 

 

Σα απαξαίηεηα δνκηθά ζηνηρεία ελφο αζαθνχο ειεγθηή είλαη(1): 

 

 ε βάζε δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time data base) φπνπ 

κεηά απφ εμνκάιπλζε θαηαρσξνχληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ηε θπζηθή δηαδηθαζία απφ ηηο δηάθνξεο ηνπηθέο 

κνλάδεο ειέγρνπ (ΣΜΔ) θαζψο θαη νη έμνδνη ηνπ ειεγθηή (δειαδή νη 

δξάζεηο ειέγρνπ) πνπ θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαθέξνληαη 

θαη πάιη ζηηο ΣΜΔ ηεο δηαδηθαζίαο κέζσ ηνπηθνχ βηνκεραληθνχ 

δηθηχνπ. Η βάζε δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζπλεπψο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ν θξίθνο κεηαμχ ηεο θπζηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηνπ ειεγθηή, 

 ε βάζε γλψζεο (knowledge base) ε νπνία έρεη θαηαρσξεκέλε ηελ 

θσδηθνπνηεκέλε γλψζε γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο, 

 ηα αζαθή ζχλνια (fuzzy sets) πνπ είλαη θαηαρσξεκέλα είηε ζε 

αλαιπηηθή ή δηαθξηηή κνξθή ζε εηδηθφ αξρείν. Ο κεραληζκφο 

ζπκπεξαζκνχ ρξεζηκνπνηεί ηα ζχλνια απηά γηα λα απνδψζεη ηηο 

πξάμεηο ειέγρνπ ζηε δηαδηθαζία, 

 ην ζχζηεκα αλάπηπμεο (development system) κε ην νπνίν ν κεραληθφο 

γλψζεο επηθνηλσλεί κε ην πεξηβάιινλ ηνπ αζαθνχο ειεγθηή, 

 ηνλ αζαθνπνηεηή (fuzzifier) φπνπ νη θπζηθέο κεηαβιεηέο ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξέπνληαη ζηε γιψζζα ησλ αζαθψλ ζπλφισλ, 

 ην κεραληζκνχ ζπκπεξαζκνχ (inference engine) φπνπ ζπκπεξαίλνληαη 

νη απνθάζεηο ειέγρνπ βάζεη ησλ δηαζέζηκσλ θαλφλσλ ζε κνξθή 

αζαθψλ ζπλφισλ, 
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 ηνλ απν-αζαθνπνηεηή (defuzzifier) φπνπ ηα αζαθή ζχλνια ησλ 

εμφδσλ ηνπ ειεγθηή κεηαηξέπνληαη ζε ζαθείο δξάζεηο ειέγρνπ πξνο 

κεηάδνζε ζηνπο ελεξγνπνηεηέο ηεο δηαδηθαζίαο κέζσ ησλ ΣΜΔ. 

 

 

Αζαθνπνίεζε κεηαβιεηψλ εηζφδσλ 

 

Οη είζνδνη ζε έλαλ αζαθή ειεγθηή είλαη ζήκαηα άξα ζαθείο θιαζζηθέο 

κεηαβιεηέο, γη απηφ θαη απαηηείηαη ζαλ πξψην βήκα ε αζαθνπνίεζή ησλ. 

Έζησ έλαο ειεγθηήο κε δχν εηζφδνπο x1(t), ..., xn(t) θαη κία έμνδν y(t). 

Θεσξνχκε φηη ζηελ ρξνληθή ζηηγκή t0 έξρνληαη ζαλ είζνδνο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

x1, ..., xn. Ο ζηφρνο είλαη λα παξάγνπκε κε βάζε απηνχο ηνπο αξηζκνχο 

αζαθή ζχλνια A΄1, ...,A΄n. Έλαο ηξφπνο λα παξαρζνχλ νη αζαθνπνηεκέλεο 

είζνδνη είλαη λα νξίζνπκε ηα A΄i  ζαλ αζαθή ζεκεία (2.1) κε ηελ αθφινπζε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο    

 

        1  , xi(t) = xi 

κA΄i  (xi(t)) =      

        0 , xi(t) ≠ xi 

 

  

Έλαο δεχηεξνο ηξφπνο αζαθνπνίεζεο είλαη ην λα ιάβνπκε ππφςε καο ηελ 

αβεβαηφηεηα ζηα ζήκαηα εηζφδνπ ζεσξψληαο φηη έρνπκε ζαλ είζνδν έλαλ 

αζαθή αξηζκφ. 

 

 

Μεραληζκφο ζπκπεξαζκνχ 

 

Έζησ n ην πιήζνο θαλφλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ειεγθηή ηεο κνξθήο "ΑΝ 

x1 ΔΙΝΑΙ Ai
1 ΚΑΙ x2 ΔΙΝΑΙ Ai

2 ΣΟΣΔ  y ΔΙΝΑΙ Bi". Μεηαμχ ησλ θαλφλσλ 

ππνλνείηαη ην ζπλδεηηθφ "είηε" πνπ εξκελεχεηαη ζαλ δηάδεπμε (OR). Οη θαλφλεο 

απηνί αληηζηνηρνχλ ζε αζαθείο ζπλεπαγσγέο Ri. 

 

{
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Ο κεραληζκφο ζπκπεξαζκνχ γηα λα νξηζηεί πιήξσο ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ν 

ηειεζηήο ζπλεπαγσγήο, ν ηειεζηήο ζχλζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην 

ζπλδεηηθφ κεηαμχ ησλ n θαλφλσλ, θαη ν ηειεζηήο "ΚΑΙ" πνπ ελψλεη ηηο 

πξνυπνζέζεηο ησλ θαλφλσλ. 

 

 

 

Σειεζηήο "ΚΑΙ"   Σειεζηήο "OR" 
 Σειεζηήο 

ζπλεπαγσγήο 
Σειεζηήο ζχλζεζεο 

Mamdani (max)   Mamdani (min)   Απζηεξή   Mamdani (max −min)   

probor   Larsen (prod)   Gödel   Larsen (max − prod)   

    Larsen (prod)   max − average   

    Mamdani (min)     

 

Απφ-αζαθνπνίεζε ηεο εμφδνπ 

 

Γηα λα πξνθχςεη ηειηθά κηα ζαθήο ελέξγεηα ειέγρνπ πξέπεη ζην αζαθέο 

ζχλνιν C λα εθαξκνζηεί κηα απφ ηηο παξαθάησ ηερληθέο απναζαθνπνίεζεο. 

• Κέληξνπ βάξνπο (Center of area - Centroid). Η έμνδνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

ηχπν 

 

 

 

ζηελ δηαθξηηή θαη 

 

ζηελ ζπλερή πεξίπησζε. 

 

• Απναζαθνπνίεζε κηθξφηεξνπ ησλ κεγίζησλ (Smallest of maxima - SOM). 

Δίλαη ην κηθξφηεξν ζε απφιπηε ηηκή απφ ηα yi πνπ έρνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή 

ζπκκεηνρήο ζην C. 

 

• Απναζαθνπνίεζε κεγαιχηεξνπ ησλ κεγίζησλ (Largest of maxima - LOM). 
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Δίλαη ην κεγαιχηεξν ζε απφιπηε ηηκή απφ ηα yi πνπ έρνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή 

ζπκκεηνρήο ζην C. 

 

• Απναζαθνπνίεζε κέζνπ ησλ κεγίζησλ (Middle of maxima - MOM).  Δίλαη ν 

κέζνο φξνο φισλ ησλ ζηνηρείσλ yi i = 1, ...,N πνπ παίξλνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή 

ζην C. 

 

 

 

΢ρήκα 2.1.Απναζαθνπνίεζε 

 

2.3 Γνωςτοί μηχανιςμοί αςαφών ελεγκτών 
 

 

΢ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ κεξηθνί γλσζηνί κεραληζκνί αζαθψλ ειεγθηψλ. 

Γηα απιφηεηα ππνζέηνπκε φηη έρνπκε δχν θαλφλεο ηεο κνξθήο(2): 

 

• R1 : ΑΝ x είλαη A1 ΚΑΙ y είλαη B1 ΣΟΣΔ z είλαη C1 

• R2 : ΑΝ x είλαη A2 ΚΑΙ y είλαη B2 ΣΟΣΔ z είλαη C2 

 

 

Δπίζεο ζεσξνχκε φηη έρνπκε ζαλ εηζφδνπο ζηνλ ειεγθηή x = x0 θαη y = y0. O 

ζηφρνο είλαη λα βξεζεί ε αξηζκεηηθή έμνδνο z. 

 

Mamdani 
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Αζαθνπνίεζε αζαθέο ζεκείν 

Σειεζηήο "ΚΑΙ" min 

Σειεζηήο "OR" max 

Σειεζηήο 

ζπλεπαγσγήο Mamdami (min) 

Σειεζηήο ζχλζεζεο max −min 

Απναζαθνπνίεζε Οηηδήπνηε 

 

 

 

Μηα θαη έρσ ζαλ είζνδν αξηζκεηηθέο ηηκέο νη νπνίεο κεηά ηελ αζαθνπνίεζε 

γίλνληαη αζαθή ζεκεία κπνξψ λα ρξεζηκνπνηήζσ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ 

ηεο εμφδνπ κε ηα επίπεδα ελεξγνπνίεζεο. Μηα θαη έρνπκε ηειεζηή "ΚΑΙ" ην 

min, ηα επίπεδα ελεξγνπνίεζεο ησλ θαλφλσλ ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

α1 = κA1 (x0) ∧  κB1(y0) 

α2 = κA2 (x0) ∧  κB2(y0). 

 

Οη έμνδνο ηνπ θάζε θαλφλα είλαη 

 

κc΄1 (z)=  α1 ∧  κc1 (z) 

κc΄2 (z)=  α2 ∧  κc2 (z) 

 

Σφηε ε ζπλνιηθή έμνδνο ηνπ ειεγθηή ζα είλαη 

 

κc΄(z)=  κc΄1 (z) ∨  κc΄2 (z) 

 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην επφκελν γξάθεκα(2) 
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΢ρήκα 2.2.Διεγθηήο Mamdani 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ ηψξα αιιάμνπκε ηα δχν αζαθή ζχλνια C1 θαη C2 απφ ηξαπέδηα ζε Gauss 

έρνπκε ην αθφινπζν γξάθεκα: 
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΢ρήκα 2.3.Διεγθηήο Mamdani 

 

 

 

  

 

Έηζη ζαλ ηειηθή έμνδν έρνπκε: 

 

Απναζαθνπνίεζε 

MATLAB 

type Έμνδνο 
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Κέληξνπ βάξνπο centroid z0 = 56.18 

Μηθξφηεξνπ ησλ κεγίζησλ som z0 = 58.3 

Μεγαιχηεξνπ ησλ κεγίζησλ lom z0 = 81.7 

Μέζνπ ησλ κεγίζησλ mom z0 = 70 

 

 

Αλάιπζε θαλφλσλ 

 

Η ζρεδίαζε ελφο αζαθνχο ειεγθηή εληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ εχξεζε 

θαηάιιεισλ θαλφλσλ, έηζη ψζηε ην θιεηζηφ ζχζηεκα λα ηθαλνπνηεί θάπνηεο 

δεδνκέλεο πξνυπνζέζεηο. Γπζηπρψο ζηελ ζεσξία ησλ αζαθψλ ειεγθηψλ δελ 

ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο έηζη ψζηε λα ζρεδηαζηεί έλαο ηέηνηνο 

ειεγθηήο, ζε αληίζεζε κε ηελ γξακκηθή ζεσξία απηφκαηνπ ειέγρνπ φπνπ 

ππάξρνπλ ηερληθέο φπσο ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ, ηα δηαγξάκκαηα Nyquist 

θιπ. Σν πξφβιεκα είλαη φηη ε ζρέζε εηζφδνπ εμφδνπ ηνπ ειεγθηή είλαη κε 

γξακκηθή θαη πνιχ δχζθνιε λα πεξηγξαθζεί καζεκαηηθά. 

 

Παξφια απηά δεκηνπξγήζεθαλ θάπνηα test κε ζθνπφ λα δείρλνπλ αλ κηα βάζε 

θαλφλσλ πιεξνί θάπνηα βαζηθά θξηηήξηα, φπσο αλ είλαη πιήξεο θιπ. Σα 

βαζηθά θξηηήξηα γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαλφλσλ είλαη ηα αθφινπζα(6).  

 

• Πιεξφηεηα - Δίλαη αξθεηνί νη θαλφλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ; 

• ΢πλέπεηα - Μήπσο νη θαλφλεο αιιεινζπγθξνχνληαη; 

• Πιενλαζκφο - Μήπσο ππάξρνπλ ζηε βάζε θαλφλσλ θάπνηνη πεξηηηνί 

θαλφλεο; 

• Αιιειεπίδξαζε - Τπάξρνπλ θάπνηνη θαλφλεο πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο; 
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Κεφάλαιο 3 

3.1 Περιγραφή του μοντέλου 

 

   Ο ζρεδηαζκφο(3) ηνπ ζπζηήκαηνο απηνκάησλ αλαξηήζεσλ ζε έλα φρεκα 

απνηειεί έλα  ελδηαθέξνλ πξφβιεκα έιεγρνπ. Η κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

έγηλε ζε έλα κνληέιν ¼ ηνπ νρήκαηνο (ζε έλα απφ ηνπο ηέζζεξηο ηξνρνχο) 

απινπνηψληαο ην πξφβιεκα ζε κηα ζεηξά ειαηήξηνπ-ακνξηηζέξ θαη ηξνρνχ 

ειαζηηθνχ. Έλα δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο  παξνπζηάδεηαη παξαθάησ:       

W

X1
Μάζα Οχήματος  

m1
k1

u
b1

k2 b2

m2

 

Όπνπ: 

* Μάδα Ορήκαηνο  (m1) = 2500 kg, 

* Μάδα Διαηεξίνπ (m2) = 320 kg, 

* ΢ηαζεξά ειαηήξηνπ ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο (k1) = 80,000 N/m, 

* ΢ηαζεξά ειαηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ & ειαζηηθνχ (k2) = 500,000 N/m, 

* ΢ηαζεξά απφζβεζεο ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο (b1) = 350 Ns/m. 

* ΢ηαζεξά απφζβεζεο ζπζηήκαηνο ηξνρνχ & ειαζηηθνχ (b2) = 15,020 Ns/m. 

* Γχλακε έιεγρνπ (u) = δχλακε απφ ηνλ ειεγθηή πνπ πξφθεηηαη λα 

κειεηήζνπκε.   *Μεηαηφπηζε Ορήκαηνο  (Υ1)                                   

*Μεηαηφπηζε Διαηεξίνπ  (Υ2) *Γηαηαξαρή απφ ην νδφζηξσκα (W)                                                                                                                                

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαη ζπκθσλά κε ην λφκν ηνπ Νεχησλα κπνξνχκε 

λα εθθξάζνπκε ηηο δπλακηθέο εμηζψζεηο θίλεζεο σο εμήο:  
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UKb 21121111 XXXXXM           

 

UKbKb 222221121122 XWXWXXXXXM 
   

3.2 Απαιτήςεισ προβλήματοσ 
 

Έλα θαιφ ζχζηεκα αλάξηεζεο ζα πξέπεη λα έρεη έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

θξάηεκα ζην νδφζηξσκα θαη λα δηαηεξεί ηελ άλεζε ησλ επηβαηψλ ελψ πεξλά 

πάλσ απφ ζακαξάθηα ή ιαθθνχβεο. Όηαλ ην φρεκα έξρεηαη αληηκέησπν κε 

αλσκαιίεο ηνπ νδνζηξψκαηνο (ιαθθνχβεο, ζακαξάθηα θηι) ζα πξέπεη ην 

ακάμσκα λα έρεη κηθξέο ηαιαληψζεηο θαη λα απνζβέλνπλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Δπεηδή ε απφζηαζε X1-W είλαη πνιχ δχζθνιν λα κεηξεζεί θαη ε 

παξακφξθσζε ηνπ ειαζηηθνχ είλαη ακειεηέα , ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

απφζηαζε X1-X2 αληί γηα X1-W ζαλ έμνδν ηνπ πξνβιήκαηνο καο.Η 

δηαηαξαρή ηνπ δξφκνπ (W)  πξνζνκνηψλεηαη αξρηθά απφ κηα βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε.  Απηφ κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη ηελ έμνδν ηνπ νρήκαηνο απφ 

κηα ιαθθνχβα. Πξέπεη ν ζρεδηαδφκελνο ειεγθηήο  λα έρεη έμνδν ε νπνία λα 

κελ μεπεξλά ηνλ ζηφρν θαηά 5% θαη λα ζηαζεξνπνηείηαη ζε ρξφλν ιηγφηεξν 

ησλ 5 δεπηεξφιεπησλ. Έηζη γηα παξάδεηγκα γηα έλα ζθαινπάηη χςνπο δέθα 

εθαηνζηψλ ην φρεκα ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ζε έλα εχξνο +/- 5 ρηιηνζηψλ 

θαη λα επηζηξέςεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ζε ιηγφηεξν απφ πέληε 

δεπηεξφιεπηα. 

 

Διέγρζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνηθηνχ 

βξφγρνπ φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ  θιεηζηνχ βξφγρνπ κε ηελ πξφζζεζε 

ηνπ ειεγθηή PID.  Γηα ηελ πεξίπησζε αλνηθηνχ βξφγρνπ νη δπλακηθέο 

εμηζψζεηο ζε κνξθή πίλαθα ηνπ νρήκαηνο- αλάξηεζε δίλνληαη (3): 
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Δλψ αληίζηνηρα γηα ηε πεξίπησζε ηνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ έρνπκε: 

 

 Σνλ νξηζκφ ησλ κήηξσλ Α, B θαη C. 

 

 Σελ εηζαγσγή ηνπ ειεγθηή PID πνπ έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

               s

2

IPD

D

I

P

KsKsK
SK

s

K
K

 

 Με ηηο εμηζψζεηο ζην ρψξν-θαηάζηαζε λα γίλνληαη: 

 
W

u
BXKBAX

0

1

 

  CXY
 

 

 

Παξαηεξήζεθε φηη ηελ θαιχηεξε απφθξηζε πθίζηαηαη ε δηάηαμε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ κε ειεγθηή PID. O θψδηθαο ζε m-file πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θιεηζηνχ βξφγρνπ κε εηζαγσγή 

ειεγθηή PID είλαη ν παξαθάησ:  
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m1 = 2500; 

m2 = 320; 

k1 = 80000; 

k2 = 500000; 

b1 = 350; 

b2 = 15020; 

  

A=[0                 1                                 0                                                  0 

  -(b1*b2)/(m1*m2)   0   ((b1/m1)*((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2)))-(k1/m1)   -

(b1/m1)    

   b2/m2             0  -((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2))                      1 

   k2/m2             0  -((k1/m1)+(k1/m2)+(k2/m2))                      0]; 

B=[0                 0 

   1/m1              (b1*b2)/(m1*m2) 

   0                -(b2/m2) 

   (1/m1)+(1/m2)    -(k2/m2)]; 

C=[0 0 1 0]; 

D=[0 0]; 

sys=ss(A,B,C,D); 

K =[0 2.3e6 5e8 0 8e6    ]; 

 

 

3.3 Ειςαγωγή Αςαφούσ Ελεγκτή ςε περιβάλλον Simulink και 
ενοποίηςη των επιμέρουσ τμημάτων 

 

Σν παξαπάλσ αξρείν Matlab πνπ δεκηνπξγήζακε ην αλαπηχμακε ζηηο 

εξγαιεηνζήθεο Simulink θαη Fuzzy κε ζθνπφ λα ζρεδηάζνπκε, λα αλαιχζνπκε 

θαη  λα ειέγμνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπκε αλαπηχμεη.  

Γηα ηελ απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην Simulink έρνπκε νξίζεη ην Scope 

γηα ην έιεγρν ηεο κεηαηφπηζεο ησλ επηβαηψλ ηνπ νρήκαηνο θαη ην Scope1 γηα 

ηε αλαπαξάζηαζε ηεο δχλακεο πνπ παξάγεηαη  απφ ηνλ ειεγθηή.  
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Δηθφλα 3.1 

 

Ο ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  έρεη ηξεηο  εηζφδνπο νη νπνίεο ζα 

είλαη ην body deflection ,ην  body velocity θαη ην  body acceleration θαη κηα 

έμνδν ηελ απαηηνχκελε δχλακε δξάζεο (actuator). Η κέζνδνο ζπκπεξαζκνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηή ηνπ Mamdani πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

Κεθάιαην 2. Οη θαλφλεο πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή παξαηίζεηαη 

ζηνλ πίλαθα 1.  
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Δηθφλα 3.2 Διεγθηήο ηξηψλ εηζφδνπ θαη κίαο εμφδνπ 

 

 

 

Πηλαθαο 1.: Rule base(5) 

 

Rule wb
zz   

b
z  b

z  fa Rule wb
zz   

b
z  b

z  fa 

R1 PM PM ZE ZE R 26 R51 PM PM P or N NS 

R2 PS PM ZE NS R27 R52 PS PM P or N NM 

R3 ZE PM ZE NM R28 R53 ZE PM P or N NB 

R4 NS PM ZE NM R29 R54 NS PM P or N NB 

R5 NM PM ZE NB R30 R55 NM PM P or N NV 

R6 PM PS ZE ZE R31 R56 PM PS P or N NS 

R7 PS PS ZE NS R32 R57 PS PS P or N NM 

R8 ZE PS ZE NS R33 R58 ZE PS P or N NM 

R9 NS PS ZE NM R34 R59 NS PS P or N NB 

R10 NM PS ZE NM R35 R60 NM PS P or N NB 

R11 PM ZE ZE PS R36 R61 PM ZE P or N PM 
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R12 PS ZE ZE ZE R37 R62 PS ZE P or N PS 

R13 ZE ZE ZE ZE R38 R63 ZE ZE P or A ZE 

R14 NS ZE ZE ZE R39 R64 NS ZE P or N NS 

R15 NM ZE ZE NS R40 R65 NM ZE P or N NM 

R16 PM NS ZE PM R41 R66 PM NS P or N PB 

R17 PS NS ZE PM R42 R67 PS NS P or N PB 

R18 ZE NS ZE PS R43 R68 ZE NS P or N PM 

R19 NS NS ZE PS R44 R69 NS NS P or N PM 

R20 NM NS ZE ZE R45 R70 NM NS P or N PS 

R21 PM NM ZE PB R46 R71 PM NM P or N PV 

R22 PS NM ZE PM R47 R72 PS NM P or N PB 

R23 ZE NM ZE PM R48 R73 ZE NM P or N PB 

R24 NS NM ZE PS R49 R74 NS NM P or N PM 

R25 NM NM ZE ZE R50 R75 NM NM P or N PS 

 

Οη γισζζηθνί θαλφλεο ειέγρνπ ηνπ ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο παξζήθαλε απφ 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά πεξίπησζε είλαη νη 

αθφινπζνη: 

 

          R1:     IF (
wb
zz  =PM) AND ( b

z =PM) AND ( b
z =ZE) THEN (fa=ZE) 

          R2:     IF (
wb
zz  =PS) AND ( b

z =PM) AND ( b
z =ZE) THEN (fa= NS) 

.. 

 

R75:   IF (
wb
zz  =NM) AND ( b

z =NM) AND ( b
z =P) THEN (fa=PS) 

 

Καηά ζπλέπεηα νη θαλφλεο ηνπ ειεγθηή έρνπλ ηε γεληθή κνξθή:  

Ri:   IF (
wb
zz  =Ai) AND ( b

z = Bi ) AND ( b
z = Ci ) THEN (fa= Di) 

 

Όπνπ Ai, Bi, Ci and Di είλαη ηηκέο αζαθψλ ζπλφισλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ηηο γισζζηθέο ηηκέο ησλ  
wb
zz  , b

z ,  b
z θαη fa αληίζηνηρα, νη νπνίεο νξίδνληαη 

απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 
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Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχκε είλαη ηα εμήο: 

 

- Δηζάγνπκε ηα θαηάιιεια δηαζηήκαηα γηα ηηο ηξείο εηζφδνπο θαη ηελ 

έμνδν ηνπ ειεγθηή ηα απνζεθεχνπκε κε ην φλνκα nik1. 

- Κάλνπκε export ζην Workspace κε ηελ νλνκαζία nik1.  

- Πεξλάκε ηα απνζεθεπκέλα καο δεδνκέλα ζην block ηνπ Simulink ηνπ 

Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer σο nik1. 

- Σξέρνπκε ηα δεδνκέλα γηα ρξφλν t=10sec. 

- Με ηηο εληνιέο  plot (tout, simout) θαη plot (tout, simout1) ιακβάλνπκε 

ηηο θακπχιεο Body_deflection θαη Force ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

t=10sec. 

 

                                     Δηθφλα 3.3 Απεηθφληζε ηνπ Rule Viewer 

H πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία απνηειεί ηελ βάζε ηεο δηεξεχλεζεο πνπ 

θάλακε. Η αλάιπζε, επεμεξγαζία θαη ηα απνηειέζκαηα απηήο δίλνληαη 

αλαιπηηθά ζην παξαθάησ θεθάιαην. 

 

 

 

 



Παραμετρική διερεφνηση συστήματος ενεργών αναρτήσεων με ασαφή λογική  
 

Ποισηετλείο Κρήηες, Σκήκα Μεταληθώλ Παραγωγής θαη Γηοίθεζες               32 

Κεφάλαιο 4 
 

1η Διερεύνηςη 

 

Γηεξεχλεζε ζηνηρείνπ αζαθνχο ειεγθηή 

 

Πξαγκαηνπνηεζήθαλε 72 κεηξήζεηο ηνπ αζαθνχο ειεγθηή, γηα ην 

κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζακε ζηελ εξγαιεηνζήθε Simulink ηνπ Μatlab. Γηα ηελ 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην Simulink έρνπκε νξίζεη ην simout (to 

Workspace) γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεηαηφπηζεο ησλ επηβαηψλ ηνπ νρήκαηνο 

κέζσ ηνπ Scope θαη ην simout1 (to Workspace)  γηα ηε αλαπαξάζηαζε ηεο 

δχλακεο πνπ παξάγεηαη  απφ ηνλ ειεγθηή κέζσ ηνπ Scope1.Σν ζηνηρείν 

εθείλν ηνπ αζαθνχο ειεγθηή πνπ ζέινπκε λα δηεξεπλήζνπκε  είλαη ην 

body_deflection. Γηεξεπλψληαο ηελ εθάζηνηε θφξηηζε ηνπ ειεγθηή 

δηαπηζηψλνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο απφθξηζεο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πνιιά 

απφ ηα δηαζηήκαηα πνπ ειέγμακε ηαπηίδνληαη κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ 

κε δηαθνξνπνίεζε  ηεο δηάηαμεο. Σα δηαζηήκαηα εθείλα κε ηα πην 

ελδηαθέξνληα ζηνηρεία είλαη ηα παξαθάησ: 

  

1)   [-0.1 0.4]  

2)   [0 0.25]  

3)   [0 0.35] 

4)   [0 0.4] 

5)   [0 0.1] 

6)   [0.1, 0.4]  

7)   [0.05 0.4] 

8)   [0 0.025]  

9)   [0 0.01]  

          10)  [-0.3 0.3] 

 

Γηαηεξνχκε  ζηαζεξέο ηηο άιιεο ηξεηο κεηαβιεηέο ηνπ fuzzy logic δειαδή ηηο 

body_velocity [-1 1], body_acceleration [-0.1 0.1] θαη actuator [-5000 5000]. 
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Πξνζνκνηψζακε ηηο κεηξήζεηο κνληέιν ηνπ Simulink γηα ρξφλν t=10s, θαη 

έπεηηα ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab πιεθηξνινγψληαο ηηο εληνιέο plot (tout, 

simout) θαη plot (tout, simout1) παξαηεξήζακε ηηο θακπχιεο κεηαηφπηζεο 

επηβαηψλ θαη δχλακεο   

 ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα ηα παξαπάλσ δηαζηήκαηα ηνπ  body_deflection 

θάλακε άιιεο 5 πξφζζεηεο δηεξεπλήζεηο αιιάδνληαο θάζε θνξά ηηο 

κεηαβιεηέο actuator θαη body_velocity ηνπ αζαθνχο καο ειεγθηή, γηα λα 

δηαπηζηψζνπκε ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ θακππιψλ καο γηα ηα δηαζηήκαηα 

body_deflection. Έηζη ηα δηαζηήκαηα ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ ζε θάζε 

δηεξεχλεζε είλαη: 

  

 i) body_velocity [-1 1] actuator [-5000, 5000], body_acceleration [-0.1 0.1]           

ii) body_velocity [-0.7 0.7] actuator [-5000, 5000],body_acceleration [-0.1 0.1]  

iii) body_velocity [-1.3 1.3] actuator [-2500, 2500],body_acceleration [-0.1 0.1] 

iv) body_velocity [-1.3 1.3] actuator [-5000 5000],body_acceleration [-0.1 0.1]  

v) body_velocity [-0.7 0.7] actuator [-2500, 2500],body_acceleration [-0.1 0.1] 

 

 Ύζηεξα ηηο κεηξήζεηο απηέο ηηο νκαδνπνηήζακε. Πξαγκαηνπνηήζακε 

δχν δηαθνξεηηθέο νκαδνπνηήζεηο πνπ ζα εμεγήζνπκε παξαθάησ. 

 

1ε Οκαδνπνίεζε 

 

 Καηά ηελ νκαδνπνίεζε απηή, ελεξγήζακε σο εμήο: γηα ην θάζε έλα απφ 

ηα παξαπάλσ 10 δηαζηήκαηα body_deflection πνπ νξίζακε, απεηθνλίζακε ζην 

ίδην ζχζηεκα αμφλσλ ηηο 5 δηαθνξεηηθέο δηεξεπλήζεηο πνπ θάλακε ηφζν γηα ηελ 

κεηαηφπηζε ησλ επηβαηψλ φζν θαη γηα ηελ αζθνχκελε δχλακε. Γηα θάζε 

δηεξεχλεζε έρνπκε νξίζεη θαη ην αληίζηνηρν ρξψκα «θακπχιεο»: 

 

 „red line‟ γηα ηελ αξρηθή καο θαηάζηαζε. 

 „black line‟ γηα ηελ i). 

 „blue line‟ γηα ηελ ii). 

„green line‟ γηα ηελ iii). 

„yellow line‟ γηα ηελ iv). 

„cyan line‟ γηα ηελ v). 
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 ψζηε λα επηηπγράλεηαη νξζά ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε ζχγθξηζε ησλ θακππιψλ 

ηφζν ζηα νκνεηδή δηαζηήκαηα body_deflection φζν θαη ζηα αλφκνηα. “Αξρηθή 

θαηάζηαζε” είλαη ε βέιηηζηε ιχζε πνπ πξφεθπςε ζπγθξίλνληαο ην ζχζηεκα 

θιεηζηνχ βξφγρνπ κε ειεγθηή PID θαη ηα ππεξζχλνια αλαθνξάο ηνπο 

αζαθνχο ειεγθηή. 

  

΢ηελ ζπλέρεηα θαη κέζα απφ ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε αλαιπηηθά 

ζην θεθάιαην 3, εμάγακε κέζσ ηνπ Matlab ηα γξαθήκαηα (Body_deflection vs 

time) θαη (Force vs time), ηα νπνία θαη παξαηίζεληαη παξαθάησ αλαιπηηθά. 
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- Γεληθά ζε φια ηα γξαθήκαηα παξαηεξνχκε φηη πην γξήγνξα ζηαζεξνπνηείηαη  

ε „cyan line‟ δειαδή ε v) δηεξεχλεζε, αλεμαξηήησο ηνπ δηαζηήκαηνο 

body_deflection πνπ κειεηάκε, φπνπ ζηε v) δηεξεχλεζε έρνπκε ην κηθξφηεξν 

εχξνο δηαζηεκάησλ θαη ηηο ρακειφηεξεο αθξαίεο ηηκέο απηψλ. 

 

- Δπίζεο ην αξρηθφ εχξνο ηεο ηαιάλησζεο θαη γηα ηηο 6 δηεξεπλήζεηο είλαη 

πεξίπνπ ζηα 0.18mm.  

 

-  Η αξρηθή δηεξεχλεζε καδί κε ηηο iv) θαη v) απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

έπεηηα νκνγελνπνηνχληαη. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο i), ii) θαη iii). 

 

- Μφλν γηα ηα δηαζηήκαηα [-0.1 0.4] θαη [-0.3 0.3] body_deflection ηνπ αζαθνχο 

ειεγθηή πνπ κειεηάκε, έρνπκε ζηαζεξνπνίεζε γηα ηηο δηεξεπλήζεηο i), ii) θαη iii) 

δειαδή πξέπεη ζηελ είζνδν ηνπ ειεγθηή λα εηζάγνπκε θαη αξλεηηθή θφξηηζε. 

΢ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο νη δηεξεπλήζεηο απηέο, θξίλνληαη σο κε 

ηθαλνπνηεηηθέο. 

 

- Η θακπχιε ηνπ δηαζηήκαηνο [0.1 0.4] ηζρχεη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

δηαζηεκάησλ [0.2 0.5] θαη [0.2 0.4].  Καηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ζε body 

deflection, κεηαβάιινληαο ηαπηφρξνλα ηφζν ηελ velocity φζν θαη ηνλ actuator, 

έρνπκε ηαχηηζε ησλ αληίζηνηρσλ θακππιψλ (x, y) = (time=10s, body 

deflection). Διάρηζηε κεηαβνιή παξαηεξείηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο [0.05 0.4]. Πξνθαλψο γηα ηηκέο < 0.05 ε αλαθεξφκελε κεηαβνιή 

ζα απμάλεηαη. 

 

- ΢ηα γξαθήκαηα αζθνχκελσλ δπλάκεσλ (Force vs Time) παξαηεξείηαη φηη 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο έρνπκε κεγαιχηεξν αξρηθφ εχξνο ηαιάλησζεο 

απφ ηελ „cyan line‟.  

     

- H αζθνχκελε δχλακε , θηλείηαη θπξίσο ζε δηαζηήκαηα αξλεηηθψλ ηηκψλ.                                                 
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- Μφλν γηα ηα γξαθήκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ 1) θαη 10) έρνπκε κέζα ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο t=10sec ζηαζεξνπνίεζε ηνπ γξαθήκαηνο  

αζθνχκελσλ δπλάκεσλ. 

 

 

2ε Οκαδνπνίεζε 

 

Γηα ηα δηαζηήκαηα  [-0.3 0.3], [-0.1 0.4], [0 0.4], [0 0.1], [0 0.025], [0 0.01] 

body_deflection ηα νκαδνπνηνχκε γηα θάζε κία απφ ηηο 6 δηεξεπλήζεηο. 

Δπηιέμακε απηά ηα 6 δηαζηήκαηα δηφηη ηα ππφινηπα είηε ηαπηίδνληαη είηε 

ζηαζεξνπνηνχληαη ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζην κνληέιν ηνπ Simulink. Σα δηαζηήκαηα απηά 

παξνπζηάδνπλε ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ απφ πιεπξάο απνηειεζκάησλ 

φπσο απνδείρζεθε θαηά ηελ 1ε Οκαδνπνίεζε. 

Κάζε ρξψκα θακπχιεο ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα ζπκβνιίδεη δηάζηεκα θαη ε 

αληηζηνηρία έρεη σο εμήο: 

 

 „red line‟ γηα ην [-0.3 0.3] 

 „black line‟ γηα ην [-0.1 0.4] 

 „blue line‟ γηα ην [0 0.4] 

„green line‟ γηα ην [0 0.1] 

„yellow line‟ γηα ην [0 0.025] 

„cyan line‟ γηα ην [0 0.01] 

 

Αθινπζψληαο ηελ παξφκνηα δηαδηθαζία παίξλσ γηα ηηο  δηεξεπλήζεηο ηα 

παξαθάησ γξαθήκαηα: 
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Παξαηεξνχκε φηη ζε θάζε πεξίπησζε ζηαζεξνπνηείηαη πξψηα ε „red 

line‟ δειαδή ην δηάζηεκα [-0.3 0.3]. Δπίζεο ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 

[-0.1 0.4] γίλεηαη θαη απηή γξήγνξα αιιά βιέπνπκε φηη θαη κεηά ην πέξαο ησλ 

10s o επηβάηεο εθηξέπεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ πεξίπνπ θαηά -0,02 γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο 1.2.1), 1.2.5) θαη 1.2.6). Σν αλ απηή ε ζηαζεξνπνίεζε θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ επί ηεο % απφθξηζε ηνπ 

body_deflection  ειεγθηή κε ηε δηαηαξαρή πνπ βξίζθεη γηα ην ππφ επεμεξγαζία 

κνληέιν. Σέινο γξεγνξφηεξε ζηαζεξνπνίεζε γηα φια ηα δηαζηήκαηα έρνπκε 

φηαλ απηά βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε <<dierevnisi v>> φπνπ φπσο 

αλαθέξακε έρνπκε ηα κηθξφηεξα εχξε δηαζηεκάησλ θαη ηηο κηθξφηεξεο αθξαίεο 

ηηκέο. 

 

2η Διερεύνηςη 

  

Θέινπκε λα ειέγμνπκε ηελ  απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγψλ 

αλαξηήζεσλ ζε πεξίπησζε κεηαβνιήο ησλ ΢ηαζεξψλ ειαηεξίνπ, θ1 θαη θ2, 

δηαηεξψληαο ηνπο ππφινηπνπο φξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηαζεξνχο. Ο θ1 είλαη 

ε  ΢ηαζεξά ειαηεξίνπ ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο θαη ε ηηκή ηνπ είλαη (θ1)=80000 

N/m, ελψ ν θ2 είλαη ε ΢ηαζεξά ειαηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ & ειαζηηθνχ θαη 

ε ηηκή ηνπ είλαη (k2) = 500,000 N/m.Σνλ έιεγρν ηνλ θάλνπκε, ζηε βάζε ηνπ 

αζαθνχο ειεγθηή, πνπ καο δίλεη ηε βέιηηζηεο κέηξεζε ρξφλνπ 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ. Σα δηαζηήκαηα πνπ 

καο δίλνπλ ηελ κέηξεζε απηή είλαη: 

 

  body_deflection    = [-0.3 0.3] 

     body_velocity    =  [-0.8 0.8] 

        body_acceleration    = [-0.12 0.12] 

             Actuator     = [-7500 7500] 

 

Γηαηεξψληαο ινηπφλ, ζηαζεξνχο ηνπο ππφινηπνπο φξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελεξγψλ αλαξηήζεσλ θαη εηζάγνληαο ηα παξαπάλσ δηαζηήκαηα ζηνλ αζαθή 
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καο ειεγθηή, ηξέρνπκε ην ζχζηεκα ελεξγψλ αλαξηήζεσλ ζην πεξηβάιινλ ηεο 

Matlab κεηαβάιινληαο ηνπο φξνπο (θ1) θαη (θ2). Οη κεηαβνιέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

     

                                

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

΢ηηο παξαπάλσ κεηαβνιέο, θηλεζήθακε κε ηελ εμήο ινγηθή: 

Πξαγκαηνπνηήζακε κεηαβνιέο ζε έλαλ εθ ησλ (θ1) θαη (θ2) δηαηεξψληαο 

ζηαζεξφ ηνλ έλα θαη κεηαβάιινληαο ηνλ άιινλ, ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο θαη 

κηθξφηεξεο ησλ αξρηθψλ ηνπο. 

 Α) Πεξηπηψζεηο:1, 2, 8, 9, 10, 20, 21 κε ην (θ1) ζηαζεξφ. 

 Β) Πεξηπηψζεηο: 4, 5, 11, 12 κε ην (θ2) ζηαζεξφ.  

Δπίζεο είδακε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ αθξαία πεξίπησζε 

κεδεληζκνχ ελφο εθ ησλ δχν ζηαζεξψλ  

Γ) Πεξηπηψζεηο: 6 θαη 7. 

Δπηπιένλ είδακε ηελ  ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηζφπνζε πνζνζηηαία 

(αχμεζε ή κείσζε) ησλ (θ1) θαη (θ2)   

  k1 k2 

1) 80.000 160.000 

2) 80.000 840.000 

3) 16.000 160.000 

4) 16.000 500.000 

5) 144.000 500.000 

6) 0 500.000 

7) 80.000 0 

8) 80.000 80.000 

9) 80.000 330.000 

10) 80.000 670.000 

11) 112.000 500.000 

12) 48.000 500.000 

13) 64.000 600.000 

14) 96.000 400.000 

15) 56.000 650.000 

16) 104.000 350.000 

17) 112.000 300.000 

18) 48.000 700.000 

19) 120.000 250.000 

20) 80.000 50.000 

21) 80.000 30.000 
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Γ) Πεξηπηψζεηο:  13 έσο 19. 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ κεηαβνιέο ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο είλαη t=10sec θαη 

νη θακπχιεο πνπ ειέγρνπκε είλαη νη εμήο: 

i) (x , y) = (time, body_deflection) δει. ην simout ζην Simulink model, 

  ii) (x, y) = (time, force) δει. ην simout1 ζην Simulink model. 

 

 Οη νκαδνπνηήζεηο ησλ θακππιψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε είλαη, είλαη 

απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ ινγηθήο. Η βάζε ζχγθξηζεο ζε θάζε 

νκαδνπνίεζε είλαη ε βέιηηζηε αξρηθή θακπχιε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαξηήζεσλ. 

Έρνπκε ηηο παξαθάησ νκαδνπνηήζεηο:     

 

1ε Οκαδνπνίεζε 2.1 
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Έρεη λα θάλεη κε ηελ ινγηθή ηεο πεξίπησζεο  A). ΢πγθεθξηκέλα εδψ 

έρνπκε θξαηήζεη ζηαζεξφ ην (θ1) = 80.000 θαη κεηαβάιινπκε ην (θ2). 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε (a10) φπνπ (θ2) > 500.000 (δειαδή ηεο 

αξρηθήο ηνπ ηηκήο), έρνπκε ην  κέγηζην αξρηθφ εχξνο ηαιάλησζεο θαη ρξφλν 

ζηαζεξνπνίεζεο ειάρηζηα κηθξφηεξν ηεο “Αξρηθή” θακπχιεο. Γηα ηηκέο 

κηθξφηεξεο ηνπ αξρηθνχ (θ2) βιέπνπκε φηη φζν ην (θ2) ειαηηψλεηαη ην αξρηθφ 

εχξνο ηαιάλησζεο καο κεηψλεηαη. Γελ ηζρχεη φκσο θαη ην ίδην γηα ηνλ ρξφλν 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Έρνπκε νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε 

ηνπ ρξφλνπ ζηαζεξνπνίεζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ Aξρηθή θακπχιε κφλν φηαλ 

(θ2) ≤  50.000 δειαδή γηα ηηο a20 θαη a21. ΢πγθξίλνληαο ηηο δχν απηέο 

θακπχιεο βιέπνπκε φηη ε a20 έρεη κεγαιχηεξν εχξνο ηαιάλησζεο αιιά 

ρξνληθά ζηαζεξνπνηείηαη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ηελ a21 θάηη πνπ καο 

δείρλεη φηη απφ έλα ζεκείν θαη κεηά (θ1< 50.000) κε ηελ κείσζε ηνπ θ1 δελ 

ζπλεπάγεηαη θαη θαιχηεξνο ρξφλνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 

θακπχιεο ησλ πεξηπηψζεσλ a1 θαη a2 δελ δηαθνξνπνηνχληαη κε θάπνηεο απφ 

ηηο ήδε ζπκπεξηιακβαλφκελεο. Παλνκνηφηππε θαηάζηαζε παξαηεξείηαη θαη 

ζηηο θακπχιεο (time Vs force). 
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 Η νκαδνπνίεζε απηή, έρεη λα θάλεη κε ηελ Πεξίπησζε Β).  Γηαηεξνχκε 

ζηαζεξφ ην (θ2=500.000) θαη κεηαβάιινπκε ην (θ1). Γηα ηηκέο ηνπ (θ1) ≥ 

80000, βιέπνπκε φηη κεγαιψλεη ην εχξνο ηεο ηαιάλησζεο φπσο θαη ν ρξφλνο 

ζηαζεξνπνίεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ (θ1) < 80.000 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

a12 κε (θ2) = 48.000, έρνπκε φηη ην ειάρηζην εχξν ηαιάλησζεο θαη κάιηζηα 

ρσξίο λα ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο φζν θαη ηνλ ειάρηζην ρξφλν 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όκσο γηα (θ2) = 16.000 βιέπνπκε φηη ην 

ζχζηεκα φρη κφλν δελ ζηαζεξνπνηείηαη κέζα ζηα ρξνληθά φξηα ( t=10 sec ) 

αιιά εθηξέπεηαη ζε κεγάιν βαζκφ επαιεζεχνληαο ηηο δηαπηζηψζεηο ηεο 

νκαδνπνίεζεο 2.1, γηα ην ρξφλν ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όκσο 

ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζην εχξνο ηαιάλησζεο ζην γξάθεκα ( body 

deflection vs time) φπνπ ε θακπχιε a12 αλ θαη έρεη κεγαιχηεξε ηηκή 

ζπληειεζηή (k2) απφ ηελ a4, έρεη κηθξφηεξν εχξνο ηαιάλησζεο. 

 Γεληθά βιέπνπκε δηαθνξνπνίεζε ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

κείσζε ελφο εθ ησλ δχν (θ1 θαη θ2) δειαδή ζηηο Οκαδνπνηήζεηο (2.1) θαη 

(2.2). 
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Η Οκαδνπνίεζε απηή, θηλείηαη ζηελ ινγηθή ηεο πεξίπησζεο Γ). 

΢πγθεθξηκέλα εδψ, απμάλνπκε ην (θ1) θαη κεηψλνπκε ην (θ2), ηζφπνζα 

πνζνζηηαία. Έρνπκε πάιη βέιηηζηε ιχζε απφ ηελ „‟Αξρηθή‟‟ θακπχιε, φηαλ 

κεηαβάιινληαη πνζνζηηαία ηα (θ1) θαη (θ2) θαηά 30% ηφζν ζην 

(body_deflection vs time) φζν θαη ζην (Force vs time) γηα ηελ πεξίπησζε a16. 

Οη πεξεηαίξσ πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ησλ ζηαζεξψλ (θ1) θαη (θ2) δίλνπλ κελ, 

κηθξφηεξν εχξνο ηαιάλησζεο αιιά ην ζχζηεκα καο ρξνληθά αξρίδεη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη ρξνληθά ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 
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Πάιη θηλνχκαζηε ζηελ ινγηθή ηεο πεξίπησζεο Γ), κφλν πνπ ηψξα κεηψλνπκε 

ην (θ1) θαη απμάλνπκε ην (θ2) πάληα ζην πιαίζην ηεο ηζφπνζεο πνζνζηηαίαο 

κεηαβνιήο. Δδψ έρνπκε φηη φζν απμάλεηαη πνζνζηηαία ε κεηαβνιή, έρνπκε 

κείσζε ηνπ αξρηθνχ εχξνπο ηαιάλησζεο. Γηα κεηαβνιή ησλ ζηαζεξψλ θαηά 

40% ε αξρηθή καο ηαιάλησζε κεηαβάιιεηαη κφλν ζεηηθά, ελψ ην ζχζηεκα καο 

ζηαζεξνπνηείηαη ρξνληθά φζν θαη πξνο ηελ αζθνχκελε δχλακε, ειάρηζηα σο 

πξνο ηελ “Αξρηθή”  θακπχιε. Γελ έρνπκε δειαδή ηφζν νπζηψδε 

ζπκπεξάζκαηα φζν ζηελ 2.3 Οκαδνπνίεζε πνπ θηλείηαη ζην πιαίζην ηεο 

πεξίπησζεο Γ). 
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Δδψ βιέπνπκε πσο αληηδξά ην ζχζηεκα ζηηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο. Δίλαη 

ζαθέο φηη θαη ζηηο 2 πεξηπηψζεηο έρνπκε κε αλσκαιία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελεξγψλ αλαξηήζεσλ θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ είλαη εθηθηή ε ιεηηνπξγία 

ηνπ κνληέινπ πνπ εμεηάδνπκε.  

 

Γεληθά δηαπηζηψλνπκε φηη δηεξεπλψληαο ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ (θ1) θαη (θ2) 

παίξλνπκε θακπχιεο ( time Vs bd) θαη ( time Vs force) βέιηηζηεο απφ ηελ 

Aξρηθή θακπχιε. Όκσο δελ κπνξνχκε λα θηλνχκαζηε ζην πιαίζην ηεο αθξαίαο 

κείσζεο ελφο εθ ησλ δχν ζηαζεξψλ, δηφηη ππεηζέξρνληαη ζέκαηα θφζηνπο θαη 

αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο ησλ αλαξηήζεσλ. Η ζπλδπαζηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζηαζεξψλ επηθέξεη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα. ΢ηελ δηεξεχλεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε βέιηηζηε ιχζε είλαη ε a16, φπνπ είλαη ε κφλε πεξίπησζε 

φπνπ ν ρξφλνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο < 2 sec γηα  ηελ θακπχιε  

(body_deflection vs time).  
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3η Διερεύνηςη 

 

 Θέινπκε λα ειέγμνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγψλ 

αλαξηήζεσλ γηα κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ b1 θαη b2, δηαηεξψληαο 

παξάιιεια ηνπο ππφινηπνπο φξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηαζεξνχο. Οη κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζακε παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

„Exoπκε ηηο αξρηθέο ηηκέο b1=350 θαη b2=15020. Aξρηθά κεηαβάινπκε 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο 1-4 ηελ ηηκή ηνπ b2 απμάλνληαο θάζε θνξά 10% ηελ 

αξρηθή ηηκή ηνπ b2.(ε αχμεζε καο θηάλεη κέρξη θαη ην 40%). ΢ηελ ζπλέρεηα 

επαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηνλ ζπληειεζηή b1, πεξηπηψζεηο 5-8 

θαη παίξλνπκε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο time vs body_deflection θαη time vs 

force. Έπεηηα δηαιέγνπκε ηηο max θαη min πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ησλ 

ζπληειεζηψλ b1 θαη b2 (πεξηπηψζεηο 1, 4, 5, 8) θαη ηηο νκαδνπνηνχκε 

ζπγθξίλνληαο ηεο κε ηελ αξρηθή καο πεξίπησζε.  

 

 

 

 b1 b2 

 arxiki=350 arxiki=15020 

1 350 16522 

2 350 18024 

3 350 19526 

4 350 21028 

5 385 15020 

6 420 15020 

7 455 15020 

8 490 15020 

9 420 12016 

10 490 9012 

11 280 18024 

12 210 21028 
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Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηα δχν καο γξαθήκαηα έρνπκε ζρεδφλ ηαχηηζε 

ησλ θακππιψλ καο θαη φπνηεο κεηαβνιέο παξαηεξνχληαη ειάρηζηα 

κεηαβάιινπλε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αξρηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Η νκνηφηεηα 

ζρεηίδεηαη θαη κε ηηο θακπχιεο ( body deflection vs Time) ησλ πεξηπηψζεσλ 

3.1 θαη 3.2. Η ίδηα νκνηφηεηα ζεκεηψλεηαη θαη γηα ηηο θακπχιεο ( force vs time). 

 

-΢ηηο πεξηπηψζεηο 9 θαη 10 απμήζακε ηνλ b1 θαηά 20% θαη 40% αληίζηνηρα επί 

ηεο αξρηθήο ηνπ ηηκήο, κε ηαπηφρξνλε θαη ηζφπνζε κείσζε ηνπ b2 επί ηεο 

αξρηθήο ηνπ ηηκήο. 

-΢ηηο πεξηπηψζεηο 11 θαη 12 κεηψζακε ηνλ b1 θαηά 20% θαη 40% αληίζηνηρα 

επί ηεο αξρηθήο ηνπ ηηκήο, κε ηαπηφρξνλε θαη ηζφπνζε αχμεζε ηνπ b1 επί ηεο 

αξρηθήο ηνπ ηηκήο. 

 

Σηο θακπχιεο  ( time vs body deflection) θαη (time vs force) πνπ πξνθχςαλε ζε 

θάζε πεξίπησζε ηηο νκαδνπνηήζακε θαη ηηο ζπγθξίλακε κε ηηο θακπχιεο ηεο 

αξρηθήο πεξίπησζεο, φπνπ θαη πάιη παξαηεξνχκε ζρεδφλ ηαχηηζε θαη 

ειάρηζηε κεηαβνιή ησλ θακππιψλ. 
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Κεθάιαηο 5 

 

5.1 Συμπεράςματα 
 

 Η ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ ελεξγψλ αλαξηήζεσλ βξίζθεηαη αθφκε ζε 

πξψηκν ζηάδην, κε απνηέιεζκα λα θνζηίδνπλε πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηα 

ζπζηήκαηα παζεηηθψλ αλαξηήζεσλ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη νη ελεξγέο 

αλαξηήζεηο εγθαζίζηαληαη ζε πνιπηειή απηνθίλεηα θαη ζε επαγγεικαηηθά 

θνξηεγά ή ιεσθνξεία.  

 

 Η δηεξεχλεζε καο βφεζεζε λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ κε ηελ εηζαγσγή ηνπ αζαθνχο καο 

ειεγθηή. Σα θπξηφηεξα  ζπκπεξάζκαηα πνπ δηαπηζηψζακε είλαη ηα παξαθάησ: 

 

- ΢εκαληηθή επηξξνή ζηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο έρεη ν θαηάιιεινο 

νξηζκφο ηνπ παξαζχξνπ ηνπ body_deflection. Με ηνλ φξν παξάζπξν 

ελλννχκε, εθείλν ην δηάζηεκα αλαθνξάο ηνπ body_deflection πνπ 

πξέπεη λα εηζάγνπκε ψζηε ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

απνηειεζκαηηθή. 

- Σν ειάρηζην δηάζηεκα,  γηα ην νπνίν ε εθαξκνγή ηνπ Fuzzy Logic 

επηδξά ζεηηθά ζηελ εμνκάιπλζε ηεο δηάηαμεο. Παξαηεξήζακε ηνλ 

ειεγθηή καο, λα κελ επηδξά θαζφινπ ζην ζχζηεκα εμαηηίαο ησλ 

δηαζηεκάησλ πνπ ηνπ εηζάγακε. 

- Η πξψηε αηρκή k1 (΢ηαζεξά ειαηεξίνπ ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο) ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο, δίλεη γξεγνξφηεξν ρξφλν ζηαζεξνπνίεζεο. Δπίζεο 

ε ζηαζεξά θ1 είλαη πνπ ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν δηφηη ε δνθηκαζηηθή 

θφξηηζε είλαη ηππηθή θαη ζε κηα πξαγκαηηθή θαηαζθεπή δελ έρεη κεγάιν 

λφεκα (κπνξεί λα ηξέμεη ζε ζεηξά ιαθθνπβψλ θιπ).  

- H ζσζηή ζπλδπαζηηθή κεηαβνιή ησλ θ1 θαη θ2 δχλαηαη λα θαηαζηήζεη 

ην κνληέιν καο, κε κεγαιχηεξεο αληνρέο θαηαζθεπήο θαη θαιχηεξνπο 

ρξφλνπο ηζνξξνπίαο.  
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- Οη κεηαβνιέο ησλ ζηαζεξψλ c1 θαη c2 δελ δηαθνξνπνηνχλε ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγψλ αλαξηήζεσλ ηφζν ζηελ 

πεξίπησζε κεηαβνιψλ ελφο εθ ησλ δχν φζν θαη ζηελ ηαπηφρξνλε 

κεηαβνιή θαη ησλ δχν ζηαζεξψλ. 

 

Μέζα απφ ηελ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, έγηλε 

βέιηηζηε ε δηάηαμε πνπ κειεηήζακε ηφζν σο πξνο ηελ ιεηηνπξγία φζν θαη 

πξνο ην ζπλνιηθφ ηεο θφζηνο. O ηξφπνο θαη ε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηαδήπνηε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

ελεξγψλ αλαξηήζεσλ θαη λα επηθέξεη ηα ίδηα ζεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παραμετρική διερεφνηση συστήματος ενεργών αναρτήσεων με ασαφή λογική  
 

Ποισηετλείο Κρήηες, Σκήκα Μεταληθώλ Παραγωγής θαη Γηοίθεζες               66 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ 
 

(1) Κηλγθ, Ρνβέξηνο-Δ, Δπθπήο Έιεγρνο, Δθδφζεηο Σδηφια, 2004 

 

(2) Βνινγηαλλίδεο ΢ηαχξνο  “Δπθπήο Έιεγρνο, Θεσξία θαη Δθαξmνγέο “ 

 

(3) Κ. Μαξαθάθεο „‟Μειέηε ελεξγψλ αλαξηήζεσλ κε ζπζηήκαηα αζαθνχο 

ινγηθήο‟‟ Γηαηξηβή γηα ηελ απφθηεζε ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Γηπιψκαηνο 

Δηδίθεπζεο, Πνιπηερλείν Κξήηεο, 2009 

 

(4) Αξλανπηάθεο Ν. “ζπλνπηηθφο νδεγφο matlab-simulink γηα ην κάζεκα 

΢ΑΔ Ι”, 2002  

 

ΞΕΝΗ 
 

(5) HYNIOVÁ, K., STŘÍBRSKÝ, A. and HONCŮ, J.: Fuzzy Control of 

Mechanical Vibrating Systems, International Carpatian Control Conference 

ICCC 2001, pp. 393-398, Krytica, Poland, 2001 

 

(6) GÜRSEL, ALTAŞ , and GÜMÜŞEL  “FUZZY CONTROL OF A BUS 

SUSPENSION SYSTEM”  Proceedings of 5th International Symposium on  

Intelligent Manufacturing Systems, May 29-31, 2006: 1170-1177 

 

(7) Fischer D and Isermann R “Mechatronic semi-active and active vehicle 

suspensions” , Control Engineering Practice Volume 12, Issue 11, Pages 

1353-1367, November 2004. 

  



Παρακεηρηθή δηερεύλεζε ζσζηήκαηος ελεργώλ αλαρηήζεωλ κε αζαθή ιογηθή  

Ποισηετλείο Κρήηες, Σκήκα Μεταληθώλ Παραγωγής θαη Γηοίθεζες               67              

(8) LIU H.,NOMANI K. and HAGIWARA  Σ., “Active Following Fuzzy 

Output Feedback Sliding Mode Control of Real-Vehicle Semiactive 

Suspensions” , Elsevier, Journal of sound and Vibration , 39-52, (2008) 

 

 

(9) NICOLAST,LANDALUZE,CASTRILLO,GASTON and REYERO 

,”APPLICATION OF FUZZY LOGIC CONTROL TO THE DESING OF 

SEMI-ACTIVE SUSPENSION SYSTEM” , IEEE (1997)  

 

 

ΠΗΓΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΣΤΟΤ 

 

(10) www.wiki.com 

 

 

(11) www.carbibles.com/suspension_bible.html 

 

 

(12) www.4troxoi.gr 

 

 

 

 

http://www.4troxoi.gr/

