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1. ΕΙΑΓΩΓΘ 

Στισ μθχανικζσ καταςκευζσ, ζνα από τα ςθμαντικά ηθτιματα ςτα οποία καλοφνται οι 
μθχανικοί να δϊςουν λφςθ, είναι ο ζλεγχοσ των ταλαντϊςεων. Στθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία για το ςκοπό αυτό, μελετάται ο ζλεγχοσ με εφαρμογι 

αςαφϊν τεχνικϊν ελζγχου.  

   Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε αυτι τθν εργαςία κα εξετάςουμε ςε προγραμματιςτικό 

περιβάλλον το μθχανικό μοντζλο μιασ αμφίπακτθσ πλάκασ, δθλαδι μιασ πλάκασ 

πακτωμζνθσ ςτισ δυο απζναντι πλευρζσ τθσ.Θ πλάκα αυτι είναι διακριτοποιθμζνθ 

με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν καλφτερθ-ακριβζςτερθ εξαγωγι 

αποτελεςμάτων. Για τθ δθμιουργία ταλαντϊςεων ςτο μθχανικό μοντζλο μασ, κα 

δθμιουργιςουμε θμιτονοθδείσ φορτίςεισ για τισ οποίεσ κα επιλζξουμε τον τρόπο 

εφαρμογισ τουσ. Επομζνωσ, εφόςον δθμιουργιςουμε ταλαντϊςεισ μζςω των 

φορτίςεων, ςτόχοσ και βαςικό κομμάτι τθσ εργαςίασ αυτισ είναι να μπορζςουμε με 

κατάλλθλο ζλεγχο να παρζμβουμε ςε αυτζσ τισταλαντϊςεισ μειϊνοντάσ τισ. Με λίγα 

λόγια, πειραματιηόμενοι, κα προςπακιςουμε να καταλάβουμε με ποιο τρόπο 

μποροφμε να πετφχουμε αποτελεςματικότερθ εξομάλυνςθ των ταλαντϊςεων.  

  Για τθν επίτευξθ τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου κα χρθςιμοποιιςουμε τθν 

επιςτιμθ τθσ αςαφοφσ λογικισμε βάςθ τθν οποία καταςκευάηεται ζνασ αςαφισ 

ελεγκτισ. Ειδικότερα, κα χρθςιμοποιιςουμε τον αςαφι ελεγκτι τον οποίο 

καταςκεφαςε ο κ. Γεϊργιοσ Ταϊρίδθσ ςτα πλάιςια τθσ διπλωματικισ του διατριβισ 

*1+ για τον ζλεγχο ταλαντϊςεων ςε μθχανικό μοντζλο δοκοφ. Τροποποιϊντασ ςε 

μικρό βακμό τισ παραμζτρουσ του ελεγκτι, καταφζραμε να τον προςαρμόςουμε 

ςτο υπό εξζταςθ μοντζλο τθσ ςφνκετθσ πλάκασ και χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο 

αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ να πετφχουμε αρκετά ικανοποιθτικι μείωςθ των 

ταλαντϊςεων τθσ αμφίπακτθσ πλάκασ. Το προγραμματιςτικό περιβάλλον ςτο οποίο 

ζλαβαν χϊρα τα ακόλουκα πειράματα είναι αυτό τθσ Matlab. 

Θ παροφςα εργαςία ζγινε υπό τθν επίβλεψθ και κακοδιγθςθ του κακθγθτι του 

τμιματοσ μθχανικϊν παραγωγισ και διοίκθςθσ του πολυτεχνείου Κριτθσ κ. 

Γεϊργιου Σταυρουλάκθ.  
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2. ΜΟΡΦΕ ΕΛΕΓΧΟΤ ΚΑΙ ΕΛΕΓΚΣΕ 

2.1 υμβατικόσ ‘Ελεγχοσ (Κλαςςικόσ) 

   Για πολλά χρόνια, ο τρόποσ ελζγχου ςτθ βιομθχανία γινόταν βάςθ ποςοτικϊν 
περιγραφϊν οι οποίεσ οδθγοφςαν ςτθν καταςκευι ςυςκευϊν ελζγχου. Είναι 

γεγονόσ, ότι ακόμα και ςτισ μζρεσ μασ, παρά τθ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ και 
τθν πρόοδο ςε ςυςτιματα ελζγχου, θ βάςθ του βιομθχανικοφ ελζγχου δε παφει να 
είναι θ γνϊςθ, θ εμπειρία και οι αντίλθψθ των ανκρϊπων που είναι ςχετικοί με το 
αντικείμενο, όπωσ οι χειριςτζσ μθχανθμάτων. Σκοπόσ αυτϊν των ανκρϊπων είναι θ 
αξιοποίθςθ των τριων αυτϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ, με ςτόχο τθ βζλτιςτθ ποιότθτα 
του παραγόμενου προϊόντοσ και τθ διαςφάλιςθ τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ τθσ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ.  

Θ ςυγκεκριμζνθ μορφι ελζγχου, θ οποία ονομάηεται ςυμβατικόσ ζλεγχοσ, 
λειτουργεί εξετάηοντασ μακροςκοπικά τθν παραγωγικι διαδικαςία, γεγονόσ που 

αρκετζσ φορζσ δθμιουργεί δυςχζρειεσ ςτθν εξαγωγι ςωςτοφ αποτελζςματοσ. Ζνα 
παράδειγμα τζτοιου τφπου ελζγχου είναι οι ελεγκτζσ πεδίου τριων όρων (PID) οι 

οποίοι για να επιτφχουν το ςτόχο τουσ απαιτείται ο ςωςτόσ ςυντονιςμόσ τουσ. Οι 
ελεγκτζσ αυτοί τοποκετοφνται ςτισ περιςςότερεσ τερματικζσ μονάδεσ ελζγχου 

(RTU)και ο ςυντονιςμόσ τουσ ςυνικωσ γίνεται εμπειρικά εντόσ γραμμισ βάςει 
προςεγγιςτικϊν προτφπων και τεχνικϊν ςυντονιςμοφ. 

   Για τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ μορφισ ελζγχου, είναι ςθμαντικό να 

υπάρχει μικροςκοπικό πρότυπο τθσ διαδικαςίασ ελζγχου, γεγονόσ που ςυνικωσ δε 
ςυμβαίνει ςτθν πράξθ λόγω του αβζβαιου και αςαφοφσ περιβαλλοντικοφ 

περιβάλλοντοσ.  
 

2.2Μθ-ςυμβατικόσ ‘Ελεγχοσ (Πρακτικόσ) 

Λόγω των μειονεκτθμάτων του ςυμβατικοφ ζλεγχου, εδϊ και αρκετά χρόνια, θ 

βιομθχανία αναηιτθςε τεχνικζσ ελζγχου τζτοιεσ ϊςτε να ενιςχυκοφν οι ςυμβατικζσ 
τεχνικζσ. Ωσ ςυνζπεια τθσ τεχνολογικισ προόδου και τθσ ανάπτυξθσ υπολογιςτικϊν 

ςυςτθμάτων τα οποία παρζχουν ταχφτατθ και αξιόπιςτθ λειτουργία, ςυνδιάςτθκαν 
οι παλιζσ με τισ νζεσ τεχνικζσ δθμιουργϊντασ ζνα νζο είδοσ ελζγχου, τον πρακτικό 
ζλεγχο. 

  Εν ςυνεχεία, θ ανκρϊπινθ ευφυΐα όπωσ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςε 
πολφπλοκα ςυςτιματα ελζγχου απαςχόλθςαν τον βιομθχανικό τομζα. Για τθν 

εξζλιξθ αυτισ τθσ ιδζασ ςυνζβαλλαν γνϊςεισ από πολλζσ ειδικότθτεσ όπωσ θ 
νευρολογία, θ ψυχολογία, θ επιχειρθςιακι ζρευνα, θ κεωρία ςυμβατικοφ ελζγχου, 

θ βιομθχανικι πλθροφορικι και οι επικοινωνίεσ. Ζτςι δθμιουργικθκαν νζεσ ζννοιεσ 
όπωσ θ αςάφεια (fuzzy), ο επαγωγικόσ ςυλλογιςμόσ (inductivereasoning)και ο 

ςυνδεμιςμόσ (paralleldistributedprocessing)ορίηωντασ ζνα ςφνολο που ονομάςτθκε 
Εφκαμπτη Πληροφορική (softcomputing). 
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Οι ελεγκτζσ οι οποίοι πραγματοποιοφν τζτοιουσ τφπουσ ελζγχου ονομάςτθκαν 
ευφυείσ ελεγκτζσ, όπου δζχονται ειςόδουσ (αιτίεσ) και παράγουν εξόδουσ 
(ςυμπεράςματα ι αποφάςεισ) με τουσ δυο ακόλουκουσ τρόπουσ. 

 Άμεςα από τθ ςχζςθ ειςόδων-εξόδων τθσ υπο-ζλεγχο διαςικαςίασ μζςω 
ενόσ αλγορίκμου ςυςχζτιςθσ, ι ενόσ πίνακα ςυςχζτιςθσ ι μιασ βάςθσ 

λεκτικϊν κανόνων1. 
 Ζμμεςα, χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφνολο υποδειγμάτων μάκθςθσ. 

   Ο χαρακτθριςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ ωσ ευφυζσ γίνεται ανάλογα με τθν ικανότθτά 
του να ςυμπεραίνει τθ δράςθ ελζγχου από εμπειρικζσ υποδείξεισ και χωρίσ 
αναφορά ςε μικροςκοπικά πρότυπα τθσ ελεγχόμενθσ διαδικαςίασ, διαφορά θ οποία 
διαχωρίηει το μθ-ςυμβατικό από το ςυμβατικό ςφςτθμα.  

   Ακόμα και με τθ χρθςιμοποίθςθ ευφυϊν ελεγκτϊν ςτον τφπο ελζγχου ςτον οποίο 
αναφερόμαςτε, δθλαδι το μθ-ςυμβατικό, ο ανκρϊπινοσ παράγοντασ δεν 
εξαλείφεται. Αντικζτωσ, παραμζνει αρκετά ςθμαντικόσ αφοφ είναι υπεφκυνοσ για 
το βρόχο μεταξφ ελεγχόμενων μεταβλθτϊν και μεταβλθτϊν ελζγχου. Στόχοσ του 
ανκρϊπου-χειριςτι είναι να επιτφχει αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ με 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, δθλαδι δυο αντίκετεσ ζννοιεσ. 
Επομζνωσ, οι δράςεισ του ανκρϊπου είναι κυρίωσ εμπειρικζσ οι οποίεσ πολλζσ 
φορζσ είναι είναι μθ-ςυςτθματικζσ, υποκειμενικζσ και λανκαςμζνεσ, γεγονόσ που ςε 
πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να γίνει και επικίνδυνο.  

2.3 Ευφυισ Ζλεγχοσ  

Στισ μζρεσ μασ, όπου θ βιομθχανία παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ και τθν 

ευθμερία τθσ ανκρωπότθτασ, είναι λογικό να παρουςιάηονται αυξθμζνεσ 

απαιτιςεισ και αρκετά πολφπλοκα προβλιματα ςτθν επίτευξθ ςωςτοφ ελζγχου των 

διαδικαςιϊν που ςυμβαίνουν ςε αυτι. Για το λόγο αυτό επιβάλλεται τθ χριςθ 

προθγμζνων και εκλεπτυςμζνων ελεγκτϊν ςτουσ οποίουσ οι ςυμβατικζσ τεχνικζσ 

ελζγχου δεν είναι ικανζσ να ανταποκρικοφν.  

Ππωσ είδαμε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, θ τεχνολογικζσ εξελίξεισ 

οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία των ευφυϊν ελεγκτϊν και επομζνωσ των ευφυϊν 

ςυςτθμάτων. Ραρ’ όλα αυτά, θ ανκρϊπινθ ςυμπεριφορά είναι ιταν αυτι που 

αρκετζσ φορζσ είχε αρνθτικζσ επιπτϊςεισ.Ζτςι, αναπτφχκθκε μια νζα λογικι, ο 

ευφυήσ ζλεγχοσ (intelligentcontrol)ο οποίοσ ςτοχεφει ςε καλφτερα αποτελζςματα 

από τουσ προθγοφμενουσ τφπουσ ελζγχου. 

Βαςικό ςτοιχείο τουευφυι (ι νοιμονα) ελζγχου είναι ο ανκρϊπινοσ 

προςανατολιςμόσ και ςτόχοσ είναι θ μίμιςθ μιασ επιτυχθμζνθσ ανκρϊπινθσ 

ςυμπεριφοράσ ςε καταςτάςεισ αβεβαιότθτασ και ξαφνικά προβλιματα, όπου και 

απαιτείται θ λιψθ αποφάςεων.  

                                                                 
1
Ο ελεγκτισ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν εργαςία περιζχει βάςθ λεκτικϊν κανόνων  
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Πςον αφορά τθ βιομθχανία και τον ζλεγχο των διαδικαςιϊν ςε αυτι, 

καταλαβαίνουμε τθ ςθμαντικότθτα του ςυγκεκριμζνου ελζγχου. Σθμαντικό επίςθσ 

αποτζλεςμα τθσ νζασ τεχνικισ είναι ότι οι διαδικαςίεσ και διεργαςίεσ που δεν ιταν 

δυνατό να ελεγχκοφν χωρίσ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ τϊρα μποροφν να ελζγχονται 

αυτόματα με τθ δθμιουργία ενόσ κατάλλθλα προςαρμοςμζνου ελεγκτι . 

Για τθ ςωςτι προςαρμογι του ελεγκτι, κζλουμε να καταφζρουμε να ζχουμε μια 

ςυμπεριφορά πανομοιότυπθ με τθν ανκρϊπινθ ςτον τρόπο λιψθσ αποφάςεων, 

αποφεφγοντασ όμωσ ςτοιχεία όπωσ θ αςυνζπεια, θ αςτάκεια, θ κόπωςθ λόγω του 

απαιτθτικοφ περιβάλλοντοσ εργαςίασ. Με λίγα λόγια, ςτόχοσ είναι να καταφζρουμε 

να αποκομίςουμε τα πλεονεκτιματα ενόσ επιτυχθμζνου «ανκρϊπινου» ελεγκτι με 

ςωςτοφσ κανόνεσ. 

Οι βαςικζσ αρχζσ ενόσ εφυοφσ ελεγκτι είναι οι ακόλουκεσ. 

 Ορκότθτα : Θ ικανότθτα εκτζλεςθσ των λειτουργικϊν απαιτιςεων του 

ςυςτιµατοσ µε αςφάλεια. 

 Ευρωςτία : Θ ικανότθτα του ςυςτιµατοσ να παραµζνει λειτουργικό κάτω 

από µθ αναµενόµενεσ ςυνκικεσ 

 Επεκταςιµότθτα : Θ δυνατότθτα επζκταςθσ του υλικοφ και του λογιςµικοφ 

χωρίσ επαναςχεδίαςθ του ςυςτιµατοσ από τθν αρχι. 

 Επαναχρθςιμότθτα : Θ ικανότθτα χρθςιμοποίθςθσ του ίδιου λογιςμικοφ ςε 

παρόμοιεσ εφαρμογζσ.  

Πςον αφορά τον ζλεγχο διαδικαςιϊν, θ γνϊςθ μπορεί να είναι δομθμζνθ ι μθ, ενϊ 

θ επεξεργαςία είναι πάντοτε αρικμθτικι. Στθν εικόνα 2.2.1 διακρίνεται ζνασ 

πίνακασ με τθ διάταξθ των ευφυϊν ςυςτθμάτων ςφμφωνα με τον τρόπο 

επεξεργαςίασ και τθν απαραίτθτθ δομι τθσ γνϊςθσ  [2]. 

 

Εικόνα 2.3.1 Διάταξθ των ευφυϊν ςυςτθμάτων ςφμφωνα με τθν επεξεργαςία και τθ δομι τθσ γνϊςθσ  
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Εξετάηοντασ αρχικά τα ζμπειρα ςυςτιματα, πρζπει να παρατθριςουμε ότι  

κατζχουν εξελιγμζνεσ τεχνικζσ αναηιτθςθσ χρθςιμοποιϊντασ μια βάςθ κανόνων, 

γεγονόσ που κακιςτά δφςκολθ τθ δθμιουργία ςυγκεκριμζνθσ εξόδου (απόφαςθσ) ςε 

περίπτωςθ που θ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ δεν περιλαμβάνεται ςτθ βάςθ  αυτι. 

Ζτςι κακίςταται αναγκαία θ δθμιουργία νζου ςυςτιματοσ το οποίο κα καλφπτει τθν 

παραπάνω ανάγκθ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν υπολογιςτικι νοθμοςφνθ, θ οποία ςε 

αντίκεςθ με τα ζμπειρα ςυςτιματα, ακόμθ και με τθ χριςθ ελλιπϊν ςτοιχείων ι 

χωρίσ τθν φπαρξθ ςυγκεκριμζνου κανόνα είναι ικανι για τθν εξαγωγι 

ςυμπεράςματοσ. Βλζποντασ και τθν εικόνα 2.2.1 παρατθροφμε ότι ο ςυγκεκριμζνοσ 

τφποσ νοθμοςφνθσ περιζχει τα αςαφι και τα νευρωνικά ςυςτιματα, με τουσ 

ελεγκτζσ τουσ να βαςίηονται ςτθν αςαφι λογικι και ςτα τεχνικά νευρωνικά δίκτυα 

αντίςτοιχα. Οι δυο αυτζσ λογικζσ είναι θ βάςθ προγραμματιςμοφ των αντίςτοιχων 

ελεγκτϊν ϊςτε να χρθςιμοποιείται θ κάκε μια αναλόγωσ τισ ανάγκεσ, όπωσ επίςθσ 

είναι εφικτι και θ δθμιουργία υβριδικϊν ελεγκτϊν οι οποίοι ςυνδιάηουν τισ δυο 

μεκόδουσ βαςιηόμενοι ςε τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα για τον υπολογιςμό 

αποφάςεων ελζγχου, αλλά και ςε αςαφι ςφνολα τα οποία περιγράφουν τουσ 

γλωςςικοφσ κανόνεσ ελζγχου[3],[4]. 

2.4 Αςαφισ ζλεγχοσ και αςαφισ λογικι 

Ππωσ ζχουμε αναφζρει και ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, ο βιομθχανικόσ 

τομζασ τον οποίο εξετάηουμε, απαςχολεί χειριςτζσ μθχανθμάτων οι οποίοι 

λειτουργοφν χωρίσ τθν τζλεςθ κάποιου μακθματικοφ προτφπου ι αλγορίκμου. Θ 

ικανότθτα που διακζτουν ςτθ λιψθ αποφάςεων, επειδι δε μπορεί να 

χαρακτθριςτεί πλιρωσ αρικμθτικά, χαρακτθρίηεται ωσ«ικανοποιθτικι» ι 

«αποδεκτι». Θ φράςθ θ οποία μασ ενδιαφζρειςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ  είναι θ 

«αποδεκτι» ςυμπεριφορά λόγω των αντίξοων ςυνκθκϊν τθσ βιομθχανίασ, όπου ο 

όροσ «βζλτιςτεσ» λφςεισ δεν υφίςταται. 

Με λίγα, λόγια αυτό είναι ζνα κομμάτι τθσ αςαφοφσ λογικισ. Θ αςαφισ λογικι 

ειςιχκθ από τον Lotfi A. Zadeh του Ρανεπιςτθμίου τθσ Καλιφόρνιασ ςτο Berkeley 

των ΘΡΑ ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του ϋ60. Θ κεωρία τθσ Αςαφοφσ Λογικισ βαςίηεται 

ςτθν προχπόκεςθ ότι ο περιβάλλων χϊροσ απαρτίηεται από ςτοιχεία που ανικουν 

ςε διάφορα ςφνολα με διαφορετικοφσ βακμοφσ ςυμμετοχισ. Θ αςάφεια δθμιουργεί 

μια πλειότιμθ ζννοια ςτο χϊρο τθσ αβεβαιότθτασ. Ραραδείγματα είναι θ αλικεια, 

το ψεφδοσ και οι ενδιάμεςεσ ζννοιεσ.Θ κεωρία τθσ Αςαφοφσ Λογικισ είναι 

κατάλλθλθ τόςο για τθν αναπαράςταςθ τθσ γνϊςθσ και εμπειρίασ, όςο και για τθ 

δθμιουργία μθχανιςμϊν ςυμπεραςμοφ ι ςυμπεραςμάτων που χρθςιμοποιοφν τθ 

διακζςιμθ κωδικοποιθμζνθ γνϊςθ και τισ τρζχουςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν τθσ 

διεργαςίασ υπό ζλεγχο. Θ Αςαφισ Λογικι είναι ζνα παράγωγο από τθν κλαςςικι 
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λογικι Boolean και εφαρμόηει τισ γλωςςικζσ μεταβλθτζσ πάνω ςε μια ςυνεχι ςειρά 

των τιμϊν αλικειασ που κακορίηονται μεταξφ του ςυμβατικοφ δυαδικοφ δθλ. *0, 1+ . 

Ζτςι, είναι ζνα ιδανικό όχθμα για τθν περιγραφι και ανάλυςθ προςεγγιςτικϊν 

λογικϊν μορφϊν, οποφ το αλθκζσ είναι κζμα βακμοφ. Μπορεί ςυχνά να κεωρθκεί 

υποςφνολο τθσ ςυμβατικισ κεωρίασ. Θ Αςαφισ Λογικι είναι ικανι να χειριςτεί τισ  

κατά προςζγγιςθ πλθροφορίεσ με ζναν ςυςτθματικό τρόπο και επομζνωσ είναι 

κατάλλθλθ για τον ζλεγχο μθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων όπου οι μεταβλθτζσ 

λαμβάνουν ζνα βακμό ςυμμετοχισ που προκφπτει από τισ προκακοριςμζνεσ 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ των αςαφϊν ςυνόλων. Πςο πιο μεγάλοσ είναι ο βακμόσ 

ςυμμετοχισ τθσ μεταβλθτισ τόςο «πιο πολφ» ανικει ςτο αςαφζσ ςφνολο. Τζλοσ, 

χρθςιμοποιείται για τθν μοντελοποίθςθ πολυςφνκετων ςυςτθμάτων όπου υπάρχει 

ζνα ανακριβζσ πρότυπο. Τα οφζλθ τθσ λογικισ αυτισ ςτθ βιομθχανία είναι τα 

ακόλουκα [5] :  

 Απλοφςτερθ και γρθγορότερθ μεκοδολογία  

 Μειϊνει τον κφκλο ανάπτυξθσ του ςχεδιαςμοφ  
 Απλοποιεί τθν πολυπλοκότθτα του ςχεδιαςμοφ  

 Αποτελεί μια εναλλακτικι λφςθ για τον μθ γραμμικό ζλεγχο  

 Βελτιϊνει τθν απόδοςθ του ελζγχου  

 Μειϊνει το κόςτοσ του υλικοφ  

 Ζχει απλι εφαρμογι 
 

2.5 Δομι Αςαφοφσ Ελεγκτι  

 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ αςαφοφσ ελεγκτι είναι δυνατόσ εφόςον ο ζλεγχοσ  τθσ 

διαδικαςίασ μπορεί να εκφραςτεί με λεκτικοφσ κανόνεσ οι οποίοι ςυνδζουν τισ 
διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ διαδικαςίασ με τισ απαιτοφμενεσ δράςεισ που 

κα πρζπει να επιβλθκοφν. Οι κανόνεσ ελζγχου ςε ζνα αςαφι ελεγκτι εκφράηονται 
από ζνα ςφνολο εξαρτθμζνων ςχζςεων τθσ μορφισ: 

 
ΑΝ (κατάςταςθ τθσ φυςικισ διαδικαςίασ) ΣΟΣΕ (δράςθ ελζγχου τθσ διαδικαςίασ) 

και υλοποιοφνται ωσ λογικζσ ςυνεπαγωγζσ χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία των 
αςαφϊν ςυνόλων.  

 
Τα απαραίτθτα δομικά ςτοιχεία ενόσ αςαφοφσ ελεγκτι που φαίνονται ςτθν εικόνα 
2.4.1 είναι τα εξισ [5]: 
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Εικόνα 2.4.1 Απαραίτθτα δομικά ςτοιχεία ενόσ ελεγκτι  

 

1. θ βάςθ δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου (real-time data base) όπου μετά 
από εξομάλυνςθ καταχωροφνται οι τιμζσ των μεταβλθτϊν που ςυλλζγονται 

από τθ φυςικι διαδικαςία από τισ διάφορεσ τοπικζσ μονάδεσ ελζγχου (ΤΜΕ) 
κακϊσ και οι ζξοδοι του ελεγκτι (δθλαδι οι δράςεισ ελζγχου) που κατά 

τακτά χρονικά διαςτιματα μεταφζρονται και πάλι ςτισ ΤΜΕ τθσ διαδικαςίασ 
μζςω του τοπικοφ βιομθχανικοφ δικτφου. Θ βάςθ δεδομζνων πραγματικοφ 

χρόνου ςυνεπϊσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ο κρίκοσ μεταξφ τθσ φυςικισ 
διαδικαςίασ και του ελεγκτι.  

2. θ βάςθ γνώςθσ (knowledge base) ςτθν οποία είναι καταχωρθμζνθ θ 
κωδικοποιθμζνθ γνϊςθ (δθλαδι οι κανόνεσ ελζγχου) για τον ζλεγχο τθσ 
διαδικαςίασ.  

3. τα αςαφι ςφνολα (fuzzy sets) που είναι καταχωρθμζνα είτε ςε αναλυτικι ι 
διακριτι μορφι ςε ειδικό αρχείο. Ο μθχανιςμόσ ςυμπεραςμοφ χρθςιμοποιεί 

τα ςφνολα αυτά για να αποδϊςει τισ πράξεισ ελζγχου ςτθ διαδικαςία.  
4. το ςφςτθμα ανάπτυξθσ (development system) με το οποίο ο μθχανικόσ 

γνϊςθσ επικοινωνεί με το περιβάλλον του ελεγκτι.  
5. ο αςαφοποιθτισ (fuzzifier) όπου οι φυςικζσ μεταβλθτζσ τθσ διαδικαςίασ 

μετατρζπονται ςτθν γλϊςςα των αςαφϊν ςυνόλων.  
6. ο μθχανιςμόσ ςυμπεραςμοφ (inference engine) ι μθχανιςμόσ 

ςυμπεραςμάτων όπου ςυμπεραίνονται οι αποφάςεισ ελζγχου βάςει των 
διακζςιμων κανόνων ςε μορφι αςαφϊν ςυνόλων.  



 

 

 
10 

7. ο απο-αςαφοποιθτισ (defuzzifier) όπου τα αςαφι ςφνολα των εξόδων του 
ελεγκτι μετατρζπονται ςε ςαφείσ δράςεισ ελζγχου προσ μετάδοςθ ςτουσ 
ενεργοποιθτζσ τθσ διαδικαςίασ μζςω των τοπικϊν μονάδων ελζγxoυ.  

 

Ασ δοφμε τϊρα ζνα πρακτικό παράδειγμα [6] αςαφοφσ ελζγχου με τθ χριςθ 

αςαφοφσ ελεγκτι.  

Παράδειγμα 

Ζςτω ότι καταςκευάηουμε ζνα ςφςτθμα ελζγχου του φρεναρίςματοσ των 

αμαξοςτοιχιϊν του μετρό. Εάν επιδιϊξουμε να χρθςιμοποιιςουμε μακθματικοφσ 

τφπουσ των κλαςςικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου κα προκφψουν αρκετά ςφνκετοι 

υπολογιςμοί. Για το λόγο αυτό, επιλζγουμε τθ χριςθ ενόσ αςαφοφσ ςυςτιματοσ 

όπου οι ενζργειεσ ελζγχου περιγράφονται με τθ χριςθ αςαφϊν κανόνων όπωσ 

προαναφζραμε ςτθ δομι του αςαφοφσ ελεγκτι, δθλαδι τθσ μορφισ ΕΑΝ..(αιτία), 

ΤΟΤΕ..(ςυμπζραςμα). Επομζνωσ μερικοί από τουσ κανόνεσ κα είναι οι ακόλουκοι:  

 Εάν θ ταχφτθτα είναι ΓΘΓΟΘ και ο επόμενοσ ςτακμόσ είναι ΚΟΝΤΑ, 

εφάρμοςε ςτα φρζνα ΜΕΓΑΛΘ πίεςθ.  

 Εάν θ ταχφτθτα είναι ΑΓΘ και ο επόμενοσ ςτακμόσ είναι ΚΟΝΤΑ, 

εφάρμοςε ςτα φρζνα ΧΑΜΘΛΘ πίεςθ. 

 Εάν θ ταχφτθτα είναι ΜΕΤΛΑ και ο επόμενοσ ςτακμόσ είναι ΜΑΚΛΑ, 

εφάρμοςε ςτα φρζνα ΚΑΝΟΝΛΚΘ πίεςθ. 

Σε αυτό το παράδειγμα, ζχουμε τρια αςαφι ςφνολα. Αρχικά, το αςαφζσ ςφνολο 

,ΓΘΓΟΘ, ΑΓΘ, ΜΕΤΛΑ- κωδικοποιεί τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ ειςόδου 

«ταχφτθτα». Ομοίωσ, για το αςαφζσ ςφνολο ,ΚΟΝΤΑ, ΜΑΚΛΑ- κωδικοποιείται θ 

μεταβλθτι ειςόδου «απόςταςθ από τον επόμενο ςτακμό». Τζλοσ, το αςαφζσ 

ςφνολο ,ΜΕΓΑΛΘ, ΚΑΝΟΝΛΚΘ, ΜΕΤΛΑ- κωδικοποιεί τθ μεταβλθτι «πίεςθ ςτα 

φρζνα». Βεβαίωσ, τα τρία παραπάνω αςαφι ςφνολα ςυνδζονται μεταξφ τουσ  με 

ςυναρτιςεισ ϊςτε να αλλθλεπιδροφν δίνοντάσ μασ το κατάλλθλο αποτζλεςμα,οι 

οποίεσ κα καταςκευαςτοφν από ζμπειρουσ και ςχετικοφσ με το αντικείμενο 

ανκρϊπουσ.Σχετικά με αυτζσ τισ ςυναρτιςεισ, οι οποίεσ ονομάηονται ςυναρτιςεισ 

ςυμμετοχισ κα αςχολθκοφμε εκτενζςτερα ςτο 4ο κεφάλαιο αυτισ τθσ εργαςίασ.  
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3. ΠΙΕΗΟΘΛΕΚΣΡΙΜΟ ΚΑΙ ΠΙΕΗΟΘΛΕΚΣΡΙΚΑ ΤΛΙΚΑ  

3.1. Πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο  

Το φαινόμενο του πιεηοθλεκτριςμοφ ανακαλφφκθκε από τον Ριερ Κιουρί το 1880. 

Με βάςθ αυτό το φαινόμενο, κάποια υλικά, κυρίωσ κρυςταλλικά αλλά και 

κεραμικά, παρουςιάηουν τθν ιδιότθτα τθσ μετατροπισ μιασ μθχανικισ φόρτιςθσ ςε 

θλεκτρικό ρεφμα ι και το αντίκετο. Ειδικότερα, όταν ςτα ςυγκεκριμζνα υλ ικά 

αςκοφνται καμπτικζσ ροπζσ ι φορτίςεισ θ οποίεσ προκαλοφν ταλαντϊςεισ, ζχουμε 

παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ι αντίςτροφα. Σε αυτι τθν εργαςία κα 

αςχολθκοφμε με τθν εφαρμογι τάςθσ ρεφματοσ  ςε πιεηοθλεκτρικά υλικά ϊςτε να 

προκαλζςουμε φορτίςεισ. Ο πιεηοθλεκτριςμόσ, οφείλεται ςτθν κρυςταλλικι δομι 

του υλικοφ όπου παρουςιάηονται αςυμετρίεσ και προκαλείται από τθ μεταφορά 

ελευκζρων θλεκτρονίων ςτα άκρα του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. Μερικά 

πιεηοθλεκτρικά υλικά είναι ο χαλαηίασ (SiO2), το αλλάτι Rochelle, κειικό 

λίκιο(Li2SO4) αλλά και τα πιο γνωςτά όπωσ το PZT και το PVDF. Στθν εργαςία κα 

κεωριςουμε ωσ καταλλθλότερο το PZT. 

   Στθν κακθμερινότθτα, ςυναντάμε το φαινόμενο του πιεηοθλεκτριςμοφ ευρφτατα 

ςτουσ ςτακεροποιθτζσ τθσ ςυχνότθτασ πομπϊν βραχζων και υπερβραχζων 

κυμάτων, ςτα θλεκτρονικά χρονόμετρα χαλαηία μεγάλθσ ακρίβειασ, ςτα 

πιεηοθλεκτρικά ακουςτικά όπου τα θλεκτρικά κφματα μετατρζπονται ςε θχθτικά 

αλλά και ςτα μικρόφωναόπου ςυμβαίνει το αντίςτροφο, με τα θχθτικά κφματα 

μετατρζπονται ςε θλεκτρικά, και τζλοσ ςτισ "βελόνεσ" των πικάπ για τθ μετατροπι 

των χαράξεων των δίςκων ςε θλεκτρικό ρεφμα. 

3.2. Πιεηοθλεκτρικά ελάςματα  

   Μια από τισ χριςεισ των πιεηοθλεκτρικϊν υλικϊν είναι θ εφαρμογι τουσ ςε 

τφπουσ ελαςμάτων. Ππωσ και ςτθν εικόνα 3.2.1 που ακολουκεί, ζχουμε τθ 

δυνατότθτα εφαρμογισ και κατάλλθλθσ ςυγκόλλθςθσ του υλικου ςε ζλαςμαϊςτε 

να δθμιουργιςουμε ζνα ενιαίο ςφςτθμα. Ραρατθρϊντασ τθν εικόνα 3.2.1, 

διακρίνουμε το πιεηοθλεκτρικό υλικό πάχουσhp το οποίο είναι πολωμζνο κατά τον 

άξονα z. Θ μια πλευρά, ζχει ωσ θλεκτρόδιο τθν υποςτθρικτικι δομι ενϊ ςτθν άλλθ 

υπάρχει υπάρχει ζνα θλεκτρόδιο μεταβλθτοφ πλάτουσ bp(x). Ζχοντασ λοιπόν δυο 

θλεκτρόδια, δθμιουργείται διαφορά δυναμικοφ, θ οποία μπορεί να ελεχκεί. Με 

αυτό τον ζλεγχο, δθμιουργοφμε ζνα θλεκτρικό πεδίο ςτο οποίο εμπεριζχεται το 

πιεηοθλεκτρικό υλικό. Με λίγα λόγια, αυτόσ είναι ο τρόποσ ελζγχου τθσ τάςθσ θ ο 

οποία διαρρζει το πιεηοθλεκτρικό υλικό και κακορίηει το μζγεκοσ των δυνάμεων τισ 

οποίεσ κα αςκιςει ςτο ζλαςμα, τθ μεταβλθτι w(x, t) να προςδιορίηει τισ  

μετακινιςεισ ςτον άξονα z. 

Στισ εφαρμογζσ ςυςτθμάτων ελζγχου με πιεηοθλεκτρικά υλικά, ζνασ ςτόχοσ είναι θ 

μείωςθ φαινομζνων κάμψθσ. Θ διαδικαςία αυτι προκφπτει λόγω τθσ κεωρίασ του 
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φαινομζνου,όπουτο θλεκτρικό ρεφμα το οποίο διαρρζει το υλικό αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργεί καμπτικζσ ροπζσ. Θ χριςθ των ροπϊν αυτϊν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

όπωσ και ςε αυτι τθν οποία κα εξετάςουμε ςτθ ςυνζχεια, λειτουργεί για τθν 

εξιςορρόπθςθ του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ [7] [8].  

 

Εικόνα 3.2.1 Ριεηοθλεκτρικι δοκόσ 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΚΑΙ ΕΛΕΓΚΣΘ 

   Σε αυτό το κεφάλαιο, κα περιγράψουμε το υπό εξζταςθ πρόβλθμά μασ, κακϊσ και 

τουσ τρόπουσ με τουσ οποίοσ κα πειραματιςτοφμε αργότερα ϊςτε να βελτιϊςουμε 

τα εξαγόμενα του πειράματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ κεωρθτικζσ γνϊςεισ τισ οποίεσ 

αναφζραμε ςτο δεφτερο κεφάλαιο για τθν αςαφι λογικι και τουσ αςαφείσ 

ελεγκτζσ, κα προςπακιςουμε να μοντελοποιιςουμε το προσ επίλυςθ πρόβλθμα. 

4.1. Μοντζλο ςφνκετθσ πλάκασ  

Τα πειράματα και όλεσ οι μετριςεισ ςε αυτι τθν εργαςία γίνονται ςε ζνα μοντζλο 

τετραγωνικισ αμφίπακτθσ πλάκασμετα ακόλουκα τεχνικά χαρακτθριςτικά. Το μικοσ 

πλευράσ είναι 0,8m , το μζτρο ελαςτικότθτασ είναι 150x109N/m2, το μζτρο 

διάτμθςθσ είναι 7,1x109N/m2και θ πυκνότθτα είναι 1600kg/m3.Σε αυτό το μοντζλο 

ζχουν προςτεκεί πιεηοθλεκτρικά υλικά τα οποία όπωσ αναφζραμε και ςτο τρίτο 

κεφάλαιο, ςτόχο ζχουν τθ δθμιουργία δυνάμεων για τον περιοριςμό των 

ταλαντϊςεων τθσ πλάκασ τισ οποίεσ δθμιουργοφμε με θμιτονοειδείσ φορτίςεισ . Για 

τθ διακριτοποίθςθ τθσ πλάκασ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Ριο ςυγκεκριμζνα ο φορζασ διαιρζκθκε ςε 144 τετραγωνικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, οδθγϊντασ ςε ζνα ςφςτθμα 169 κόμβων με 5 βακμοφσ 

ελευκερίασ ανά κόμβο. Οι βακμοί ελευκερίασ ουςιαςτικά αποτελοφν τισ 

ςυντεταγμζνεσ κάκε ςτοιχείου, ϊςτε να μπορζςουμε να προςδιορίςουμε τθ  κζςθ 

κάκε κόμβου ςτο χϊρο.Από αυτοφσ, οι τρεισ πρϊτοι αντιςτοιχοφν ςτισ μετατοπίςεισ 

του κόμβου ςτισ τρεισ διαςτάςεισ του χϊρου x, y και z αντίςτοιχα, ενϊ οι υπόλοιποι 

δφο, ςτισ ςτροφζσ ωσ προσ τουσ άξονεσ x και y. Για τθν εφαρμογι του ελζγχου κα 

μασ απαςχολιςει μόνο θ μετατόπιςθ ςτον z άξονα,δθλαδι μόνο ο τρίτοσ από τουσ 

πζντε βακμοφσ ελευκερίασ κάκε κόμβου. Θ ςτιριξθ τθσ πλάκασ γίνεται ςτουσ 

κόμβουσ 1, 14, 27, 40, 53, 66, 79, 92, 105, 118, 131, 144 και 157,  όπου είναι οι 

κόμβοι τθσ μίασ πλευράσ τθσπλάκασ, και 13, 26, 39, 52, 65, 78, 91, 104, 117, 130, 

143, 156, και 169 όπου είναι οι κόμβοι τθσ άλλθσ μεριάσ τθσ πλάκασ. Αυτό πρακτικά 

εξθγεί αρικμθτικά το γεγονόσ ότι θ πλάκα είναι πακτωμζνθ ςτισ δυοπλευρζσαυτζσ. 

Θ πλάκα με τθ ςτιριξθ τθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.1.1 που ακολουκεί. 

Οιπαχιζσμαφρεσγραμμζσπροςδιορίηουν τα ςθμείατων πακτϊςεων. 

Θ γραφικι απεικόνιςθ του μοντζλου (εικόνα 4.1.1) με τθν κατάλλθλθ 

διακριτοποίθςθ,τθν αρίκμθςθ των κόμβων κακϊσ και τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ τθσ 

πλάκασ, προκφπτουν από τθν εκτζλεςθ αλγορίκμου πλάκασπου ζχει δθμιουργθκεί 

από τθν κ. Γεωργία Φουτςιτηι, αναπλθρϊτρια κακθγιτρια του ΤΕΛ Θπείρου [9]. Ο 

ίδιοσ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ κάνει τθν ςτατικι ανάλυςθ του μοντζλου πλάκασ, 

παράγει τα μθτρϊα μάηασ και δυςκαμψίασ τα οποία χρθςιμοποιοφμε για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ [8]. 



 

 

 
14 

 

Eικόνα 4.1.1Αμφίπακτθ πλάκα 

Θ μακθματικι εξίςωςθ με τθν οποία περιγράφουμε το μοντζλο τθσ αμφίπακτθσ 

πλάκασ είναι:                     

M𝑢  + C𝑢  + K𝑢 = P + Z(4.1.1) 

όπου: M, C, Kείναι τα μθτρϊα μάηασ, απόςβεςθσ και δυςκαμψίασ με τθν απόςβεςθ 

να είναι: 

C=0.01*(M+K)(4.1.2) 

όπωσ επίςθσ, 

𝒖 ,𝒖 ,𝒖είναι τα πεδία επιταχφνςεων, ταχυτιτων και μετατοπίςεων ςτο πεδίο του χρόνου, 

οπότε για τθν επίλυςθ κα αρχικοποιιςουμε τισ μεταβλθτζσ με 𝑢0=0 και 𝒖𝟎 =0τθ χρονικι 

ςτιγμι t0=0 

και 

P, Zείναι οι εξωτερικζσ δυνάμεισ και οι δυνάμεισ ελζγχου  

4.2. Περιγραφι προβλιματοσ  

Το υπάρχον πρόβλθμα, όπωσ ζχουμε και ειςαγωγικά αναφζρει, είναι ο περιοριςμόσ 

των ταλαντϊςεων ςτο μοντζλο τθσ αμφίπακτθσ πλάκασ. Για να το επιτεφξουμε αυτό, 

πρζπει να δθμιουργιςουμε δυο βαςικά γεγονότα εφόςον είμαςτε ςε 

προγραμματιςτικό περιβάλλον. Το πρϊτο είναι οι ταλαντϊςεισ και το δεφτερο ο 

ζλεγχόσ τουσ. Στθ διάρκεια τθσ άςκθςθσ κα πειραματιςτοφμε και με τα δυο αυτά 
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γεγονότα εξετάηοντασ τισ διαφορζσ που προκφπτουν αλλάηοντασ τα ςθμεία 

εφαρμογισ τουσ. Λόγω τθσ διακριτοποίθςθσ του μοντζλου μασ με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, είναι εφικτό να επιλζξουμε ακριβϊσ το ςθμείο το οποίο 

κζλουμε να αςκιςουμε κάποιο είδοσ δφναμθσ όπωσ και ελζγχου.  

Για τθδθμιουργία ταλαντϊςεων, θ οποία προκφπτει με εφαρμογι φορτίςεων,  

επιλζξαμε τον ακόλουκο τφπο θμιτονοειδοφσ  φόρτιςθσ: 

P = p0*sin(ωt)(4.2.1) 

Ππου ο όροσ (p0) κακορίηεται ανάλογα με τον αρικμό των ςθμείων φόρτιςθσ ϊςτε θ 

δφναμθ να μοιράηεται ιςόποςα. Για παράδειγμα, αν ζχουμε φόρτιςθ ςε ζνα ςθμείο, 

κα ζχουμε p0=1. Για δυο ςθμεία κα ζχουμε p0=1/2 για κάκε ςθμείο, και αντίςτοιχα 

για περιςςότερα.  

Για τθ ςυχνότθτα ορίηουμε τθν τιμι ω=20. 

Επομζνωσ θ ςχζςθ (4.2.1) μπορεί να γραφτεί :   

P = 
1

𝑛
sin(20t)(4.2.2) 

Ππουn ο αρικμόσ των φορτίςεων με n=1,2,3,4… 

   Πςον αφορά το δεφτερο γεγονόσ, τον ζλεγχο των ταλαντϊςεων, χρθςιμοποιοφμε 

τον αςαφι ελεγκτι για τον οποίο κα μιλιςουμε εκτενζςτερα ςτθν επόμενθ 

παράγραφο, τοποκετϊντασ τον ςε κατάλλθλα ςθμεία πάνω ςτθν πλάκα τα οποία 

επιλζγουμε πειραματιηόμενοι.  

   Να υπενκυμίςουμε ότι ο αλγόρικμοσ ο οποίοσ μασ βοθκάει να κάνουμε τισ 

διερευνιςεισ για το τελικό αποτζλεςμα, ςυνδιάηει τθ μζκοδο αρικμθτικισ 

ολοκλιρωςθσ Houbolt με ζναν αςαφι ελεγκτι τφπου Mamdani και ζχει 

δθμιουργθκεί ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον τθσ Matlab. Συγκεκριμζνα, ο 

αλγόρικμοσ οποίοσ κα περιγραφεί ςε επόμενθ παράγραφο, δουλεφει λαμβάνοντασ 

μια τιμι για τθ δφναμθ ελζγχου από τον ελεγκτι, για κάκε βιμα αρικμθτικισ 

ολοκλιρωςθσ. Από τθν ζξοδο αυτι προκφπτουν οι τιμζσ τθσ μετατόπιςθσ και τθσ 

ταχφτθτασ για το επόμενο βιμα, μζχρι τθν τελικι εξάλειψθ τθσ ταλάντωςθσ όπου 

πετυχαίνουμε το ςκοπό μασ και είμαςτε ςε κζςθ να εξετάςουμε τθν ποιότθτα των 

αποτελεςμάτων.  

4.3.Δομι  αςαφοφσ ελεγκτι πλάκασ  

Για τον περιοριςμό των ταλαντϊςεων ςτθν αμφίπακτθ πλάκα κα 

χρθςιμοποιιςουμε ζναν ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ ο οποίοσπλθρεί όλεσ τισ 

προχποκζςεισ ενόσ αςαφοφσ ελεγκτι όπωσ είδαμε ςτο κεφάλαιο 2.4 
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καιδθμιουργικθκε από τον κ. Γεϊργιο Ταϊρίδθ ςτο πλαίςια τθσ μεταπτυχιακισ του 

διατριβισ, με ςκοπό τον περιοριςμό των ταλαντϊςεων μιασ προβόλου δοκοφ  

[1],[10],[11]. Ο Βεβαίωσ, για τθν εξυπθρζτθςθ του ςκοποφ μασ ζχουμε κάνει τισ 

ανάλογεσ προγραμματιςτικζσ αλλαγζσ ϊςτε να προςαρμόςουμε τον ελεγκτι ςτο 

μοντζλο τθσ πλάκασ.Οι ελεγκτζσ με παρόμοια λειτουργία ονομάηονται ελεγκτζσ 

τφπου Mamdamiμε τον ςυγκεκριμζνο να  είναι MISO (multiple inputs, single 

output).Για τθ δθμιουργία του ζγινε χριςθ του πακζτου Fuzzy toolbox τθσ Matlab. 

 

 

Εικόνα 4.3.1 Αςαφισ ελεγκτισ  

Συγκεκριμζνα όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4.3.1, δζχεται δφο ειςόδουσ και 

χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλουσ κανόνεσ παράγει μία ζξοδο.  

Θ πρϊτθ είςοδοσ είναι το πεδίο των μετακινιςεων (𝑢) και θ ταχφτθτα (𝑢 )του 

ςυςτιματοσ ελζγχου, τα οποία μασ δίνουν ωσ ζξοδο τθν τιμι τθσ δφναμθσ ελζγχου. 

Στισ επόμενεσ τρεισ εικόνεσ βλζπουμε τα διαγράμματα των ςυναρτιςεων 

ςυμμετοχισ που προκφπτουν ενεργοποιϊντασ τον αλγόρικμο του ελεγκτι, τα 

οποίααπεικονίηουν τθ μετατόπιςθ, τθν ταχφτθτα και τθ δφναμθ ελζγχου αντίςτοιχα.  
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Εικόνα 4.3.2Συναρτιςεισ ςυμμετοχισ για τθ μετατόπιςθ 

 

Εικόνα 4.3.3 Συναρτιςεισ ςυμμετοχισ για τθν ταχφτθτα 

 

Εικόνα 4.3.4 Συναρτιςεισ ςυμμετοχισ για τθ δφναμθ ελζγχου 
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Θ βάςθ κανόνων του ελεγκτι αποτελείται από 15 κανόνεσ(fuzzy rules) οι οποίοι 

ςυντάχκθκαν με βάςθ τθ λογικικαι τον τρόπο τον οποίο αναφζραμε και ςτο 2ο 

κεφάλαιο. Τα ενδεχόμενα ςυνδυάηονται με χριςθ του λογικοφ τελεςτι ΚΑΛ.Ζνα 

παράδειγμα του τρόπου ςφνταξθσ των κανόνων είναι οι τρεισ ακόλουκοι κανόνεσ.  

a. If (DisplacementisFar-down) and (VelocityisDownwards) then (Control-
ForceisMax)  

b. If (DisplacementisEquilibrium) and (Velocity is Downwards) then (Control-
Force is Low+)  

c. If (Displacement is Close-up) and (Velocity is Downwards) then (Control-
Force is Null)  

 

Στον πίνακα 4.3.1 παρουςιάηεται μία ςφνοψθ του ςυνόλου των 15 κανόνων.  

                                                 Μετατόπιςθ  
ταχφτθτα πολφ κάτω λίγο κάτω ιςορροπία λίγο επάνω πολφ επάνω 

προσ τα κάτω Max Med+ Low+ Null Med- 
μθδενικι Med+ Low+ Null Low- High- 
προσ τα πάνω High+ Null Low- Med- Min 

Ρίνακασ 4.3.1 

Για τον προςδιοριςμό τθσ δφναμθσ ελζγχου χρθςιμοποιικθκε θ μεκοδοσ του 

μζςου μεγίςτου (meanofmaximummethod). Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται 

αποαςαφοποίθςθ τθσ εξόδου. Στθ ςυνζχεια, ςτθν εικόνα 4.3.5 απεικονίηεται θ 

τριςδιάςτατθ επιφάνεια του αςαφοφσ ςυςτιματοσ, δθλαδι ο ςυςχετιςμόσ των 

μετατοπίςεων και των ταχυτιτων με τθ δφναμθ ελζγχου. 

 

Εικόνα 4.3.5 Επιφάνεια αςαφοφσ ςυςτιματοσ 
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4.4. Αρικμθτικι ολοκλιρωςθ με χριςθ μεκόδου Houbolt  

Λόγω των εξιςϊςεων κίνθςθσ που απαρτίηουν το πρόβλθμά μασ, είναι απαραίτθτθ 

θ αρικμθτικι ολοκλιρωςι τουσ για τθν εξαγωγι των βαςικϊν για εξζταςθ 

αποτελεςμάτων τα οποία είναι θ μετατόπιςθ, θ ταχφτθτα και θ επιτάχυνςθ. Ζτςι, 

λόγω τθσ ςτακερότθτασ που παρουςιάηει ςε τζτοιου είδουσ προβλιματα, επιλζξαμε 

τθ μζκοδο Houbolt[1]. 

Ξεκινϊντασ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, είναι απαραίτθτο να αρχικοποιιςουμε δυο 

ςτακερζσ β και γ, γνωςτζσ ωσ ςτακερζσ Houbolt, οι οποίεσ λαμβάνουν τισ 

ακόλουκεσ τιμζσ ςε προβλιματα ςτακερισ επιτάχυνςθσ όπωσ και το υπό εξζταςθ. 

Οπότε:  

β=0,25 , γ=0,50 

 

Ο ςυνολικόσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ είναι: 

t = 3sec 

με βιμα ολοκλιρωςθσ:     

dt=0,001sec 

Θ τιμι του βιματοσ επιλζχκθκε φςτερα από κατάλλθλεσ δοκιμζσ. 

Γνωρίηωντασ τισ ςτακερζσ β, γ και το βιμα ολοκλιρωςθσ dt, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τισ ςτακερζσ ολοκλιρωςθσ από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

c1=
1

𝛽(𝑑𝑡 )2
, c2=

1

𝛽 (𝑑𝑡 )
 , c3=

1

2𝛽
 , c4=

𝛾

𝛽 (𝑑𝑡 )
 , c5=

𝛾

𝛽
 , c6=dt 

𝛾

2𝛽
−  1  

Ζχοντασ υπολογίςει τισ ςτακερζσ ολοκλιρωςθσ, μποροφμε να γράψουμε ςε μορφι 

βθμάτων τον αλγόρικμο ωσ εξισ: 
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Αλγόρικμοσ Houbolt  

Βιμα 1: Αρχικοποίθςθ μεταβλθτϊν 

Χ , 𝛸  , 𝛸  , Fm , M, Λ , Κ , β , γ , c1 , c2 , c4 , c5 , c6 

 

Βιμα 2: Υπολογιςμόσ ενδιάμεςθσ ποςότθτασ (F*):Κ*=Κ + c1M + c4Λ
 

Αντιςτροφι του(Κ*) :F* = (K*)T 

Ζναρξθ βρόχου for από t0ζωσ tf 

 

Βιμα 3: Υπολογιςμόσ ενδιάμεςθσ ποςότθτασ(P*) 

Υπολογιςμόσ μεταβολισ φορτίςεων: dFm=Fm(t+1)-Fm(t) 

Υπολογιςμόσ μεταβολισ δφναμθσ ελζγχουu 

Ρροςκικθ ςτθν ποςότθταdFm,  dFm=dFm+u 

Υπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ (P*)με χριςθ των μθτρϊων μάηασ (Μ) και απόςβεςθσ 

(Λ) του ςυςτιματοσ: P*=dFm+M[c2Ẋ(t)+c3Ẍ(t)++Λ*c5Ẋ(t)+c6Ẍ(t)] 

Βιμα 4: Υπολογιςμόσ του βιματοσ απόκριςθσ dX 

dX=F*P* 

 

Βιμα 5: Επίλυςθ του επομζνου χρονικοφ βιματοσ (t +Δt) 

Υπολογιςμόσ επιτάχυνςθσ: Ẍ(t+1)=Ẍ(t)+c1dX-c2Ẋ(t)-c3Ẍ(t) 

Υπολογιςμόσ ταχφτθτασ: Ẋ(t+1)= Ẋ(t)+c4dX-c5Ẋ(t)-c6Ẍ(t) 

Υπολογιςμόσ μετατόπιςθσ: X(t+1)=X(t)+dX 

Τερματιςμόσ του βρόχου for 

Σζλοσ 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ  

   Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα που προζκυψαν με τθν 

εκτζλεςθ του αλγορίκμου για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ των παραμζτρων του. Ππωσ 

είδαμε και ςτο τζταρτο κεφάλαιο, ςτόχοσ μασ ζιναι ο περιοριςμόσ των 

ταλαντϊςεων τθσ αμφίπακτθσ πλάκασ. Τα αποτελζςματα του αλγορίκμου για κάκε 

ςυνδυαςμό φορτίςεων και ελζγχου, μασ δίνουν τιμζσ και διαγράμματα για τθν 

ταχφτθτα, τθ μετατόπιςθ, τθν επιτάχυνςθ κακϊσ και τθ δφναμθ ελζγχου που 

αςκείται ςτθν πλάκα. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου μασ λοιπόν, επιηθτάμε αρχικά 

ικανοποιθτικι μείωςθ τθσ μετατόπιςθσ. Επιπλζον, είναι εξίςου ςθμαντικό, θ μείωςθ 

αυτι να είναι «ομαλι», δθλαδι χωρίσ απότομεσ μεταβολζσ. Βεβαίωσ, το ίδιο ιςχφει 

και για τθν ταχφτθτα, θ οποία λόγω τθσ μείωςθσ τθσ ταλάντωςθσ αναμζνουμε να 

μειωκεί. Αντικζτωσ, θ δυναμθ ελζγχου είναι λογικό να είναι αρκετι όπωσ και μθ 

ομαλι, ϊςτε να ζχουμε επικυμθτό αποτζλεςμα. Αυτό με τθ ςειρά του αναμζνουμε 

να επθρεάςει και τθν ομαλότθτα τθσ επιτάχυνςθσ.  

   Στθ ςυνζχεια, κα εξετάςουμε αποτελζςματα μεταβάλλοντασ τα ακόλουκα 

δεδομζνα. 

1. Το πλικοσ των ελεγκτϊν. Αρχικά κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ελεγκτι και ςτθ 

ςυνζχεια δφο και τρεισ.  

2. Τισ φορτίςεισ οι οποίεσ αςκοφνται ςτθν πλάκα. Οι δυνάμεισ αυτζσ μποροφν 

να είναι φορτίςεισ ενόσ, τριϊν ι πζντε ςθμείων. 

3. Τον κόμβο με βάςθ τον οποίο παίρνουμε τισ ακόλουκεσ μετριςεισ. 

Θ αρίκμθςθ των ςτοιχείων παρουςιάηεται ςτον ακόλουκο πίνακα τθσ εικόνασ 5.1 ο 

οποίοσ παρουςιάηεται ωσ κάτοψθ τθσ εξεταηόμενθσ πλάκασ : 

133 …. …. …. …. …. 139 …. …. …. …. 144 

            

      115      

            

            

      79      

            

            

      43      

25 …. …. …. …. …. …. ….. …. …. …. …. 

13 …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

Εικόνα 5.1 Αρίκμθςθ ςτοιχείων 
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Στθ ςυνζχεια, βλζποντασ πάλι τθν κάτοψθ τθσ εξεταηόμενθσ πλάκασ, βλζπουμε τθν 

αρίκμθςθ των κόμβων ςτθν εικόνα 5.2.  

 

Εικόνα 5.2 Αρίκμθςθ κόμβων  

 

Να υπενκυμίςουμε ότι οι φορτίςεισ οι οποίεσ κα αςκθκοφν ςτθν πλάκα 

προκφπτουν από τον τφπο: 

P=
1

𝑛
[sin(20t)] 

Ππου n, ο αρικμόσ των φορτίςεων που κζλουμε να αςκιςουμε. 

Για παράδειγμα, όταν ζχουμε φόρτιςθ 3 ςθμείων, θ δφναμθ ςε κάκε ςθμείο κα 

ζχει μζτροP=
1

3
[sin(20t)] 

Στισ ακόλουκεσ δοκιμζσ, οι φορτίςεισ κα είναι ενόσ, τριϊν ι πζντε ςθμείων όπωσ 

προαναφζραμε.  
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5.1 Αποτελζςματα ωσ προσ τθν άκρθ (κόμβοσ 163) 

5.1.1 Περίπτωςη ενόσ ελεγκτή ςτον κόμβο 163  

Φόρτιςηςε 3 ςημεία (κόμβοι 7, 85, 163)  

 

Εικόνα 5.1.1.1  Διάγραμμα πλάκασ με φόρτιςθ 3 ςθμείων  

 

Εικόνα 5.1.1.2  Φόρτιςθ 3 ςθμείων(μπλε) και τοποκζτθςθ ελεγκτι ςτο άκρο(κόκκινο) 

Με τθ χριςθ του αλγορίκμου ολοκλιρωςθσ τον οποίο περιγράψαμε ςτο 4ο  

κεφάλαιο, προκφπτουν τα γραφιματα τθσ ταχφτθτασ (εικόνα 5.1.1.3), τθσ 

μετατόπιςθσ (εικόνα 5.1.1.4) και τθσ επιτάχυνςθσ (εικόνα 5.1.1.5) του κόμβου 

ελζγχου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο (t) κακϊσ και ζνα γράφθμα (εικόνα 5.1.1.6) που 

αποτυπϊνει τθν διζγερςθ από τθν θμιτονοειδι φόρτιςθ, τθν δφναμθ ελζγχου και 

τον ρυκμό τθσ δφναμθσ ελζγχου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο.  
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Εικόνα 5.1.1.3 Ταχφτθτα πριν(μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.1.1.4 Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά(κόκκινο) τον ζλεγχο 

 

Εικόνα 5.1.1.5 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.1.1.6 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 
Χωρίσ ζλεγχο 0.0080 0.1633 

Με ζλεγχο 0.0024 0.1166 
Μεταβολι % (απόλυτθ) 69.8922 28.5898 

Ρίνακασ 5.1.1.1  

Εφκολα μπορεί να διακρίνει κανείσ ςτο διάγραμμα τον μετατοπίςεων (εικόνα  

5.1.1.3) ότι ο ζλεγχοσ που εφαρμόςτθκε ςτον κόμβο 163 είναι αρκετά 

αποτελεςματικόσ κακότι μειϊνει ςθμαντικά τισ μετατοπίςεισ του κόμβου 

διατθρϊντασ μια ομοιομορφία ςε όλθ τθ διάρκεια των 3 sec που διαρκεί θ δοκιμι. 
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Θ ταχφτθτα του κόμβου μετά τον ζλεγχο διατθρεί επίςθσ μια ομοιομορφία με 

κάποιεσ μικρζσ αμελθτζεσ διαταραχζσ ςτισ ακραίεσ κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ. 

Πςον αφορά τθν επιτάχυνςθ του κόμβου (εικόνα 5.1.1.5) παρατθροφμε ότι ο 

ζλεγχοσ προκαλεί κάποιεσ ζντονεσ διαταραχζσ οι οποίεσ δεν παφουν να αποτελοφν 

πρόβλθμα διότι καταπονοφν ςθμαντικά τόςο το υπό εξζταςθ μοντζλο όςο και τισ  

μετρθτικζσ διατάξεισ.  

Θ μεταβολι τθσ δφναμθσ ελζγχου με τθν πρόοδο του χρόνου αποτυπϊνεται ςτο 

γράφθμα τθσ εικόνασ 5.1.1.6. Ραρατθροφμε ότι θ δφναμθ ελζγχου τείνει να είναι 

αντίκετθ και πολφ μεγαλφτερθ από τθ διζγερςθ, κάτι απόλυτα φυςιολογικό εφόςον 

επιδιϊκουμε τθν εξιςορρόπθςθ τθσ ταλάντωςθσ. Ο ρυκμόσ τθσ δφναμθσ ελζγχου 

λαμβάνει μθδενικζσ ι πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ. 

Φόρτιςη ςε 5 ςημεία (κόμβοι 7, 46, 85, 124, 163)  

Σε αυτι τθν περίπτωςθ κα εξετάςουμε τθ φόρτιςθ τθσ πλάκασ ςε πζντε ςθμεία, 

διατθρϊντασ τον ελεγκτι ςτο άκρο (κόμβοσ 163). Οπότε το γράφθμα τθσ πλάκασ κα 

ζχει τθν εξισ μορφι: 

 

Εικόνα 5.1.1.7 Διάγραμμα πλάκασ με φόρτιςθ 5 ςθμείων 
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Εικόνα 5.1.1.8Φόρτιςθ 5 ςθμείων(μπλε) και τοποκζτθςθ ελεγκτι ςτο άκρο(κόκκινο)  

Εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο, προκφπτουν τα ακόλουκα διαγράμματα:  

 

Εικόνα 5.1.1.9 Ταχφτθτα πριν(μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

 

Εικόνα 5.1.1.10 Μετατόπιςθ πριν(μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

 

Εικόνα 5.1.1.11 Επιτάχυνςθ πριν(μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 
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Εικόνα 5.1.1.12 6 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0073 0.1491 
Με ζλεγχο 0.0021 0.1096 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 70.4686 26.5073 
                                                                                           Ρίνακασ 5.1.1.2 

Συγκρίνοντασ τουσ πίνακεσ 5.1.1.2 και 5.1.1.1 (ςελ. 25) παρατθροφμε ότι οι 

μεταβολζσ είναι ςχεδόν ίδιεσ. Συγκεκριμζνα, όταν ο ελεγκτισ βρίςκεται ςτο άκρο 

(κόμβοσ 163) και θ φόρτιςθ γίνεται ςε 3 ι 5 ςθμεία, τα αποτελζςματα είναι 

πανομοιότυπα. 

ΘΜΕΙΩΘ:Στθν υπόλοιπθ εργαςία, κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα για τθ 

φόρτιςθ τθσ πλάκασ ςε 3 ςθμεία, λόγω του ότι είναι ςχεδόν ίδια με αυτά τθσ 

φόρτιςθσ 5 ςθμείων, όπωσ ςυνζβθ ςτο παραπάνω παράδειγμα.  

5.1.2 Περίπτωςη δυο ελεγκτών ςτουσ κόμβουσ 7 και 163  

Μζχρι τϊρα διερευνιςαμε τθν επιβολι ελζγχου ςε ζνα ςθμείο του ελεφκερου 

άκρου. Σειρά ζχει θ επιβολι ελζγχου ςε δφο ςθμεία. 

 

Εικόνα 5.1.2.1Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτζσ (κόκκινο) 
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Εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ λαμβάνοντασ τα 

ακόλουκα διαγράμματα για τθν ταχφτθτα, τθ μετατόπιςθ, τθν επιτάχυνςθ κακϊσ 

και τθ δφναμθ ελζγχου. 

 

Εικόνα 5.1.2.2 Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετα (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.1.2.3 Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.1.2.4 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.1.2.5 6 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0080 0.1633 

Με ζλεγχο 0.0024 0.1142 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 70.3579 30.0961 
Ρίνακασ 5.1.2.1  



 

 

 
29 

5.2 Αποτελζςματα ωσ προσ τον κόμβο 124  

5.2.1 Περίπτωςη δυο ελεγκτών ςτουσ κόμβουσ 46 και 124  

Σε αυτι τθν περίπτωςθ επιλζξαμε να τοποκετιςουμε δυο ελεγκτζσ ςτο 1/3 και ςτα 

2/3 τθσ απόςταςθσ από το άκρο τθσ πλάκασ. Με βάςθ τθ δακριτοποίθςθ τθν οποία 

ζχουμε κάνει, αυτό αντιςτοιχεί ςτουσ κόμβουσ 46 και 124 αντίςτοιχα.  Στθν εικόνα 

5.2.1.1 απεικονίηεται το διάγραμμα τθσ πλάκασ με τθν εφαρμογι δυνάμεων ςε τρία 

ςθμεία (μπλε) και τον ζλεγχο ςτουσ δυο κόμβουσ (κόκκινο).  

 

Εικόνα 5.2.1.1 Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτζσ (κόκκινο) 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου 

αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ, απεικονίηοντασ τθν ταχφτθτα, τθν μετατόπιςθ, τθν 

επιτάχυνςθ και τθ διζγερςθ ςτισ αντίςτοιχεσ  εικόνεσ.  

 

Εικόνα 5.2.1.2 Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετα (κόκκινο) τον ζλεγχο  
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Εικόνα 5.2.1.3 Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.2.1.4 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.2.1.5 6 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0058 0.1204 

Με ζλεγχο 0.0019 0.0888 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 67.2312 26.2790 
Ρίνακασ 5.2.1.1  

Αναλφοντασ τα εξαγόμενα του πειράματοσ, παρατθροφμε τα εξισ. Οι μεταβολζσ 

τθσ μετατόπιςθσ και τθσ ταχφτθτασ όςον αφορά ςτον κόμβο τον οποίο 

δειγματολθπτοφμε, δθλαδι τον κόμβο 124, είναι ελαφρϊσ μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με 

το προθγοφμενο πείραμα όπου οι δυο ελεγκτζσ τοποκετικθκαν ςτα δυο άκρα τθσ 

πλάκασ (κόμβοι 7 και 163, κεφάλαιο 5.1.2). Οι τιμζσ βζβαια, ςυνεχίηουν να είναι 

αρκετά ικανοποιθτικζσ και να μειϊνουν δραςτικά το πλάτοσ και τθν ταχφτθτα τθσ 

ταλάντωςθσ. 

5.3 Αποτελζςματα ωσ προσ τθ μζςθ (κόμβοσ 85)  

Σε αυτι τθν τελευταία περίπτωςθ αλλαγισ κόμβου αναφοράσ, δθλαδι αλλαγισ του 

κόμβου με βάςθ τον οποίο καταγράφουμε τα αποτελζςματα του πειράματοσ,  

επιλζχκθκε ο κόμβοσ ςτθ μζςθ τθσ πλάκασ ο οποίοσ είναι ο υπ’ αρικμόν 85. Σε αυτι 
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τθν περίπτωςθ, κα εξετάςουμε δυο περιπτϊςεισ ελζγχου τθσ πλάκασ, με ζναν ι 

τρεισ ελεγκτζσ. Στθν περίπτωςθ του ενόσ ελεγκτι, κα τοποκετθκεί ςτον κόμβο 

αναφοράσ (κόμβοσ 85), ενϊ ςτθν περίπτωςθ των τριϊν ελεγκτϊν, κα τοποκετθκοφν 

δυο επιπλζον ελεγκτζσ ςτα άκρα τθσ πλάκασ, δθλαδι ςτουσ κόμβουσ 7 και 163.  

5.3.1 Περίπτωςη ενόσ ελεγκτή ςτον κόμβο αναφοράσ (κόμβοσ 85)  

Φόρτιςη ςτον κόμβο αναφοράσ (κόμβοσ 85) 

Σφμφωνα με τθν υπόκεςι μασ, ςτο μζςο τθσ πλάκασ, δθλαδι ςτον κόμβο 85 κα 

αςκείται θ εξωτερικι δφναμθ, αλλά ςυγχρόνωσ κα γίνεται και ο ζλεγχοσ τθσ 

ταλάντωςθσ. Οπότε, το τριςδιάςτατο ςχιμα τθσ πλάκασ κα είναι αυτό τθσ εικόνασ 

5.3.1.1. 

 

Εικόνα 5.3.1.1 Φόρτιςθ (μπλε) ςτο ίδιο ςθμείο με ελεγκτι (κόκκινο)  

Εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ, καταλιγουμε ςτα 

ακόλουκα διαγράμματα τα οποία βλζπουμε ςτισ παρακάτω εικόνεσ και 

απεικονίηουν τθν ταχφτθτα, τθν μετατόπιςθ, τθν επιτάχυνςθ και τθ διζγερςθ ςτισ 

αντίςτοιχεσ εικόνεσ. 

Εικόνα 5.3.1.2Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετα (κόκκινο) τον ζλεγχο  
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Εικόνα 5.3.1.3Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.4 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.3.1.5 6 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0057 0.1168 
Με ζλεγχο 0.0021 0.0764 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 63.6221 34.6293 
Ρίνακασ 5.3.1.1  

   Εξετάηοντασ τισ εικόνεσ και τα ςτοιχεία του πίνακα 5.3.1.1 παρατθροφμε ότι 

ζχουμε τα αναμενόμενα αποτελζςματα, παρόμοια με τα προθγοφμενα πειράματα, 

με ελαφρϊσ μειωμζνθ τθ μεταβολι τθσ μετατόπιςθσ, αλλά και ελαφρϊσ αυξθμζνθ 

τθ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ. 

Φόρτιςη ςτο άκρο τησ πλάκασ, ςτον κόμβο 163  

Διατθρϊντασ τον ζλεγχο ςτο μζςο τθσ πλάκασ, δθλαδι ςτον κόμβο 85, κα 

αλλάξουμε το ςθμείο όπου αςκείται θ εξωτερικι δφναμθ, τοποκετϊντασ τθν ςτο 

άκρο τθσ πλάκασ, δθλαδι ςτον κόμβο 163.  Στθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται το 

τριςδιάςτατο ςχιμα τθσ πλάκασ με τθν εξωτερικι δφναμθ και τθν τοποκζτθςθ 

ελεγκτι. 
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Εικόνα 5.3.1.6Φόρτιςθ (μπλε) και ελεγκτισ (κόκκινο) 

Από τον αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ προκφπτουν τα διαγράμματα 

ταχφτθτασ, μετατόπιςθσ, επιτάχυνςθσ και δφναμθσ ελζγχου τα οποία 

παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ.  

Εικόνα 5.3.1.7Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετα (κόκκινο) τον ζλεγχο  

Εικόνα 5.3.1.8Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.9 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  
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Εικόνα 5.3.1.106 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0053 0.1098 
Με ζλεγχο 0.0020 0.0723 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 62.2394 34.1603 
Ρίνακασ 5.3.1.2 

Τα αποτελζςματα του πίνακα 5.3.1.2, όπωσ εφκολα παρατθροφμε είναι 

πανομοιότυπα με αυτά του προθγοφμενου πίνακα (πίνακασ 5.3.1.1), γεγονόσ που 

ςθμαίνει ότι ο ελεγκτισ ζχει τα ίδια ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθ μείωςθ τθσ 

μετατόπιςθσ και τθσ ταχφτθτασ τθσ πλάκασ, ανεξάρτθτα από το ςθμείο εφαρμογισ 

τθσ δφναμθσ. 

Φορτίςεισ ςτα δυο άκρα τησ πλάκασ, ςτουσ κόμβουσ 7 και 163  

Συνεχίηοντασ, κα εφαρμόςουμε εξωτερικι φόρτιςθ και ςτο άλλο άκρο τθσ πλάκασ, 

ϊςτε να υπάρχουν δυνάμεισ ςε δυο ςθμεία (ςτα άκρα) τθσ πλάκασ και ζλεγχοσ ςτο 

κζντρο. Ππωσ και ςτα προθγοφμενα πειράματα, χρθςιμοποιοφμε τον αλγόρικμο 

αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ απ’ όπου προκφπτουν τα διαγράμματα ταχφτθτασ, 

μετατόπιςθσ, επιτάχυνςθσ και δφναμθσ ελζγχου τα οποία παρουςιάηονται ςτισ 

ακόλουκεσ εικόνεσ.  

 

Εικόνα 5.3.1.11 Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτισ (κόκκινο) 
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Εικόνα 5.3.1.12Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.13Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.14 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

 

Εικόνα 5.3.1.156 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0053 0.1098 
Με ζλεγχο 0.0020 0.0723 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 62.2394 34.1603 
Ρίνακασ 5.3.1.3 

Ππωσ παρατθροφμε, ο πίνακασ 5.3.1.3 είναι ακριβϊσ ίδιοσ με τον πίνακα 5.3.1.2, 

γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ μετατόπιςθ και θ ταχφτθτα ςτθν πλάκα λαμβάνουν ίδιεσ 

τιμζσ για τθν εφαρμογι μιασ ι δυο δυνάμεων φόρτιςθσ αντίςτοιχα.Αυτό πρακτικά 
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ςθμαίνει ότι θ κατανομι των εξωτερικϊν φορτίων ςε δφο ςθμεία αντί για τθ 

ςυγκζντρωςθ ςε ζνα δεν ζχει κανζναν αντίκτυπο ςτθ λειτουργία του ελζγχου.  

Στθ ςυνζχεια, κα εξετάςουμε τθν περίπτωςθ φόρτιςθσ τριϊν ςθμείων τθσ πλάκασ, 

όπωσ κάναμε και ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ.  

Φορτίςεισ ςε τρία ςημεία τησ πλάκασ (κόμβοι 7, 85, 163)  

   Ππωσ και ςτο πρϊτο πείραμα που διερευνιςαμε, φορτίηουμε τθν πλάκα με 

δυνάμεισ ςε τρίαςθμεία χρθςιμοποιϊντασ ζναν ελεγκτι. Στθν αρχι, αυτό ζγινε ςτθν 

ενότθτα5.1.1 με τθ διαφορά ότι ο ελεγκτισ ιταν ςτο άκρο, και τα αποτελζςματα τα 

οποία μετροφςαμε ιταν και αυτά ςτο άκρο τθσ πλάκασ. Σε αυτι τθν υποενότθτα 

ζχουμε τοποκετθμζνο τον ελεγκτι ςτο μζςο, λαμβάνοντασ υπόψιν τισ τιμζσ για το 

μζροσ ςτο οποίο ζχουμε τον ελεγκτι. 

 

Εικόνα 5.3.1.16 Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτισ (κόκκινο) 

Στθ ςυνζχεια, κα χρθςιμοποιιςουμε τον αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ απ’ 

όπου προκφπτουν τα διαγράμματα ταχφτθτασ, μετατόπιςθσ, επιτάχυνςθσ και 

δφναμθσ ελζγχου τα οποία παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Επίςθσ, κα 

ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα με αυτά τθσ ενότθτασ 5.1 όπου ο ελεγκτισ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςτο άκρο.  

Εικόνα 5.3.1.17Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 
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Εικόνα 5.3.1.18Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.19 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.1.20Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0054 0.1119 

Με ζλεγχο 0.0020 0.0772 
Μεταβολι % (απόλυτθ) 63.2593 31.0234 
                                                                                      Ρίνακασ 5.3.1.4  

 

5.3.2 Περίπτωςη τριών ελεγκτών ςτουσ κόμβουσ 7, 85, 163  

Φορτίςεισ ςε τρία ςημεία τησ πλάκασ (κόμβοι 7, 85, 163)  

   Σε αυτι τθν περίπτωςθ κα εξετάςουμε τθν εφαρμογι ελζγχου ςε τρία ςθμεία, τα 

ςθμεία όπου αςκοφνται και οι τρεισ δυνάμεισ. Επομζνωσ, το ςχιμα τθσ πλάκασ κα 

είναι το ακόλουκο.  
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 Εικόνα 5.3.2.1Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτζσ (κόκκινο) 

Εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ από τον οποίο 

προκφπτουν τα διαγράμματα ταχφτθτασ, μετατόπιςθσ, επιτάχυνςθσ και δφναμθσ 

ελζγχου. 

Εικόνα 5.3.2.2Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

Εικόνα 5.3.2.3Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο 

Εικόνα 5.3.2.4 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  
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Εικόνα 5.3.2.5 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 

Χωρίσ ζλεγχο 0.0054 0.1119 

Με ζλεγχο 0.0023 0.1019 
Μεταβολι % (απόλυτθ) 57.1175 8.9050 

Ρίνακασ 5.3.2.1 

Ραρατθροφμε ότι ο ζλεγχοσ ζχει ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςτθ μείωςθ τθσ 

μετατόπιςθσ μειϊνοντάσ τθν κατά 57%, κάτι που δε ςυμβαίνει με τθ μζγιςτθ 

ταχφτθτα, ςτθν οποία θ ποςοςτιαία μείωςθ που παρατθρείται είναι περίπου 9%.  

Φορτίςεισ ςε 5 ςημεία (κόμβοι 7, 46, 85, 124, 163)  

   Στο τελευταίο αυτό πείραμα κα διατθριςουμε τουσ τρεισ ελεγκτζσ, αςκϊντασ 

φόρτιςθ ςτθν πλάκα ςε πζντε ςθμεία. 

 

Εικόνα 5.3.2.6Φορτίςεισ (μπλε) και ελεγκτζσ (κόκκινο) 

Με εφαρμογι του αλγορίκμου αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ προκφπτουν τα 

διαγράμματα ταχφτθτασ, μετατόπιςθσ, επιτάχυνςθσ και δφναμθσ ελζγχου.  
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Εικόνα 5.3.2.7Ταχφτθτα πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

 

Εικόνα 5.3.2.8 Μετατόπιςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο

Εικόνα 5.3.2.9 Επιτάχυνςθ πριν (μπλε) και μετά (κόκκινο) τον ζλεγχο  

Εικόνα 5.3.2.10 Διζγερςθ (μπλε) Δφναμθ ελζγχου (κόκκινο) υκμόσ δφναμθσ ελζγχου (μαφρο) 

 

 Μζγιςτθ μετατόπιςθ Μζγιςτθ ταχφτθτα 
Χωρίσ ζλεγχο 0.0053 0.1093 

Με ζλεγχο 0.0023 0.0926 

Μεταβολι % (απόλυτθ) 56.1643 15.2911 
                                                                                      Ρίνακασ 5.3.2.2  

Ο πίνακασ 5.3.2.2 παρουςιάηει ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςε ςχζςθ με τθ μείωςθ 

τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, θ οποία είναι ςχεδόν ίδια με αυτι του πίνακα 5.3.2.1, 

δθλαδι τθν περίπτωςθ εξωτερικϊν δυνάμεων ςε τρία ςθμεία. Ραρ’ όλα αυτά θ 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ ςτθν περίπτωςθ των πζντε φορτίςεων είναι ςαφϊσ 

καλφτερθ από αυτι του πίνακα 5.2.2.1 φκάνοντασ ζνα ποςοςτό 15%, χωρίσ βζβαια 

το αποτζλεςμα να είναι αρκετά ικανοποιθτικό.  
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6.ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  

Ζπειτα από τισ παραπάνω δοκιμζσ ςτθν αμφίπακτθ πλάκα, μεταβάλλοντασ το 

πλικοσ και τθ κζςθ των ελεγκτϊν, όπωσ και το πλικοσ και τθ κζςθ των δυνάμεων 

που αςκοφνται ςτθν πλάκα, καταλιγουμε ςε μερικά ςυμπεράςματα όςον αφορά τθ 

ςωςτι τοποκζτθςθ των ελεγκτϊν για τθν επίτευξθ του καλφτερου δυνατοφ 

αποτελζςματοσ ςτο πρόβλθμά μασ. Αυτό επιτυγχάνεται παρατθρϊντασ τουσ 

πίνακεσ του 5ου κεφαλαίου, όπου μποροφμε εφκολα να διακρίνουμε τισ περιπτϊςεισ 

ςτισ οποίεσ τα εξαγόμενα του πειράματοσ είναι αρκετά ικανοποιθτικά.  

Συγκεκριμζνα, όταν ο ζλεγχοσ γίνεται με τθν τοποκζτθςθ 

 δυο ελεγκτών ςτα άκρα τθσ πλάκασ, ζχουμε το καλφτερο δυνατό 

αποτζλεςμα, με ποςοςτιαία μείωςθ τθσ μετατόπιςθσ κατά 70% και τθσ 

ταχφτθτασ κατά 30%.  

 ενόσ ελεγκτι ςτο άκρο τθσ πλάκασ όπου θ μετατόπιςθ μειϊνεται κατά 

69% και θ ταχφτθτα κατά 28%.  

 δυο ελεγκτών τοποκετθμζνων ςτο 1/3 και 2/3 τθσ πλάκασ , όπου θ 

μετατόπιςθ μειϊνεται κατά 67% και θ ταχφτθτα κατά 26%. 

 

   Συμπεραςματικά, είδαμε ότι ο αςαφισ ελεγκτισ λειτουργεί αρκετά ικανοποιθτικά 

για το μοντζλο αμφίπακτθσ πλάκασ που εξετάςαμε πετυχαίνοντασ αξιοςθμείωτα 

μείωςθ των ταλαντϊςεων τόςο ςτο πεδίο των μετατοπίςεων όςο και ςε αυτό των 

ταχυτιτων. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ (Περιγραφι αλγορίκμου αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ)  

Ο αλγόρικμοσ τθσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ ςυντάχκθκε ςτο περιβάλλον τθσ  
Matlab[1],[10],[11]. Θ φιλοςοφία τθσ λειτουργίασ του ζχει ωσ εξισ:  
 

Αρχικά ορίηονται οι ςτακερζσ β και γ τθσ μεκόδου Houbolt με τισ τιμζσ 0.25 και 0.5 
αντίςτοιχα. Επίςθσ ορίηονται παραμετρικά, δθλαδι ςυναρτιςει των δυο 

προθγοφμενων ςτακερϊν, οι μεταβλθτζσ c1, c2, c3, c4, c5, c6 ςφμφωνα με τουσ 
τφπουσ που παρατίκενται ςτθν υποενότθτα 4.4.  
 
Στθ ςυνζχεια ορίηεται το χρονικό διάςτθμα τθσ ολοκλιρωςθσ t (0 ζωσ 3 sec) και το 
βιμα dt (0,001 sec). Ρροκφπτει ζτςι ζνα πλικοσ υποδιαςτθμάτων που αρικμεί τα 
3000.  
 
Φορτϊνονται τα μθτρϊα μάηασ, δυςκαμψίασ και απόςβεςθσ όπωσ προζκυψαν από  
τον αλγόρικμο που προςομοιϊνει τθ ςφνκετθ πλάκα.  
 
Ορίηονται θ ςυχνότθτα, το πλάτοσ τθσ φόρτιςθσ, οι κόμβοι επιβολισ του και οι 
κόμβοι ελζγχου.  
 
Δθμιουργείται το διάνυςμα φόρτιςθσ και ορίηεται ο αρικμόσ των επαναλιψεων.  
 
Αρχικοποιοφνται τα διανφςματα τθσ μετατόπιςθσ τθσ ταχφτθτασ και τθσ 
επιτάχυνςθσ για πριν και μετά τον ζλεγχο κακϊσ και αυτό τθσ δφναμθσ ελζγχου.  
 

Ορίηονται οι αρχικζσ ςυνκικεσ δθλαδι μθδενίηονται οι τιμζσ τθσ μετατόπιςθσ τθσ 
ταχφτθτασ και τθσ επιτάχυνςθσ για t=0.  

 
Υπολογίηονται οι ενδιάμεςοι πίνακεσ Κ* και F* και ξεκινάει ζνασ βρόχοσ ςε κάκε 

επανάλθψθ του οποίου υπολογίηεται θ μετατόπιςθ, θ ταχφτθτα και θ επιτάχυνςθ 
του επόμενου βιματοσ.  

 
Στθ ςυνζχεια ορίηουμε τον κόμβο ι τουσ κόμβουσ που πρόκειται να εφαρμοςκεί ο 

ζλεγχοσ και υπολογίηουμε τθ μζγιςτθ μετατόπιςθ και ταχφτθτα του. Τα δεδομζνα 
αυτά μαηί με το πλάτοσ τθσ φόρτιςθσ δίνονται ςτον fuzzy ελεγκτι που περιγράφθκε 

ςτθν υποενότθτα 4.3, ο οποίοσ με τθ ςειρά του τα χρθςιμοποιεί για να 
δθμιουργιςει τισ παραμετρικά οριςμζνεσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ των ειςόδων και 

τθσ εξόδου.  
 

Ακολουκεί ζνασ βρόχοσ που υπολογίηει τθ μετατόπιςθ, τθν ταχφτθτα και τθν 

επιτάχυνςθ του κόμβου που αςκείται ο ζλεγχοσ ςε κάκε βιμα, ςυνυπολογίηοντασ τθ 
δφναμθ ελζγχου που παράχκθκε από τον ελεγκτι και τισ εξωτερικζσ  φορτίςεισ που 

αςκοφνται ςε αυτόν.  
 

Τζλοσ τυπϊνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ των αποτελεςμάτων όπωσ 

παρουςιάηονται ςτθν παροφςα εργαςία. 


