
Υαληά 2018 

 

   

  

Παξακεηξηθή Γηεξεύλεζε 
΢πζηήκαηνο Αζαθνύο 
Διέγρνπ κε Δθαξκνγή 

ζε ΢ύζηεκα Μαδώλ 
Διαηεξίσλ 

      

Oresths΢ΠΤΡΟΤ ΟΡΔ΢ΣΗ΢ 



 
Παξακεηξηθή Γηεξεύλεζε ΢πζηήκαηνο Αζαθνύο Διέγρνπ κε Δθαξκνγή ζε 

΢ύζηεκα Μαδώλ Διαηεξίσλ 
 

 
1  

Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο 
 

 

 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

 
 
 

Η παξαθάησ δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί 
ρσξίο ηε θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ Κπξίνπ Γεσξγίνπ ΢ηαπξνπιάθε, θαζεγεηή ηνπ 
ηκήκαηνο ησλ Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ν νπνίνο κνπ έδσζε ηηο 
θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ζρεηηθά κε ηελ αζαθή ινγηθή ππνζηεξίδνληάο κε θαζ’ όιε ηε 
δηάξθεηα ελαζρόιεζεο κνπ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Μεγάιε ππήξμε θαη ε 
ζπλεηζθνξά ηνπ Κπξίνπ Σατξίδε Γεώξγηνπ κεηαπηπρηαθνύ θνηηεηή ηνπ ηκήκαηνο ησλ 
Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, θαζώο καο 
παξαρώξεζε ην αζαθέο ζύζηεκα πνπ ίδηνο δεκηνύξγεζε δίλνληάο καο ηε 
δπλαηόηεηα παξακεηξνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. ΢ηόρνο ηεο κειέηεο καο, ε 
εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε παξακεηξνπνίεζε ηνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο 
ε νπνία ζα καο δώζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εύξπζκε 
ιεηηνπξγία ηνπ αζαθνύο ειεγθηή. Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ήηαλ γηα εκέλα κηα 
ζεκαληηθή επθαηξία ώζηε λα αλαπηύμσ ηηο γλώζεηο κνπ γεληθόηεξα ζηελ 
κεραλνινγία, αιιά θαη ζηελ θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζσκάησλ ππό 
ηαιάλησζε εηδηθόηεξα. Δπηπιένλ ε ελαζρόιεζε κε θάηη ηόζν ελδηαθέξνλ ήηαλ έλα 
επηπξόζζεην θίλεηξν γηα ηελ επίηεπμε ηνπ θαιύηεξνπ δπλαηνύ απνηειέζκαηνο. 
Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο πνπ κε έρνπλ 
ζηεξίμεη όια απηά ηα ρξόληα ηεο αθαδεκατθήο κνπ πνξείαο .
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

     Η παξνύζα πηπρηαθή έγηλε ππό ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή θ. Γεσξγίνπ 
΢ηαπξνπιάθε ζην ηκήκα ησλ Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ηνπ 
Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
    ΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε παξακεηξνπνίεζε δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ελόο 
ζπζηήκαηνο αζαθνύο ειέγρνπ κε απώηεξν ζθνπό  ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη 
ζπγθξίζεσλ ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά απνηειέζκαηα ηνπ αξρηθνύ ζπζηήκαηνο ππό 
κειέηε. 
   Η πηπρηαθή εξγαζία απνηειείηαη από πέληε θεθάιαηα:  
   Αξρηθά παξνπζηάδεηαη κηα ζπλνπηηθή γεληθή ζεσξεηηθή επηζθόπεζε ησλ 
ηαιαληώζεσλ θαζώο θαη ην απινύζηεξν κνληέιν ηαιάλησζεο κηαο δηάηαμεο 
απνηεινύκελε από κηα κάδα θαη έλα ειαηήξην ελόο βαζκνύ ειεπζέξηαο.   
 Σν δεύηεξν θεθάιαην εζηηάδεη ζηελ παξνπζίαζε ησλ ελλνηώλ πνπ απαξηίδνπλ 
ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηε ζεσξία ηνπ αζαθνύο ειέγρνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην 
παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ππό εμέηαζε θαζώο θαη ηνπ αζαθνύο 
ειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηαιαληώζεώλ ηεο δηάηαμεο ππό 
κειέηε, κε ηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο λα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
ινγηζκηθνύ ηεο Matlab. 
΢ην ηέηαξην θαη κεγαιύηεξν ζε όγθν θεθάιαην, εκθαλίδνληαη αλαιπηηθά θαη κε 
ελδειερή απεηθόληζε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε γηα ηηο παξακεηξνπνηήζεηο ηνπ 
αζαθνύο ειεγθηή ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο θαζώο θαη νη ζπγθξίζεηο ησλ 
απνηειεζκάησλ ηαρύηεηαο, κεηαηόπηζεο, επηηάρπλζεο ζε ζρέζε κε αξρηθά καο 
απνηειέζκαηα. ΢ην πέκπην θεθάιαην απεηθνλίδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα 
κέζσ ησλ  νπνίσλ γίλνληαη νη ζπγθξίζεηο θαη νη θαηαηάμεηο ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ 
κε βάζε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ. Σέινο παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία θαη νη 
πήγεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1ν 

 

 

                                       TΑΛΑΝΣΩ΢ΔΙ΢ 
 

 

 

                    

                     1.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο, ζε κέγεζνο θαη εθαξκνγή, θιάδνπο ηεο 
θπζηθήο είλαη νη ηαιαληώζεηο. Με ηνλ όξν ηαιαληώζεηο θαιύπηεηαη έλα επξύηαην 
θάζκα θαηλνκέλσλ ηόζν κεραληθώλ όζν θαη ειεθηξηθώλ. Xαξαθηεξίδεηαη 
νπνηαδήπνηε παιηλδξνκηθή πεξηνδηθή κεηαβνιή νπνηνπδήπνηε θπζηθνύ κεγέζνπο 
γύξσ από κία θεληξηθή ηηκή. Με άιια ιόγηα ηαιάλησζε είλαη ε πεξηνδηθή κεηαβνιή 
ελόο κεγέζνπο γύξσ από κία ηηκή. Οη ηαιαληώζεηο είλαη πνιιώλ εηδώλ, 
ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ε κεραληθή ηαιάλησζε θαη ε ειεθηξηθή 
ηαιάλησζε. ΢ηελ κεραληθή ηαιάλησζε κεηαβάιιεηαη αξκνληθά ε ζέζε ελόο ζώκαηνο 
γύξσ από ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ ελώ ζηελ ειεθηξηθή ηαιάλησζε κεηαβάιιεηαη 
αξκνληθά ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη έλα ειεθηξηθό θύθισκα. 
Παξάδεηγκα κεραληθήο ηαιάλησζεο είλαη ην εθθξεκέο, ην νπνίν όηαλ αησξείηαη, 
εθηειεί ηαιάλησζε. Απηό ζεκαίλεη πσο παιηλδξνκεί (πεγαηλνέξρεηαη) γύξσ από ηελ 
ίδηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Παξάδεηγκα ειεθηξηθήο ηαιάλησζεο είλαη ην θύθισκα 
LC.΢ηελ πηπρηαθή απηή εξγαζία ζα εζηηάζνπκε ζηηο κεραληθέο ηαιαληώζεηο. 
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1.2 ΑΠΛΗ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣΑΛΑΝΣΩ΢Η 
 

Η απινύζηεξε κνξθή κεραληθήο ηαιάλησζεο είλαη απηή ελόο 
ζπζηήκαηνο κε έλα βαζκό ειεπζεξίαο (1 DOF), ε κνξθή ηνπ νπνίνπ 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

 
 
 

 
 
 
 

΢ρήκα 1.1  Διεύζεξε ηαιάλησζε κάδαο m 

 

Δθαξκόδνληαο ηνλ 2ν Νόκν ηνπ Νεύησλα 

(΢F=m* ̈(t)), εύθνια εμάγεηαη όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

m∗ ̈(t) +  k∗x(t)= 0 (1.1) 
 

Όπνπ,                  m: ε κάδα ηνπ ηαιαληεπόκελνπ ζώκαηνο 
                           k: ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ 

                         x(t): ε κεηαηόπηζε ηεο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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Tν ζύζηεκα είλαη ζε ζέζε ηζνξξνπίαο όηαλ ην ειαηήξην είλαη ζην θπζηθό ηνπ 

κήθνο. Η δύλακε πνπ ζεσξείηαη θαηάιιειε λα ζπληεξήζεη κηα ηαιάλησζε, ζα πξέπεη 

λα ηείλεη λα θξαηήζεη ην ζύζηεκα ζε κηα ζέζε ηζνξξνπίαο, νπόηε ζα πξέπεη λα είλαη 

αληίζεηε πξνο ηελ απνκάθξπλζε από ηελ ζέζε απηή θαη όζν απμάλεηαη ε 

απνκάθξπλζε, ηόζν λα απμάλεηαη θαη ην κέηξν ηεο δύλακεο. Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

δηαζέηεη ε δύλακε ελόο ειαηεξίνπ πνπ νξίζακε σο F(k) ζρήκα (1.1)  ε αιιηώο σο 

Γύλακε Δπαλαθνξάο. Αλ εθηξέςνπκε ηελ κάδα m ζε κηα αξρηθή ηπραία ζέζε xo, ηόηε 

απηή ζα εθηειέζεη απιή αξκνληθή ηαιάλησζε κε πιάηνο ±xo, αθνύ δελ αζθνύληαη 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Έηζη, κπνξνύκε λα πνύκε πσο (ζρέζε 1.1) κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζηελ (1.2) 

 

 
X (t) =Xo∗sin(2 ∗ π ∗fn∗t +θ) (1.2) 

Όπνπ : 

fn: H πξώηε θπζηθή ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο 

 

΢πρλόηεηα νλνκάδεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ έγηλαλ ζηε κνλάδα ηνπ 

ρξόλνπ, δειαδή ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ δηά ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ζην 

νπνίν κεηξήζακε. ΢πκβνιίδεηαη κε     θαη κεηξηέηαη ζε δεπηεξόιεπηα εηο ηε κείνλ έλα. 

 

 
Xo :Πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

Σν κέγεζνο πνπ δηαηαξάζζεηαη ιακβάλεη κία κέγηζηε θαη κία ειάρηζηε ηηκή. 
Δίλαη αδύλαηνλ λα δηαηαξάζζεηαη πεξηνδηθά έλα κέγεζνο, δειαδή λα είλαη πεξηνδηθό 
θαηλόκελν, ρσξίο λα ιακβάλεη κηα κέγηζηε θαη κηα ειάρηζηε ηηκή. Θεσξώληαο σο 
κεδέλ ην ζεκείν όπνπ κεδελίδεηαη ε δύλακε πνπ ζπληεξεί ηελ ηαιάλησζε, κεηξάκε 
σο πιάηνο ηελ κέγηζηε απνκάθξπλζε από απηό ην ζεκείν, σο ζεηηθά νξηζκέλε 
πνζόηεηα. ΢ε ζπκκεηξηθέο ηαιαληώζεηο ε κέγηζηε ζεηηθή θαη ε κέγηζηε αξλεηηθή 
απνκάθξπλζε είλαη ίζεο. Απηή ε απόιπηε ηηκή ηεο κέγηζηεο απνκάθξπλζεο 
νλνκάδεηαη πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο. ΢πκβνιίδεηαη κε Υν θαη κεηξηέηαη ζηηο θαηάιιειεο 
κνλάδεο, αλάινγα κε ηελ θύζε ηεο πνζόηεηαο πνπ κεηαβάιιεηαη .Σν πιάηνο κηαο 
ηαιάλησζεο δελ είλαη πάληα ζηαζεξό αιιά κπνξεί λα εμαξηάηαη, όπσο θαη ε θάζε, 
από ην ρξόλν θαη άιια κεραληθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ελέξγεηα ελόο 
ηαιαλησηή εμαξηάηαη από ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο 

 

θ: Σπραία αξρηθή θάζε 

     Δμαξηάηαη από ην ζεκείν αξρήο κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ. Αλ έρνπκε λα θάλνπκε κε 

κία κόλν ηαιάλησζε, ηόηε επηιέγνπκε ηελ αξρή κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ έηζη ώζηε λα 

είλαη θν=0. 

 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B9%CF%83%CE%BF%CF%81%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
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    Αληηθαζηζηώληαο ηελ ζρέζε (1.2) ζηελ (1.1) θαη ύζηεξα από 

πεξαηηέξσ πξάμεηο βξίζθνπκε πσο ε πεξίνδνο ηεο απιήο αξκνληθήο 

ηαιάλησζεο ηεο κάδαο m δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 

 

fn= 
 

 ∗ 
*√

 

 
(1.3) 

 

 

θαηά ζπλέπεηα ε πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 

 

 

Tn  =
 

  
  (1.4) 
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    Χο πεξίνδνο νλνκάδεηαη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη, γηα λα νινθιεξσζεί 

κία επαλάιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢πκβνιίδεηαη κε Tn θαη κεηξηέηαη ζε s. Χο ζπρλόηεηα 

 όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί νλνκάδεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ έγηλαλ ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ, δειαδή ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ δηά ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο ζην νπνίν κεηξήζακε. ΢πκβνιίδεηαη κε fn  θαη κεηξηέηαη ζε δεπηεξόιεπηα 

εηο ηε κείνλ έλα ή Ηz. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2ν 

Αζαθήο Έιεγρνο 

2.1 Δηζαγσγή ΢ηελ Αζαθή Λνγηθή 

Η Αζαθήο Λνγηθή (Fuzzy Logic) εηζήρζε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 

από ηνλ Lotfi A. Zadeh θαη απνηειεί ηνλ ζεσξεηηθό θνξέα γηα ηελ πινπνίεζε κηαο 

κεγάιεο θαηεγνξίαο Δπθπώλ ΢πζηεκάησλ. Απνηειεί ηε γελίθεπζε ηεο θιαζζηθήο 

ινγηθήο, θαηά ηελ νπνία κία έλλνηα κπνξεί λα θαηέρεη έλα βαζκό αιήζεηαο 

νπνπδήπνηε αλάκεζα ζην 0 θαη ην 1. Η θιαζζηθή ινγηθή εθαξκόδεηαη κόλν ζε έλλνηεο 

νη νπνίεο είλαη νινθιεξσηηθά αιεζείο  (έρνπλ δειαδή βαζκό αιήζεηαο 1) ή είλαη 

νινθιεξσηηθά ιαλζαζκέλεο (έρνπλ δειαδή βαζκό αιήζεηαο 0). Μία ηέηνηα γελίθεπζε 

θάλεη δπλαηό ην ρεηξηζκό θάπνησλ όξσλ όπσο "ειηθησκέλνο", "κεγάινο", "αδύλαηνο", 

ηα νπνία κπνξνύλ λα αλήθνπλ ηαπηόρξνλα ζε δύν ή πεξηζζόηεξα δηαθνξεηηθά 

ζύλνια ηηκώλ. 

Σα ζπζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αζαθή ινγηθή, ρξεζηκνπνηνύλ κία 

ζπιινγή αζαθώλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαη αζαθώλ ΑΝ-ΣΟΣΔ (“IF-THEN”) 

θαλόλσλ. Απηό ζπγθξίλεηαη κε ηηο πςειέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, όπνπ ην 

πξόγξακκα απνηειείηαη από  IF-THEN θαλόλεο. 

     Η Αζαθήο Λνγηθή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο νη 

θιαζζηθέο-ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο, όπσο ζε ζπζηήκαηα 

θαη κεραλήκαηα ηα νπνία δελ κπνξνύλ κε αθξίβεηα λα πεξηγξαθνύλ από καζεκαηηθά 

κνληέια,  ζε εθείλα ηα νπνία έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο αβεβαηόηεηεο ή αληηθαηηθέο 

θαηαζηάζεηο θαη ηέινο ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη γισζζηθά ειεγρόκελα. Σα ηειεπηαία 

ρξόληα ε ηερληθή ηεο αζαθνύο ινγηθήο έρεη επξεία εθαξκνγή ζε πνιιέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο όπσο ζηελ παξαγσγή θσηνγξαθηθώλ κεραλώλ, βηληενθακεξώλ, 
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πιπληεξίσλ, θιηκαηηζηηθώλ, ζπζηεκάησλ απνθάζεσλ-ππνζηήξημεο θ.α.   

 

2.2 Βαζηθέο Αξρέο Σεο Αζαθνύο Λνγηθήο 

 

 

΢ηελ θαζεκεξηλή δσή ρξεζηκνπνηνύληαη έλλνηεο θαη πιεξνθνξίεο νη νπνίεο 

είλαη αλαθξηβείο όπσο “θνληόο άληξαο”, “μαλζό θνξίηζη”, “κεγάιν αγόξη” θ.α. ΢ε 

αληίζεζε, ζηα καζεκαηηθά πξέπεη ε πεξηγξαθή λα είλαη αθξηβήο γηαηί ηα καζεκαηηθά 

δελ αλαγλσξίδνπλ ραξαθηεξηζκνύο θαη έλλνηεο, αιιά αξηζκνύο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα 

όκσο θάηη ηέηνην δελ είλαη εθηθηό, θαζώο ιίγα πξάγκαηα είλαη απιά θαη αθξηβή, έηζη 

ώζηε γηα θάπνηνπο ιεθηηθνύο όξνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν άλζξσπνο θαζεκεξηλά ζηε 

θπζηθή ηνπ γιώζζα, όπσο είλαη “κηθξόο”, “κέηξηνο” θαη “κεγάινο”, δελ είλαη δπλαηόλ 

κία κεραλή πνπ ρεηξίδεηαη αξηζκνύο λα κπνξέζεη λα «αληηιακβάλεηαη» ην ίδην απηνύο 

ηνπο όξνπο. ΢ε απηό ην ζεκείν έξρεηαη ε Αζαθήο Λνγηθή, ε νπνία κέζσ ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ησλ ιεθηηθώλ όξσλ από ηα αζαθή ζύλνια, απνηειεί ηελ γέθπξα 

επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζηνλ άλζξσπν θαη ηελ κεραλή.  

 

2.3 Αζαθή ΢ύλνια 

O Zadeh κε ην βηβιίν ηνπ “Fuzzy Sets” ην 1965, παξνπζίαζε ηε ζεσξία ησλ 

αζαθώλ ζπλόισλ (fuzzy set theory), ζύκθσλα κε ηελ νπνία κηα ηηκή κπνξεί λα 

αλήθεη ηαπηόρξνλα ζε πνιιά ππνζύλνια, ζην θάζε έλα κε έλα βαζκό ζπκκεηνρήο. 

Σν αζαθέο ζύλνιν είλαη έλα ηέηνην ππνζύλνιν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ζηνηρεία, πνπ 

ην θάζε έλα έρεη έλα βαζκό ζπκκεηνρήο.  

 

 

2.3.1 Βαζηθνί Όξνη 

΢ηελ θιαζηθή ζεσξία ησλ ζπλόισλ, έλα ζύλνιν απνηειείηαη από έλα 

πεπεξαζκέλν ή άπεηξν αξηζκό ζηνηρείσλ θαη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από ηελ 

απαξίζκεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ σο  εμήο: 
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Σα ζηνηρεία όισλ ησλ ζπλόισλ ππό κειέηε αλήθνπλ ζε έλα σπερζύλοιο αλαθοράς 

Αλ απηά ηα ζηνηρεία  αi( i=1,….,n)  ηνπ Α είλαη όια καδί έλα ππνζύλνιν ηνπ 

ππεξζπλόινπ αλαθνξάο Υ, ην ζύλνιν Α κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από όια ηα 

ζηνηρεία xЄX από ηε ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε  

1
( )

0

x X
x








 


                                    (2.1) 

 

΢ηελ θιαζηθή ζεσξία ησλ ζπλόισλ ην κΑ(x) έρεη κόλν ηηο ηηκέο 0 (false) θαη 1 (true) 

πνπ είλαη νη ηηκέο ηεο αιήζεηαο. Σέηνηα ζύλνια επίζεο νλνκάδνληαη crisp ζύλνια 

(crispsets). Σα κε-crisp ζύλνια νλνκάδνληαη αζαθή ζύλνια (fuzzysets).  

Αζαθές Σύλοιο είλαη νπνηνδήπνηε ζύλνιν ην νπνίν επηηξέπεη ηα κέιε ηνπ λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθνύο βαζκνύο ζπκκεηνρήο (ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο) ζην δηάζηεκα  [0,1].  

Γηα ηα αζαθή ζύλνια επίζεο κπνξεί λα νξηζηεί κία ζπλάξηεζε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

Σπλάξηεζε Σπκκεηνρήο (Μembership Function). 

Η ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (ή MF) ππνδεηθλύεη ην βαζκό θαηά ηνλ νπνίν ην ζύλνιν 

x αλήθεη ζην ζύλνιν Α, δειαδή 

( ) : [0,1]x X   

 

΢ρήκα 2.1 Υαξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ελόο θιαζζηθνύ ή crisp ζπλόινπ (αξηζηεξά) 

θαη ελόο αζαθνύο ζπλόινπ (δεμηά) 

 

 1, 2, 3,...., nA a a a a
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Σα αζαθή ζύλνια ζπρλά αλαπαξίζηαληαη από ζύλνια δηαηεηαγκέλσλ δεπγώλ 

(orderedpairs) σο εμήο 

 

     
'

/ /A x x x x x X                 (2.3) 

 

 

 

 

Σα ζύκβνια θαη εθθξάδνπλ ην ζύλνιν θαη όρη ην θιαζηθό νινθιήξσκα ή ην 

άζξνηζκα. ΢ε πην απιή κνξθή ε παξαπάλσ ζρέζε (3) κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

        1 1 2 2/ , / ,....., / ,n nx x x x x x x                  (2.4) 

 

2.3.2 Βαζηθέο Ιδηόηεηεο Αζαθώλ ΢πλόισλ 

Κάπνηεο βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ  είλαη νη εμήο: 

 Σν ύςνο (height) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ Α, hgt(A), νξίδεηαη σο 

( ) sup ( )
x X

hgt A x


                                    (2.5) 

Σα αζαθή ζύλνια ησλ νπνίσλ ην ύςνο είλαη ίζν κε ην 1, νλνκάδνληαη 

θαλνληθά. 

 

 Ο ππξήλαο (core) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ είλαη ην ππνζύλνιν ηνπ πεδίνπ 

νξηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο γηα ην νπνίν ην πεδίν ηηκώλ παίξλεη 

 
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ηηκέο ίζεο κε ηε κνλάδα. 

 ( ) \ ( ) 1core A x X x              (2.6) 

 Σν ζύλνιν ζηήξημεο (support set) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ είλαη ην ζύλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ππεξζπλόινπ αλαθνξάο Υ γηα ην νπνίν ηζρύεη όηη   

 supp( ) \ ( ) 0A x X x              (2.7) 

Καλνληθό αζαθέο ζύλνιν (normal set) είλαη ην αζαθέο ζύλνιν ηνπ νπνίνπ ν ππξήλαο 

δελ είλαη θελό ζύλνιν, δειαδή ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζηνηρείνπ ηνπ ηέηνην ώζηε 

κΑ(x)=1 

Σύλνιν α-ηνκήο (a-cut) Ααείλαη έλα θιαζζηθό ή crispζύλνιν ην νπνίν πεξηέρεη όια ηα 

ζηνηρεία  xЄX πνπ έρνπλ κεγαιύηεξν βαζκό ζπκκεηνρήο από κία ηηκά α. 

 
'

\ ( ) 0 1aA x X x a o a                 (2.8) 

Κπξηό αζαθέο ζύλνιν (convex fuzzy set) είλαη ην αζαθέο ζύλνιν ην νπνίν έρεη 

κνλόηνλα αύμνπζα ή κνλόηνλα θζίλνπζα ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο.  

 

΢ρήκα 2.2 Ύςνο, ππνζηήξημε θαη ππξήλαο ελόο αζαθνύο ζπλόινπ 
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2.3.3 ΢πλαξηήζεηο ΢πκκεηνρήο 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύποη ζσλαρηήζεωλ ζσκκεηοτής (Membership functions ή 

MF’s) πνπ αλαπαξηζηνύλ ηα αζαθή ζύλνια όπσο είλαη ε ηξηγσληθή κνξθή (triangular 

rmf), ε ηξαπεδνεηδή (trapezoidal mf), ε θακπαλνεηδή (generalizebell mf ή gbell mf), ε 

γθανπζηαλή (Gaussian mf), ε κνξθή s (smf), ε κνξθή pi(pimf), ε κνξθή z (zmf), ε 

ζηγκνεηδή (sigmoidal mf) ή αθόκα θαη κηα ζπγθεθξηκέλε καζεκαηηθή ηηκή.  

 

 

 Η ηρηγωληθή ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (triangular rmf) ραξαθηεξίδεηαη από ηηο 

ηξεηο παξακέηξνπο  {a, b, c}, σο εμήο: 

( ; , , ) max min , ,0
x a c x

triangle x a b c
b a c b

    
   

   
 

  

΢ρήκα 2.3 Παξάδεηγκα ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο (x; 20, 50, 80) 

 

 

 Η ηραπεδοεηδής ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (trapezoidal mf) ραξαθηεξίδεηαη 

από ηηο ηέζζεξηο παξακέηξνπο  {a, b, c, d}, σο εμήο: 

( ; , , , ) max min ,1, ,0
x a d x

trapezoid x a b c d
b a d c

    
   

   
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΢ρήκα 2.4 Παξάδεηγκα ηξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο (x; 20, 40, 60, 80) 

 

 

 

 Η θακπαλοεηδής ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (generalizebell mf ή gbell mf) 

ραξαθηεξίδεηαη από ηηο ηξεηο παξακέηξνπο  {a, b, c}, σο εμήο: 

2

1
( ; , , )

1

b
bell x a b c

x c

a






 

 

΢ρήκα 2.5 Παξάδεηγκα θακπαλνεηδήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο (x; 20, 4, 50) 

 

 Η  γθαοσζηαλή ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (Gaussian mf) ραξαθηεξίδεηαη από 

ηηο δύν παξακέηξνπο  {ζ, c}, όπνπ ην ζ θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο (mf) θαη ην c αλαπαξηζηά ην θέληξν ηεο mf : 

2

( ; , )

x c

gaussian x c e 

 
 
   



 
Παξακεηξηθή Γηεξεύλεζε ΢πζηήκαηνο Αζαθνύο Διέγρνπ κε Δθαξκνγή ζε 

΢ύζηεκα Μαδώλ Διαηεξίσλ 
 

 
15  

Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο 
 

 

 

΢ρήκα 2.6 Παξάδεηγκα γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο (x; 10, 50) 

 

 Η ζηγκοεηδή ζσλάρηεζε ζσκκεηοτής (sigmoidal mf) ραξαθηεξίδεηαη από ηηο 

δύν παξακέηξνπο  {α, c}, σο εμήο: 

( )

1
( ; , )

1 a x c
sigmoid x a c

e 



 

 

΢ρήκα 2.7 Παξάδεηγκα ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο (x; 0.4, 50) 

 

 

2.3.4 Πξάμεηο Αζαθώλ ΢πλόισλ 

 

Μεηαμύ ησλ αζαθώλ ζπλόισλ νξίδνληαη νξηζκέλεο πξάμεηο όπσο είλαη ε έλσζε 

(union), ε ηνκή (intersection), ην γηλόκελν (product, ην αιγεβξηθό άζξνηζκα (probor) 

θαη ην ζπµπιήξσµα (complement) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ.  

 

 Η έλωζε (union) δύν αζαθώλ ζπλόισλ Α θαη Β ζην  Χ  νξίδεηαη σο εμήο: 
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( ) ( ) ( ) max[ ( ), ( )]A B A Bx x x x x x X                    (2.9) 

 

 Η ηοκή (intersection) δύν αζαθώλ ζπλόισλ Α θαη Β ζην Χ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

( ) ( ) ( ) min[ ( ), ( )]A B A Bx x x x x x X                  (2.10) 

 

 Tν γηλόκελο (product) δύν αζαθώλ ζπλόισλ Α θαη Β ζην Χ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

( ) ( ) ( )A Bx x x     x X                           (2.11) 

 

 Τν αιγεβρηθό άζροηζκα (probor) δύν αζαθώλ ζπλόισλ Α θαη Β ζην Υ 

νξίδεηαη σο εμήο: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A B A B A Bx x x x x x X                        (2.12) 

 

 Tν ζσµπιήρωµα (complement) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

1 ( )AA
x x X                                            (2.13) 

 

Αλ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ελόο αζαθνύο ζπλόινπ Α είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε 

ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ελόο αζαθνύο ζπλόινπ Β, ηόηε ην αζαθέο ζύλνιν Α 

είλαη σποζύλοιο(subset) ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ Β:   
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( ) ( ) ( )A B x x x X                                      (2.14) 

Ιζόηηκα(identical) αζαθή ζύλνιαείλαη δύν αζαθή ζύλνια Α θαη Β όηαλ νη   

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο  ηνπο ζε όια ηα ζεκεία είλαη όκνηεο: 

 

( ) ( )A B x x x X                (2.15) 

 

 

 

΢ρήκα 2.8 Minimum (αξηζηεξά) θαη Product (δεμηά) δύο αζαθή ζσλόιωλ 

 

 

 

΢ρήκα 2.9 Maximum (αξηζηεξά) δύν αζαθή ζσλόιωλ θαη Probabilistic sum (δεμηά) δύο αζαθή 

ζσλόιωλ 
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΢ρήκα 2.10 Complement ελόο αζαθνύο ζπλόινπ 

 

 

 

2.3.5 Λεθηηθνί Σξνπνπνηεηέο 

 

Σα αζαθή ζύλνια εθθξάδνπλ αζαθή έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαζεκεξηλά 

ζηε θπζηθή γιώζζα ηνπ αλζξώπνπ, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη ιεθηηθνί όξνη 

“θνληόο”, “κέηξηνο” θαη “ςειόο”. Οη αζαθείο απηέο έλλνηεο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

παξάγνπλ άιιεο αζαθείο έλλνηεο κε ηελ ρξήζε ιεθηηθώλ ηξνπνπνηεηώλ ή θξαθηώλ 

(linguistic modifiers or linguistic hedges), όπσο "πνιύ" (very), "πνιύ πνιύ "(very 

very), "ειαθξά" (slightly), "ζρεδόλ" (rather), "επηπιένλ" (plus) θαη "ιηγόηεξν" (minus). 

Γηα παξάδεηγκα ν ιεθηηθόο όξνο  “ςειόο" κε ηoπο παξαπάλσ ιεθηηθνύο ηξνπνπνηεηέο 

παξάγεη αζαθείο έλλνηεο όπσο "πνιύ ςειόο" (very tall), "πνιύ πνιύ ςειόο" (very 

very tall), "ειαθξώο ςειόο" (slightly tall) θηι.  

Αλ "A" έλαο ιεθηηθόο όξνο θαη κA(x) ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ, ηόηε ζύκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ νη ηξνπνπνηεκέλνη όξνη ηνπ πνπ ζα παξαρζνύλ, ζα έρνπλ ηηο 

αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο : 

 

 “Very A”:    2

veryA Ax x                                                             (2.16) 

 “Very Very A”:    4

veryveryA Ax x      (2.17) 

 “Plus A”:    1.25

plusA Ax x                          (2.18) 
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 “Minus A”:    0.75

MinusA Ax x               (2.19) 

 “Slightly A”:    slightlyA Ax x              (2.20)

  

 

2.4 Αζαθείο Καλόλεο 

  

Έλαο αζαθήο θαλόλαο (if-then rule) είλαη ζηελ πην απιή κνξθή ηνπ: 

"If x is A then y is B" 

όπνπ ην ηκήκα «If x is A» είλαη ην ηκήκα ππόζεζεο(premise part) θαη ην ηκήκα «then 

y is B» είλαη ην ηκήκα απόθαζεο ή ζπκπεξάζκαηνο (consequent part).  

Οη αζαθείο θαλόλεο είλαη ππνζεηηθέο πξνηάζεηο θαη απνηεινύλ απαξαίηεηα 

δνκηθά ζηνηρεία ζπζηεκάησλ εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. Γηα λα γίλεη απηό θαηαλνεηό 

αξθεί λα εξκελεπηνύλ ηα ζηνηρεία ηνπ παξαπάλσ θαλόλα: 

 Α, Β είλαη ηα αζαθή ζύλνια ηα νπνία ζπλδπάδνληαη κεηαμύ ηνπο, 

 x είλαη ε ηηκή κηαο κεηαβιεηήο εηζόδνπ ε νπνία παίξλεη έλα βαζκό 

ζπκκεηνρήο ζην  αζαθέο ζύλνιν Α (δηαδηθαζία ηεο αζαθνπνίεζεο 

"fuzzyfication"), 

 y είλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμάγεηαη από κεραληζκό 

ζπκπεξάζκαηνο (inference engine) ζε αζαθή κνξθή θαη δειώλεη ηελ 

απόθαζε ηνπ θαλόλα.  

Σν αζαθέο ζπκπέξαζκα κεηά από-αζαθνπνηείηαη κε ηνλ κεραληζκό ηεο 

απνζαθνπνίεζεο (defuzzification) ώζηε ζην ηέινο λα πξνθύςεη κία ζαθήο ηηκή. 

΢ε πεξίπησζε πεξηζζόηεξσλ ηεο κίαο εηζόδνπ x1, x2, x3,…xn νη θαλόλεο έρνπλ ηελ 

εμήο κνξθή: 

If x1 is A1 and x2 is A2 and…. xn is An then y is B 

Αθνινύζσο κπνξνύλ λα ππάξρνπλ θαη παξαπάλσ από κία έμνδνη. 
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2.5 Αζαθείο Διεγθηέο 

 

 

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελόο αζαθούς ειεγθηή (fuzzycontroller) είλαη: 

 Η βάζε γλώζες(knowledgebase) ζηελ νπνία είλαη απνζεθεπκέλνη νη 

θαλόλεο (if-thenrules) γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο. 

 Τα αζαθή ζύλοια (fuzzysets) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπλ ηεο κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε ηνπο ιεθηηθνύο 

όξνπο. 

 Ο αζαθοποηεηής(fuzzifier) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 

εηζόδνπ ζε αζαθή ζύλνια 

 Ο κεταληζκός ζσκπεραζκού (inferenceengine) ν νπνίνο επεμεξγάδεηαη ηηο 

εμόδνπο ηνπ αζαθνπνηεηή θαη κε ρξήζε ηεο βάζεο γλώζεο εμάγεη ηα αζαθή 

ζύλνια ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 
Ο από-αζαθοποηεηής (defuzzifier) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ εμάγεη ν κεραληζκόο ζπκπεξαζκνύ ζε πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο γηα λα 

κπνξεί
 

λα γίλεη κεηάδνζε ηεο δξάζεο ειέγρνπ ζηελ δηαδηθαζία
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΢ρήκα 2.11 Υαξαθηεξηζηηθό δηάγξακκα ξνήο ηνπ αζαθνύο ζπκπεξαζκνύ 

 

Oη είζνδνη ζε έλαλ αζαθή ειεγθηή είλαη ζήκαηα (δειαδή ζαθείο κεηαβιεηέο) θαη 

επνκέλσο πξέπεη ν ζρεδηαζηήο ελόο αζαθνύο ειεγθηή λα θάλεη ηα αθόινπζα βήκαηα: 

1.Λεθηηθή θαηαλοκή ηωλ εηζόδωλ: Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα αλαπαξαζηήζεη ηηο 

κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε ηνπο ιεθηηθνύο όξνπο. 

2. Δηαηύπωζε ηωλ θαλόλωλ: Σα αζαθή ζύλνια κεηά ηελ θαηαλνκή ησλ εηζόδσλ 

θαη εμόδσλ απνζεθεύνληαη ππό ηε κνξθή ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ζηνλ 

ππνινγηζηή θαη έπεηηα αθνινπζεί ε δηαηύπσζε ησλ θαλόλσλ. 

3. Καζορηζκό ηοσ ηύποσ ηες αζαθούς ζσλεπαγωγής: Μεηά ηε δηαηύπσζε ησλ 

θαλόλσλ είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκόο ηνπ αζαθνύο  ηύπνπ ζπλεπαγσγήο. Οη πην 

γλσζηνί ηύπνη αζαθνύο ζπλεπαγσγήο είλαη: 

α) ηνπ Mamdani, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο max-min, ν νπνίνο ιακβάλεη ην 

κηθξόηεξν από ηνπο βαζκνύο ζπκκεηνρήο ησλ αζαθνπνηεκέλσλ ηηκώλ θαη παξάγεη 

ην βαζκό εθπιήξσζεο (degree of fulfillment) ηνπ θάζε θαλόλα. Ο βαζκόο 

εθπιήξσζεο ηνπ θαλόλα δειώλεη ηε βαξύηεηα πνπ έρεη ην απνηέιεζκα ηνπ θαλόλα.  
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β) ηνπ Larsen, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο max-product, ν νπνίνο 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηνπο βαζκνύο ζπκκεηνρήο ησλ αζαθνπνηεκέλσλ ηηκώλ 

ππνινγίδεη ην βαζκό εθπιήξσζεο ηνπ θαλόλα. 

4. Από-αζαθοποίεζε: Η από-αζαθνπνίεζε παξάγεη κία απζηεξή ή crisp ηηκή από 

έλα αζαθέο ζύλνιν. Δίλαη κε ιίγα ιόγηα, ε αληίζεηε δηαδηθαζία από ηελ 

αζαθνπνίεζε. Οη κέζνδνη από-αζαθνπνίεζεο είλαη: 

 Από-αζαθοποίεζε θεληρηθής ηηκής(Centroid defuzzycation ή center of area 

ή COA), όπνπ ππνινγίδεηαη ην θέληξν βάξνπο ηεο θαηαλνκήο ηνπ αζαθνύο 

ζπλόινπ ηεο εμόδνπ: 

'
( )

( )
COA

x x dx
x

x dx










          (2.21) 

 

 Από-αζαθοποίεζε κέζοσ όροσ ηωλ κεγίζηωλ (Mean of Maxima ή ΜOM), 

όπνπ ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ εμόδνπ πνπ έρνπλ ηνλ 

κεγαιύηεξν βαζκό ζπκκεηνρήο: 

' 1
max ( )

m

MOMx x
m

            (2.22) 

 

 Από-αζαθοποίεζε κηθρόηεροσ από ηοσς κέγηζηοσς (Smallest of maxima 

ή SOM),  όπνπ ππνινγίδεηαη από ηηο κέγηζηεο ηηκέο εμόδνπ εθείλε πνπ έρεη ην 

κηθξόηεξν βαζκό ζπκκεηνρήο. 

 

 Από-αζαθοποίεζε κεγαιύηεροσ από ηοσς κέγηζηοσς (Largestofmaxima ή 

LOM),  όπνπ ππνινγίδεηαη από ηηο κέγηζηεο ηηκέο εμόδνπ εθείλε πνπ έρεη ην 

κεγαιύηεξν βαζκό ζπκκεηνρήο. 

 

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν είλαη ε κέζνδνο από-αζαθνπνίεζεο 

ηεο θεληξηθήο ηηκήο ή θεληξώνπ (Centroid ή COA), εμαηηίαο ηεο ηθαλόηεηάο ηεο λα 

παξνπζηάδεη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο ην πην κηθξό ζθάικα. 
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2.6 ΢πζηήκαηα Αζαθνύο Λνγηθήο 

 

Σα ΢πζηήκαηα Αζαθνύο Λνγηθήο δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηηο κνξθέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη έλαο θαλόλαο. Οη πην γλσζηέο από απηέο ηηο κνξθέο είλαη: 

 Τύποσ Mamdani: είλαη ε κνξθή πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, δειαδή "If x is 

A then y is B" , θαη νλνκάζηεθε έηζη πξνο ηηκή ηνπ Ebrahim Mamdani, πνπ 

ήηαλ έλαο από ηνπο πξώηνπο πνπ εθάξκνζε ηελ Αζαθή Λνγηθή. Οη έμνδνη 

ησλ θαλόλσλ ηεο κνξθήο απηήο είλαη αζαθή ζύλνια. 

 Τύποσ Sugeno – Takagi:είλαη έλαο θαλόλαο ηεο κνξθήο"If x is A then y is c", 

όπνπ ην cείλαη αξηζκόο ή θαη έλα crisp αζαθέο ζύλνιν.   

 Τύποσ Takagi - Sugeno – Kang ή Τ-S-K:είλαη κία επέθηαζε ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θαλόλα θαη απνηειεί έλαλ από ηνπο θπξηόηεξνπο ηύπνπο 

αζαθνύο θαλόλα ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο αλάπηπμεο 

αζαθώλ ζπζηεκάησλ. Έρεη ηε κνξθή  "If x is A then y is c0 + c1 x", όπνπ c0, c1 

ЄR. Οη έμνδνη ησλ θαλόλσλ ηεο κνξθήο απηήο είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ εηζόδσλ. 

 

2.6.1 Σν Αζαθέο Μνληέιν Mamdani 

 

Σν αζαθές κοληέιο Mamdani πξνηάζεθε ζαλ κία πξώηε πξνζπάζεηα ειέγρνπ ελόο 

ζπζηήκαηνο -ζπγθεθξηκέλα ελόο ζπλδπαζκνύ κία αηκνκεραλήο θαη ελόο ιέβεηα- από 

έλα ζύλνιν αζαθώλ θαλόλσλ (fuzzy if-then rules) .  

 Η δηαδηθαζία ηνπ αζαθνύο ζπκπεξαζκνύ ηνπ κνληέινπ Mamdani εθηειείηαη 

αξρηθά κε ηελ αζαθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ησλ εηζόδσλ (fuzzyfication), ηελ εθηίκεζε 

ησλ θαλόλσλ (rule evaluation), ηελ ζπλάζξνηζε (aggregation) ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ησλ εμόδσλ θαη ηέινο ηελ από-αζαθνπνίεζε ηνπο 

(defuzzification). ΢ην ζρήκα 2.12 αλαπαξίζηαληαη  ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. 

1o βήκα: ΢ηε δηαδηθαζία ηεο αζαθοποίεζες θαζνξίδεηαη ν βαζκόο θαηά ηνλ νπνίν 

νη ηηκέο ησλ εηζόδσλ αλήθνπλ ζην θαζέλα από ηα αζαθή ζύλνια.  
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2o βήκα: ΢ηε ζπλέρεηα αθνύ νη είζνδνη αζαθνπνηεζνύλ, εθαξκόδνληαη ζηα 

ππνζεηηθά κέξε (antecedents) ησλ θαλόλσλ. Αλ έλαο θαλόλαο έρεη πνιιέο 

ππνζέζεηο, ηόηε κέζσ ησλ ηειεζηώλ AND ή OR δίλεηαη έλα αξηζκόο πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ην απνηέιεζκα ηεο εθηίκεζεο ηνπ κέξνπο ηεο ππόζεζεο.  

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηήο AND ηόηε ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο: α) Αλ ν 

AND ρξεζηκνπνηείηαη σο min (ηειεζηής ειατίζηοσ Mamdani) ηόηε δίλεηαη ν 

κηθξόηεξνο αξηζκόο πνπ εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε ηνπ θαλόλα, ελώ β) αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο prod (ηειεζηής γηλοκέλοσ Larsen) ηόηε δίλεηαη έλαο αξηζκόο 

πνπ εθθξάδεη ην γηλόκελν ηεο εθηίκεζεο ηνπ θαλόλα.  

Δπίζεο αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηήο OR ηόηε ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο: 

α) Αλ ν OR ρξεζηκνπνηείηαη σο max (ηειεζηής κεγίζηοσ Mamdani) ηόηε δίλεηαη ν 

κεγαιύηεξνο αξηζκόο ηεο απνηίκεζεο ηνπ θαλόλα, ελώ β) αλ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

probor (2.12) ηόηε δίλεηαη έλαο αξηζκόο πνπ εθθξάδεη  ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ηεο 

εθηίκεζεο ηνπ θαλόλα.  

Ο αξηζκόο απηόο εθαξκόδεηαη ζηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο (consequent) θαη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο 

παξνπζηάδεηαη είηε κε επζεία απνθνπή (clipping) είηε κε δηαβαζκηζκέλε απνθνπή 

(scaling) ζην επίπεδν ηεο ηηκήο ηεο ππόζεζεο ηνπ θαλόλα Η κέζνδνο πνπ ε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο παξνπζηάδεηαη κε επζεία απνθνπή 

νλνκάδεηαη Σσζτέηηζε Ειατίζηοσ (Correlation Minimum) ελώ ε κέζνδνο πνπ 

παξνπζηάδεηαη κε δηαβαζκηζκέλε απνθνπή νλνκάδεηαη Σσζτέηηζε Γηλοκέλοσ 

(Correlation Product).  

Η κέζνδνο ηεο ΢πζρέηηζεο Διαρίζηνπ πξνηηκάηαη γηα ηελ απιόηεηα θαη ηνπο 

γξήγνξνπο καζεκαηηθνύο ηεο ππνινγηζκνύο, παξόιν πνπ παξνπζηάδεη απώιεηα 

πιεξνθνξίαο εμαηηίαο ηνπ όηη απνθόπηνληαη ηα πάλσ κέξε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο. ΢ε αληίζεζε ε κέζνδνο ηεο ΢πζρέηηζεο Γηλνκέλνπ δηαηεξεί θαιύηεξα ην 

ζρήκα ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ κε απνηέιεζκα ηε κηθξόηεξε απώιεηα πιεξνθνξίαο, 

θαζώο ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο ηνπ θαλόλα πξνζαξκόδεηαη 

ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ βαζκώλ ζπκκεηνρήο ηεο ηηκήο ησλ ππνζέζεσλ ηνπ 

θαλόλα.   
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3o βήκα:   ΢ε απηό ην ζεκείν ηα ζπκπεξάζκαηα όισλ ησλ θαλόλσλ ζπλαζξνίδνληαη. 

Σσλάζροηζε(Aggregation) νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ όισλ ησλ θαλόλσλ. ΢πγθεθξηκέλα νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζπλδπάδνληαη ζε έλα αζαθή ζύλνιν. 

4o βήκα: Η από-αζαθοποίεζε είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ αζαθνύο 

ζπλόινπ ζε κία crisp ηηκή. Τπάξρνπλ όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελεο 

παξαγξάθνπο πνιιέο κέζνδνη από-αζαθνπνίεζεο  όπσο είλαη ε COA, MOM, SOM, 

LOM θηι. 

 

 

΢ρήκα 2.12 Βαζηθή δνκή ηνπ Mamdani αζαθή ζπκπεξαζκνύ 
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Ο κανόνασ 1 μπορεί αν χρηςιμοποιηθεί το AND(prod) να αναπαραςταθεί ωσ εξήσ (ςχήμα 2.13): 

 

΢ρήκα 2.13 Ο ηειεζηήο AND product ζηνλ αζαθή ζπκπεξαζκό 
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Ο κανόνασ 2 μπορεί αν χρηςιμοποιηθεί το OR(probor) να αναπαραςταθεί ωσ εξήσ (ςχήμα 2.14): 

 

 

΢ρήκα 2.14 Ο ηειεζηήο OR probor ζηνλ αζαθή ζπκπεξαζκό 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ν 

 

3.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ θαη ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ην απαξηίδνπλ .Σν ζύζηεκα ππό κειέηε είλαη έλα ζύζηεκα  πνπ απνηειείηαη από 

ηξεηο κάδεο ζπλδεδεκέλεο κε ηξία  ειαηήξηα όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα έλα 

ζύζηεκα κε ηξεηο βαζκνύο ειεπζεξίαο. ΢ην ζύζηεκα ηνπνζεηείηαη έλαο αζαθήο 

ειεγθηήο κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ηαιαληώζεσλ ηεο δηάηαμεο θαζώο θαη ε παξακνλή ηεο 

δύλακεο ειέγρνπ όζν είλαη εθηθηό ζηε ζέζε εξεκίαο ηεο. 

 

΢ρήκα  3.1.1 

 

 

0 
x(t) 

  0 
Υ(t) 
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Υαξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο 

Οη ζηαζεξέο ησλ ειαηήξησλ ηεζήθαλ  k1=10000 N/m, k2=5000  N/m ,k3=4000 
N/m νη κάδεο ηνπο αληίζηνηρα m1=m2=m3=1000kg.Η Απόζβεζε Rayleigh ίζε κε 
0,01. Η εμσηεξηθή θόξηηζε είλαη εκηηνλνεηδήο, κε ην εύξνο ηεο λα έρεη ηηκή 1Ν θαη ηε 
ζπρλόηεηα ηεο κε ηηκή σ = 7Hz. Η νινθιήξσζε ζην ρξόλν έγηλε από  t =0s έσο ,t= 
0.9s ,κε βήκα πνπ επηιέρηεθε κεηά από δνθηκέο λα είλαη ,t = 0.001s. Ο ρξόλνο 
νινθιήξσζεο επηιέρηεθε λα είλαη ηόζν κηθξόο δηόηη είρακε ζεκαληηθέο αξηζκεηηθέο 
αζηάζεηεο ζηα απνηειέζκαηα γηα ηε κεηαηόπηζε ,ηαρύηεηα θαη επηηάρπλζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο πξνο κειέηε. 

 
 
 
 

 
 

3.2 Περηγραθή ηοσ Αζαθή Ειεγθηή 
 
 
    Ο αζαθήο ειεγθηήο καο είλαη  ηύπνπ ΜΙSO (MULTIPLEINPUTSSINGLEOUTPUT). 
Οη είζνδνη ηνπ αθνξνύλ ηελ ηαρύηεηα θαη ηε κεηαηόπηζε θαη ε κνλαδηθή έμνδνο 
αθνξά ηελ δύλακε ειέγρνπ. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνο κε ηε βνήζεηα ηνπ παθέηνπ ηνπ 
fuzzy toolbox ηεο Matlab. 
 
  Αλαιπηηθόηεξα Η πξώηε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε Displacement 
(ζέζε), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ζέζε ηνπ ζεκείνπ πξνο εμέηαζε ζε ζρέζε κε ηελ 
ζέζε εξεκίαο ηνπ. Η κεηαβιεηή απηή πεξηγξάθεηαη από 5 ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, 
ηηο εμήο: Far_L,Close_L, Equilibrium, Close_R, Far_R.Η δεύηεξε είζνδνο ηνπ 
ζπζηήκαηνο αθνξά ηελ κεηαβιεηή Velocity (ηαρύηεηα), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ 
ηαρύηεηα αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε πνπ θηλείηαη ην ζεκείν ηεο δηάηαμεο θαη 
πεξηγξάθεηαη από 3 ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, ηελ Left, Null, Right .Η έμνδνο ηνπ 
ζπζηήκαηνο είλαη ε κεηαβιεηή Control Force (δύλακε ειέγρνπ), ε νπνία είλαη ε 
δύλακε θαηά δηεύζπλζε πνπ πξέπεη λα αζθεζεί ζην αληίζηνηρν ζεκείν ειέγρνπ 
(κάδα) ώζηε απηό λα επαλέιζεη ζηελ ζέζε εξεκίαο ηνπ. Η κεηαβιεηή απηή 
πεξηγξάθεηαη από 9 ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, ηηο εμήο: Min, High-, Med-, Low-, Null, 
Low+, Med+, High+, Max. 
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3.2.1 ΢πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εηζόδνπ ηξηγσληθήο κνξθήο γηα κεηαηόπηζε (Displacement –input 

1 MF) γηα ηαρύηεηα  (Velocity –input 2 MF) 

 
 

 
3.2.2  ΢πλαξηήζεηο ζπκκέηνρεο εμόδνπ ηξηγσληθήο κνξθήο γηα Γύλακε Διέγρνπ (Control Force –

output MF) 

Γηα λα πεξηγξάςνπκε ην παξαπάλσ ζύζηεκα ρξεζηκνπνηήζακε 15 θαλόλεο, 
νη νπνίνη επηιέρζεθαλ κε βάζε ηελ ινγηθή θαη κεηά από ζρεηηθέο δνθηκέο. Οη θαλόλεο 
έρνπλ ζπληειεζηή 1 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ν ινγηθόο ηειεζηήο AND. Χο κέζνδνο από-
αζαθνπνίεζεο επηιέρζεθε ε κέζνδνο κέζνπ ησλ κεγίζησλ ΜΟΜ. Παξαθάησ 
πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ην ζύζηεκα, νη θαλόλεο, ηα δηαγξάκκαηα Σαρύηεηαο, 
Δπηηάρπλζεο θαη Μεηαηόπηζεο, θαζώο θαη ε επηθάλεηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζρέζε 
κεηαμύ ησλ εηζόδσλ ( Displacement &Velocity) θαη εμόδνπ (Control-Force) ζε αζαθέο  
πεξηβάιινλ. 
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Πίλαθαο 1 Καλόλεο  Αξρηθνύ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο  

 

 

 

3.3 Απνηειέζκαηα Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο ρσξίο 

παξακεηξνπνίεζε 

Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-

Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο θαζώο θαη ε Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο 

΢πζηήκαηνο γηα ην αξρηθό καο ζύζηεκα κε ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δύλακεο θαη ηνπ 

αζαθνύο ειέγρνπ ην ηξίην. Πξνέθπςαλ από ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο Μatlab 

,όπνπ νη εμηζώζεηο θίλεζεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαζρεκαηίζηεθαλ κε ηέηνην ηξόπν ζηελ αλάινγε πξνγξακκαηηζηηθή γιώζζα 

.Απώηεξνο ζηόρνο  ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γξαθηθά πξηλ ηελ εθαξκνγή 

ηνπ Αζαθνύο ειέγρνπ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε θάπνην ζεκείν ειέγρνπ 

(1νπ,2νπ,3νπ) κε ηελ επηβνιή εμσηεξηθήο δύλακεο ζην αληίζηνηρν ζεκείν. Μηα από ηηο 

πνιιέο δπλαηόηεηεο ηνπ ινγηζκηθνύ είλαη ε εμαγσγή ησλ ζηαηηζηηθώλ ζηνηρείσλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηα γξαθήκαηα (min,max,mean,median,std,range).Mε απηό ην ηξόπν 

κπνξνύκε λα  θάλνπκε ζπγθξίζεηο γηα ηηο αθξαίεο ηηκέο, ην εύξνο θαη ην κέζν εύξνο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ εμεηάδνπκε. 

 

 

 

 

Displacement 

 

Velocity 

Far_L Close_L Equilibrium Close_R Far_R 

Left Max Med+ Low+ Null Low- 

Null Med+ Low+ Null Low- Med- 

Right Low+ Null Low- Med- Min 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην S.I m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε. 

΢ρήκα 3.3.1 Γηαγξάκκαηα Γηαθπκάλζεσλ Μεηαηόπηζεο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο πξηλ ηνλ Αζαθή Έιεγρν (Βlue) κεηά ηνλ 
Αζαθή Έιεγρν (Red) 

΢ρήκα 3.3.2 Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο 
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 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -4.204e-06  

 

1.271e-05  

 

1.691e-05  

 

3.661e-06  

 

Velocity -0.0002257  

 

0.0002356  

 

0.0004613  

 

2.909e-05  

 

Acceleration  -0.007056  

 

0.006765  

 

0.01382  

 

0.000273  

 

 

Πίλαθαο 2  ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα   

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4ν 

 

Παξακεηξνπνηήζεηο Σνπ Αζαθνύο Διεγθηή 

4.1 Μεηαηξνπή ΢πλαξηήζεσλ ΢πκκεηνρήο Gauss 

H πξώηε παξακεηξνπνίεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε είλαη ε κεηαηξνπή 

ηεο κνξθήο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ από ηξηγσληθέο ζε 

Gαuss. Όια ηα ππόινηπα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ζα παξακείλνπλ ακεηάβιεηα. Η 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ζα γίλεη ζύκθσλα κε ηε 

ζεσξία πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 2 παξάγξαθνο 2.2.3 .΢ύκθσλα κε ηε 

ζεσξία ειέγρνπ αλακέλνπκε κείσζε ησλ ηηκώλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε παξάκεηξν ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ζεκείνπ πξνο εμέηαζε. 

 

΢ρήκα 4.1.1 ΢πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εηζόδνπ κνξθήο Gauss γηα κεηαηόπηζε (displacement –input 1 MF) γηα ηαρύηεηα  (velocity –
input 2 MF) 
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Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-

Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο θαζώο θαη ε Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο 

΢πζηήκαηνο. Με κνλάδεο κέηξεζεο ζην SI m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, 

m/s^2  γηα επηηάρπλζε αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1.3 Γηαγξάκκαηα Γηαθπκάλζεσλ Μεηαηόπηζεο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο πξηλ ηνλ Αζαθή Έιεγρν (Βlue) κεηά ηνλ Αζαθή 
Έιεγρν (Red) 

΢ρήκα 4.1.2  ΢πλάξηεζε ζπκκεηνρήο εμόδνπ κνξθήο Gauss γηα Γύλακε Διέγρνπ ( ControlForce –outputMF) 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην SI m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε 

αληίζηνηρα. 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement 0 8.213e-06 8.213e-06 3.659e-06 

Velocity -0.0001588 0.0001419 0.0003007 6.851e-06 

Acceleration  -0.009362 0.01052 0.01989 0.0002082 

΢ρήκα 4.1.4 Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο 
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Πίλαθαο 3 ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα 

 

Σν επόκελν βήκα ηεο κειέηεο καο είλαη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

παξακεηξνπνηεκέλεο δνθηκήο καο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηά  ηεο αξρηθήο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 παξάγξαθνο 3.2.1 κέζσ ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

 

 

 

(Παξακεηξνπνηεκέλε δνθηκή – Αξρηθή Γνθηκή)%       

Αξρηθή Γνθηκή 

 

 

 

 

 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -100,00 -35,38 -51,43 -0,055 

Velocity -29,64 -39,77 -34,81 -76,45 

Acceleration 32,68 55,51 43,92 -23,74 

 

Πίλαθαο 4 ΢πγθξίζεηο ηηκώλ ζε ζρέζε κε ηηο Αξρηθέο %    
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΢ρήκα 4.1.5   Γηάγξακκα απμνκείσζεο ηαιάλησζεο 

 

 

΢ρήκα 4.1.6  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαρύηεηαο 
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΢ρήκα 4.1.7  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Δπηηάρπλζεο 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢  

Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ κεηαηξνπή ησλ ηξηγσληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο ζε Gauss έρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ηαρύηεηα θαη ηε 

κεηαηόπηζε ηεο δηαηάμεσο πξνο κειέηε. Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε κεηώζεηο ζην άλσ 

όξην ηεο ηαιάλησζεο ηεο ηάμεσο 39,77%, ζην θάησ όξην 100%, ζην εύξνο 51,43% 

θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ κηα κηθξή κείσζε ηεο ηάμεσο  0,05%  γεγνλόο πνπ θαζηζηά 

ηνλ έιεγρν αξθεηά απνηειεζκαηηθό. Όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα έρνπκε κεηώζεηο  ζην 

άλσ όξην ηεο ηάμεσο 39,77%, ζην θάησ όξην 29,64% ,ζην εύξνο 34,81% θαη ζην 

κέζν εύξνο ηηκώλ 76,45%. ΢ε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε παξαηεξνύκε απμήζεηο ζε 

όια ηα κεγέζε εθηόο ηνπ κέζνπ εύξνπο ηηκώλ. ΢ην θάησ όξην έρνπκε κείσζε ηεο 

ηάμεσο 32,68%, ζην άλσ όξην 55,51%, ζην εύξνο ηηκώλ 43,92% θαζώο θαη ζην κέζν 

εύξνο ηηκώλ αύμεζε ηεο ηάμεσο 23,74%. 
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4.2  Παξακεηξνπνίεζε  Σαρύηεηαο 

Η δεύηεξε παξακεηξνπνίεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε αθνξά  κόλν ηελ 

είζνδν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ππό εμέηαζε. Πξνζζέηνπκε ζην αξρηθό καο 

ζύζηεκα δπν αθόκα ζπλαξηήζεηο ζπκκέηνρεο ηελ Medium_L θαη ηελ Medium_R, 

αλακεζά ζηε Left θαη  Null θαη Null θαη Right αληίζηνηρα  Η είζνδνο πνπ αθνξά ηε 

κεηαηόπηζε ζα παξακείλεη ίδηα θαζώο θαη ε έμνδνο πνπ αθνξά ηε δύλακε ειέγρνπ.   

 

 

 

΢ρήκα 4.2.1 ΢πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εηζόδνπ ηξηγσληθήο κνξθήο γηα κεηαηόπηζε (Displacement –input 1 MF) γηα ηαρύηεηα  
(Velocity –input 2 MF) 

΢ρήκα 4.2.2  ΢πλάξηεζε ζπκκέηνρεο εμόδνπ ηξηγσληθήο κνξθήο γηα Γύλακε Διέγρνπ ( ControlForce –outputMF) 
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΢ε απηή ηε πεξίπησζε γηα λα κπνξέζεη λα είλαη ιεηηνπξγηθό ην ζύζηεκά καο 

πξέπεη λα αιιάμνπκε ηνπο αζαθήο θαλόλεο ηεο βάζεο γλώζεσο. Θα  

ρξεζηκνπνηήζνπκε 25 θαλόλεο κεηά από ζρεηηθέο δνθηκέο θαη ζπγθξίζεηο 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνεγήζεθαλ. Οη θαλόλεο έρνπλ ζπληειεζηή 1 θαη ζπλδένληαη 

κε  ηνλ ηειεζηή  ΑΝD. O ειεγθηήο παξακέλεη ίδηνο κε κέζνδν από-αζαθνπνίεζεο 

απηή ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ κεγίζησλ MOM. Αθνινπζνύλ  παξαθάησ ηα δηαγξάκκαηα 

πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο ε Δπηθάλεηα 

Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο θαζώο θαη νη θαλόλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

γηα ηε παξακεηξνπνηεκέλε δνθηκή . 

 

 

 

Πίλαθαο 5 Καλόλεο αζαθνύο ζπζηήκαηνο κε ηξνπνπνηεκέλε ηελ είζνδν ηεο Tαρύηεηαο  

 

 

 

 

 

 

           Velocity              

 

Displacement 

Left Medium_L Null Medium_R Right 

Far_L Max High+ High+ Med+ Low+ 

Close_L Med+ Med+ Low+ Null Null 

Equilibrium Low+ Low+ Null Low- Low- 

Close_R Null Null Low- Med- Med- 

Far_R Low- Med- High- High- Min 
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Σχήμα 4.2.4 Επιφάνεια Αςαφοποίηςησ  

 

 

Σχήμα 4.2.3 Διαγράμματα Διακυμάνςεων Μετατόπιςησ-Ταχφτητασ-Επιτάχυνςησ πριν τον Αςαφή Ζλεγχο (Βlue) μετά τον Αςαφή Ζλεγχο (Red) 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην S.I m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε . 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement 0 1.833e-06 1.833e-06 9.551e-07 

Velocity -4.405e-05 4.796e-05 9.201e-05 2.781e-06 

Acceleration  -0.002469 0.002555 0.005024 0.000167 

 

Πίλαθαο 6  ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα 

 

 

Aθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δνθηκήο 

καο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 

παξάγξαθνο 3.2.1 κέζσ ηεο ζρέζεο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 4.1.  

 

 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -100,00 -85,58 -89,16 -73,91 

Velocity -80,48 -79,64 -80,05 -90,44 

Acceleration -65,01 -62,23 -63,65 -38,83 

 

Πίλαθαο 7 ΢πγθξίζεηο ηηκώλ ζε ζρέζε κε ηηο Αξρηθέο % 
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΢ρήκα 4.2.5  Γηάγξακκα απμνκείσζεο ηαιάλησζεο 

 

 

΢ρήκα 4.2.6  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαρύηεηαο 
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΢ρήκα 4.2.7 Γηάγξακκα απμνκείσζεο Δπηηάρπλζεο 

 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢  

Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ εηζαγσγή δπν επηπξνζζέησλ ηξηγσληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ζηελ είζνδν ηεο ηαρύηεηαο έρνπκε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ηαρύηεηα  ηε κεηαηόπηζε θαζώο θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαηάμεσο πξνο κειέηε. Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε κεηώζεηο ζην άλσ όξην ηεο 

ηαιάλησζεο ηεο ηάμεσο 85,58%, ζην θάησ όξην 100%, ζην εύξνο 89,16% θαη ζην 

κέζν εύξνο ηηκώλ κηα κείσζε ηεο ηάμεσο 73,91% γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηνλ έιεγρν 

αξθεηά απνηειεζκαηηθόηεξν ζε ζρέζε κε ηε παξακεηξνπνίεζε πνπ πξνεγήζεθε. 

Όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα έρνπκε κεηώζεηο  ζην άλσ όξην ηεο ηάμεσο 79,64%, ζην 

θάησ όξην  80,48%, ζην εύξνο 80,05% θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ 90,44%. ΢ε ζρέζε 

κε ηελ επηηάρπλζε παξαηεξνύκε κεηώζεηο ζε όια ηα κεγέζε. ΢ην θάησ όξην έρνπκε 

κείσζε ηεο ηάμεσο 65,01%, ζην άλσ όξην 62,23%, ζην εύξνο ηηκώλ 63,65% θαζώο 

θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ κείσζε ηεο ηάμεσο 38,83%. 
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4.3 Παξακεηξνπνίεζε Μεηαηόπηζεο 

 

Η ηξίηε παξακεηξνπνίεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε αθνξά ηελ κόλν  

είζνδν ηεο κεηαηνπίζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο ππό εμέηαζε. Πξνζζέηνπκε ζην αξρηθό 

καο ζύζηεκα δπν αθόκα ζπλαξηήζεηο ζπκκέηνρεο ηελ Medium_L θαη ηελ Medium_R, 

αλάκεζα ζηε Far_L θαη  Close_L θαη  Far _R , Close_ R αληίζηνηρα  Η είζνδνο πνπ 

αθνξά ηε ηαρύηεηα ζα παξακείλεη ίδηα θαζώο θαη ε έμνδνο πνπ αθνξά ηε δύλακε 

ειέγρνπ. Αθνινπζνύλ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ εηζόδσλ ηαρύηεηαο 

κεηαηόπηζεο θαζώο θαη ηεο δύλακεο ειέγρνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 4.3.1 ΢πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εηζόδνπ ηξηγσληθήο κνξθήο γηα κεηαηόπηζε (Displacement –input 1 MF) γηα ηαρύηεηα   

(Velocity –input 2 MF) 
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΢ε απηή ηε πεξίπησζε γηα λα κπνξέζεη λα είλαη ιεηηνπξγηθό ην ζύζηεκά καο 

πξέπεη επίζεο λα αιιάμνπκε ηνπο αζαθήο θαλόλεο ηεο βάζεο γλώζεσο. Θα  

ρξεζηκνπνηήζνπκε 21 θαλόλεο κεηά από ζρεηηθέο δνθηκέο θαη ζπγθξίζεηο 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνεγήζεθαλ. Οη θαλόλεο έρνπλ ζπληειεζηή 1 θαη ζπλδένληαη 

κε  ηνλ ηειεζηή ΑΝD. O ειεγθηήο παξακέλεη ίδηνο κε κέζνδν από-αζαθνπνίεζεο 

απηή ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ κεγίζησλ MOM.  Αθνινπζνύλ  παξαθάησ ηα δηαγξάκκαηα 

πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο ε Δπηθάλεηα 

Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο θαζώο θαη νη θαλόλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

γηα ηε παξακεηξνπνηεκέλε δνθηκή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3.2 ΢πλάξηεζε ζπκκέηνρεο εμόδνπ κνξθήο Gauss γηα Γύλακε Διέγρνπ ( ControlForce –outputMF) 
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            Velocity 

Displacement 

Left Null Right 

 

Far_L 

 

Max 

 

Med+ 

 

Low+ 

 

Medium_L 

 

High+ 

 

Med+ 
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Close_L 
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Null 

 

Equilibrium 
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Close_R 

 

Null 
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Medium_R 

 

Low- 

 

Med- 
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Far_R 
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Med- 

 

Min 

 

 Πίλαθαο 8 Καλόλεο Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο κε ηξνπνπνηεκέλε ηελ είζνδν ηεο Σαρύηεηαο 
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΢ρήκα 4.3.5 Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.3.4 Γηαγξάκκαηα Γηαθπκάλζεσλ Μεηαηόπηζεο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο πξηλ ηνλ Αζαθή Έιεγρν (Βlue) κεηά ηνλ  

Αζαθή Έιεγρν (Red) 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην S.I m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε . 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -1.719e-06 1.288e-05 1.46e-05 5.116e-06 

Velocity -0.0002069 0.0002192 0.000426 2.673e-05 

Acceleration  -0.009242 0.006437 0.01568 0.0002172 

 

Πίλαθαο 9 ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα 

 

Aθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δνθηκήο 

καο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 

παξάγξαθνο 3.2.1 κέζσ ηεο ζρέζεο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 4.1  

 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -95,91 1,34 -13,66 39,74 

Velocity -8,33 -6,96 -7,65 -8,12 

Acceleration 30,98 -4,85 13,46 -20,44 

 

Πίλαθαο 10 ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα 
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΢ρήκα 4.3.6  Γηάγξακκα απμνκείσζεο ηαιάλησζεο 

. 

 

΢ρήκα 4.3.7  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαρύηεηαο 
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΢ρήκα 4.3.8 Γηάγξακκα απμνκείσζεο Δπηηάρπλζεο 

 

 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 

Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ εηζαγσγή δπν επηπξνζζέησλ ηξηγσληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ζηε είζνδν  ηεο κεηαηνπίζεσο έρνπκε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ηαρύηεηα θπξίσο ηεο δηαηάμεσο πξνο κειέηε. 

Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε απμήζεηο ζην άλσ όξην ηεο ηαιάλησζεο ηεο ηάμεσο 1,34%,  

ζην θάησ όξην κείσζε ηεο ηάμεσο 95,91, ζην εύξνο αύμεζε 13,66 % θαη ζην κέζν 

εύξνο ηηκώλ κηα κείσζε ηεο ηάμεσο 39,74%. Όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα έρνπκε 

κεηώζεηο  ζην άλσ όξην ηεο ηάμεσο 8,33%, ζην θάησ όξην  6,96%, ζην εύξνο 7,65% 

θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ 8,12%. ΢ε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε παξαηεξνύκε κείσζε 

κόλν ζην κέζν εύξνο θαη ζην άλσ όξην ηεο ηαιάλησζεο. ΢ην θάησ όξην έρνπκε 

αύμεζε ηεο ηάμεσο 30,98%, ζην εύξνο ηηκώλ 13,46%,  ζην κέζν εύξνο ηηκώλ κείσζε 

ηεο ηάμεσο 38,83%  όπσο θαη ζην άλσ όξην 4,85%. 
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4.4 Σξνπνπνίεζε Απόζβεζεο ΢πζηήκαηνο 

΢ε απηή ηε παξάγξαθν ζα επέκβνπκε ζηελ απόζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

νξίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε σο ζηαζεξά Rayleigh. ΢ηε παξακεηξνπνίεζε 

πνπ πξαγκαηνπνηνύκε απμάλνπκε ηελ απόζβεζε θαηά 60% κε ην ππόινηπν ζύζηεκα 

λα παξακέλεη ακεηάβιεην ζε όια ηα ζηνηρεία πνπ απνηειείηαη. Αθνινπζνύλ 

παξαθάησ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-Σαρύηεηαο-

Δπηηάρπλζεο ε Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.4.1 Γηαγξάκκαηα Γηαθπκάλζεσλ Μεηαηόπηζεο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο πξηλ ηνλ Αζαθή Έιεγρν (Βlue) κεηά ηνλ Αζαθή Έιεγρν 
(Red) 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην S.I m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε . 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -5.418e-06  1.265e-05  1.807e-05  3.157e-06  

Velocity -0.0002329  0.0002472  0.0004801  3.083e-05  

Acceleration  -0.007321  0.00713 0.01445  0.0002956  

 

Πίλαθαο 11 ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα   

 

Aθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δνθηκήο 

καο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 

παξάγξαθνο 3.2.1 κέζσ ηεο ζρέζεο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 4.1. 

΢ρήκα 4.4.2 Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο 
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 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -87,77 -0,47 6,86 -13,77 

Velocity 3,19 4,92 4,08 5,98 

Acceleration  3,76 5,40 4,92 8,39 

 

Πίλαθαο 12 ΢πγθξίζεηο ηηκώλ ζε ζρέζε κε ηηο Αξρηθέο % 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4.3  Γηάγξακκα απμνκείσζεο ηαιάλησζεο 
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΢ρήκα 4.4.4  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαρύηεηαο 

 

 

΢ρήκα 4.4.5 Γηάγξακκα απμνκείσζεο Δπηηάρπλζεο 
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ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢  

 

Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ ζα κεηαβνιή ζηελ απόζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

νξίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε σο ζηαζεξά Rayleigh έρνπκε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηε κεηαηόπηζε θπξίσο ηεο δηαηάμεσο πξνο κειέηε θαη θαη’ 

επέθηαζε ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ειέγρνπ.  Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε κεηώζεηο 

ζην άλσ όξην ηεο ηαιάλησζεο ηεο ηάμεσο 0,47%, ζην θάησ όξην  87,77%, ζην κέζν 

εύξνο ηηκώλ κηα κείσζε ηεο ηάμεσο 13,77% θαη  ζην εύξνο αύμεζε ηεο ηάμεσο 

6,86%. Όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα έρνπκε απμήζεηο  ζην άλσ όξην ηεο ηάμεσο 4,92%,  

ζην θάησ όξην  3,19%, ζην εύξνο 4,08% θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ 5,98%. ΢ε ζρέζε 

κε ηελ επηηάρπλζε παξαηεξνύκε απμήζεηο ζε όια ηα κεγέζε. ΢ην θάησ όξην έρνπκε 

αύμεζε ηεο ηάμεσο 3,76%, ζην εύξνο ηηκώλ 4,92%,  ζην κέζν εύξνο ηηκώλ  ηεο 

ηάμεσο 8,39% θαη ζην άλσ όξην 5,40%. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξακεηξνπνίεζε 

παξαηεξνύκε  ζρεηηθά ρακειέο απμήζεηο ζηα όξηα ηαρύηεηαο θαη επηηάρπλζεο ρσξίο 

όκσο λα επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ειέγρνπ. 

 

       

 

4.5 Παξακεηξνπνηήζεηο ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

΢ε απηό ην ζεκείν πξαγκαηνπνηνύκε κεηά από έλα κεγάιν αξηζκό δνθηκώλ 

πνπ πξνεγήζεθαλ παξακεηξνπνηήζεηο ζην ζεκείν επηβνιήο ηεο δύλακεο θόξηηζεο, 

ζην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ, ζηελ κάδα m θαη ζηαζεξά Κ ησλ ειαηήξησλ 

θαζώο  ζηελ ζπρλόηεηα θαη εύξνο ηεο δύλακεο θόξηηζεο. ΢πγθεθξηκέλα επηιέγνπκε 

ζεκείν επηβνιήο ηεο δύλακεο θόξηηζεο θαη ηνπ ειέγρνπ λα είλαη ην δεύηεξν από ηα 

ηξία ηεο δηάηαμεο (dof). Από ηα ηξία ειαηήξηα ηεο δηάηαμεο επηιέγνπκε ην δεύηεξν 

κεηώλνληαο ηε κάδα ηνπ από m=1000kg ζε m=100kg κείσζε ηεο ηάμεσο 90%.Γηα ην 

ίδην ειαηήξην κεηώλνπκε θαη ηε ζηαζεξά ειαηεξίνπ, γλσζηή θαη ζαλ ζηαζεξά ηνπ 

Υνπθ, πνπ εθθξάδεη ηε ζθιεξόηεηα ελόο ειαηεξίνπ από Κ=5000Ν/m ζε 

Κ=500Ν/mκείσζε ηεο ηάμεσο 90%.Οζν αθνξά ηε ζπρλόηεηα ηεο δύλακεο 

εμσηεξηθήο θόξηηζεο θαη ην εύξνο ηεο, πξαγκαηνπνηνύκε κεηώζεηο ηεο ηάμεσο 

62,21% θαη 50% αληίζηνηρα. Σν ππόινηπν ζύζηεκα παξακέλεη ίδην ζε ζρέζε κε απηό 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 3.2. Αθνινπζνύλ παξαθάησ ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηηο δηαθπκάλζεηο Μεηαηνπίζεσο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο ε Δπηθάλεηα 

Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο. 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%B1%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF
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΢ρήκα 4.5.1 Γηαγξάκκαηα Γηαθπκάλζεσλ Μεηαηόπηζεο-Σαρύηεηαο-Δπηηάρπλζεο πξηλ ηνλ Αζαθή Έιεγρν (Βlue) κεηά ηνλ  

Αζαθή Έιεγρν (Red) 

΢ρήκα 4.5.2 Δπηθάλεηα Αζαθνπνίεζεο ηνπ Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο 



 
Παξακεηξηθή Γηεξεύλεζε ΢πζηήκαηνο Αζαθνύο Διέγρνπ κε Δθαξκνγή ζε 

΢ύζηεκα Μαδώλ Διαηεξίσλ 
 

 
57  

Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο 
 

 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε κέγηζηε (max) θαη ειάρηζηε ηηκή (min), ην κέζν εύξνο 

(average) θαη εύξνο ηηκώλ (range) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Με κνλάδεο 

κέηξεζεο ζην S.I m/s γηα ηαρύηεηα, m γηα κεηαηόπηζε, m/s^2  γηα επηηάρπλζε . 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -9.7e-06  1.671e-05  2.641e-05  1.009e-06  

Velocity -0.0001744 0.0001727  0.0003471  1.039e-05  

Acceleration  -0.002881  0.003061  0.005942  0.0001455 

 

Πίλαθαο 13 ΢ηαηηζηηθά Απνηειέζκαηα 

 

 

Aθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δνθηκήο καο ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ. 

 

 Minimum Maximum Range Average 

Displacement -76,93 31,47 56,18 -72,44 

Velocity -22,73 -26,70 -24,76 -64,28 

Acceleration  -59,17 -54,75 -57,00 -46,70 

 

Πίλαθαο 14 ΢πγθξίζεηο ηηκώλ ζε ζρέζε κε ηηο Αξρηθέο % 
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΢ρήκα 4.5.2 Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαιάλησζεο 

 

 

΢ρήκα 4.5.4  Γηάγξακκα απμνκείσζεο Σαρύηεηαο 
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΢ρήκα 4.5.5 Γηάγξακκα απμνκείσζεο Δπηηάρπλζεο 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢  

 

 

Παξαηεξνύκε όηη κε ηηο παξακεηξνπνηήζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ έρνπκε αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα θαη ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε κεηώζεηο ζην θάησ όξην ηεο ηαιάλησζεο ηεο 

ηάμεσο 76.93%, αύμεζε ζην άλσ όξην 31,47% ζην κέζν εύξνο ηηκώλ κείσζε ηεο 

ηάμεσο  72,44% θαη  ζην εύξνο αύμεζε ηεο ηάμεσο 56,18%. Όζν αθνξά ηε ηαρύηεηα 

έρνπκε κεηώζεηο  ζην άλσ όξην ηεο ηάμεσο 26,70%, ζην θάησ όξην  22,73%, ζην 

εύξνο 24,76% θαη ζην κέζν εύξνο ηηκώλ 64,28%. ΢ε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε 

παξαηεξνύκε κεηώζεηο  ζε όια ηα κεγέζε. ΢ην θάησ όξην έρνπκε κείσζε ηεο ηάμεσο 

59,17%, ζην εύξνο ηηκώλ 57% ,ζην κέζν εύξνο ηηκώλ  ηεο ηάμεσο 46,70%  θαη ζην 

άλσ όξην 26,70%. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

                              ΢πγθεληξσηηθά Γηαγξάκκαηα 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηεο ζπγθεληξσηηθέο ζπγθξίζεηο 

κε ζθνπό λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ην ηύπν ηεο 

ηξνπνπνηήζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ καο απνθέξεη ηα θαιπηέξα απνηειέζκαηα ηεο 

δηάηαμεο πξνο κειέηε. Η βέιηηζηε παξακεηξνπνίεζε είλαη εθείλε ε νπνία καο δίλεη 

όζν ην δπλαηόλ, ιηγόηεξεο θαηαπνλήζεηο ηεο δηάηαμεο πξνο κειέηε θαη ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ηελ απνηεινύλ. Οη παξακεηξνπνηήζεηο ζε ζπζηήκαηα αζαθνύο έιεγρνπ κε 

εθαξκνγή ζε δηαηάμεηο ππό ηαιάλησζε κπνξνύλ λα απνδεηρηνύλ ηδηαίηεξα ρξήζηκεο  

ζε δηαθόξνπο ηνκείο ηεο κεραληθήο. Έλα παξάδεηγκα κηαο πίν ζύλζεηεο δηάηαμεο 

από απηή πνπ έρεη αλαιπζεί ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη είλαη έλα ζύζηεκα 

αλαξηήζεσλ απηνθηλήηνπ. Η εύξεζε ηνπ αζαθνύο έιεγρνπ πνπ επηθέξεη όζν δπλαηόλ 

ιηγόηεξεο  θαηαπνλήζεηο ζηα δνκηθά κέξε ηνπο απμάλεη ην ρξόλν δσήο ηνπο, 

κεηώλνληαο ηνπο θξαδαζκνύο πνπ δέρεηαη ην ακάμσκα θαη γεληθόηεξα όισλ ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ απνηεινύλ έλα ηξνρό-θηλνύκελν όρεκα. 

Αθνινπζεί ην ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ πνπ έρνπλ 

πξνεγεζεί ζε ζρέζε κε ην εύξνο ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πνπ αλαπηύζζεη ε δηάηαμε.    

΢ρήκα 5.1 ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα εύξνπο Σαρύηεηαο 
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 Πξώηε δνθηκή : Γνθηκή ρσξίο θακία παξακεηξνπνίεζε ( θεθάιαην 3.1) 

 Γεύηεξε δνθηκή :Γνθηκή κε ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο κνξθήο Gauss- 

Parameterization 1  ( θεθάιαην 4.1) 

 Σξίηε δνθηκή: Γνθηκή κε παξακεηξνπνηεκέλε ηελ είζνδν ηεο ηαρύηεηαο-

Parameterization 2  ( θεθάιαην 4.2) 

 Σέηαξηε δνθηκή: Γνθηκή κε παξακεηξνπνηεκέλε ηελ είζνδν ηεο κεηαηόπηζεο –

Parameterization 3  (θεθάιαην 4.3) 

 Πέκπηε δνθηκή: Γνθηκή  κε παξακεηξνπνηεκέλε ηελ απόζβεζε –

Parameterization 4   (θεθάιαην 4.4) 

 Έθηε δνθηκή: Γνθηκή κε παξακεηξνπνηεκέλα ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο-

Parameterization 5 ( θεθάιαην 4.5) 

 

 

 

      Παξαηεξνύκε όηη έρνπκε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα όζν αθνξά ηε κείσζε ηνπ 

εύξνπο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκέηνρεο από 

ηξηγσληθέο ζε Gauss θαζώο θαη ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο ηαρύηεηαο 

κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δπν επηπξόζζεησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκέηνρεο. Οη ππόινηπεο 

παξακεηξνπνηήζεηο πέηπραλ κε ηε ζεηξά ηνπο κείσζε ηνπ εύξνπο ηεο ηαρύηεηαο 

εθηόο ηεο πέκπηεο πνπ αθνξά ηεv αύμεζε απόζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεγαιύηεξε 

κείσζε πεηύρακε κε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο ηαρύηεηαο ηεο ηάμεσο 

80,05%. Αθνινπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκέηνρεο ζε Gauss κε 

κείσζε ηεο ηάμεσο 34,81%, ε παξακεηξνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ  ζπζηήκαηνο κε 

πνζνζηό 24,76%. Σέινο ε παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο κεηαηόπηζεο κε ηελ 

εηζαγσγή δπν επηπξόζζεησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκέηνρεο πέηπρε ηε κηθξόηεξε κείσζε 

ηεο ηάμεσο ηνπ 7,63%. 

 

 

Αθνινπζεί ην ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ πνπ 

έρνπλ πξνεγεζεί ζε ζρέζε κε ην εύξνο ηηκώλ ηεο ηαιάλησζεο πνπ αλαπηύζζεη ε 

δηάηαμε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 5.1 ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα εύξνπο Μεηαηόπηζεο 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη έρνπκε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα όζν αθνξά ηε κείσζε ηνπ 

εύξνπο ηεο κεηαηνπίζεσο ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο ηαρύηεηαο κεηά 

ηελ εηζαγσγή ησλ δπν επηπξόζζεησλ ζπλαξηήζεσλ θαζώο θαη ζηελ 

παξακεηξνπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκέηνρεο από ηξηγσληθέο ζε Gauss. Οη 

ππόινηπεο παξακεηξνπνηήζεηο  δελ πέηπραλ θάπνηα κείσζε ηνπ εύξνπο ηεο 

ηαιάλησζεο εθηόο ηεο ηέηαξηεο πνπ αθνξά ηε παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο 

κεηαηνπίζεσο. Μεγαιύηεξε κείσζε πεηύρακε κε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ 

ηεο ηαρύηεηαο ηεο ηάμεσο 89,16%.Αθνινπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκέηνρεο ζε Gauss κε κείσζε ηεο ηάμεσο 51,43% .Σέινο ε παξακεηξνπνίεζε ηεο 

εηζόδνπ ηεο κεηαηόπηζεο κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δπν επηπξνζζέησλ ηξηγσληθώλ 

ζπλαξηήζεώλ ζπκκεηνρήο έδσζε ηε ρακειόηεξε κείσζε ζην εύξνο ηεο ηαιάλησζεο 

κε πνζνζηό 13,66%. 
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Αθνινπζεί ην ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ πνπ έρνπλ 

πξνεγεζεί ζε ζρέζε κε ην εύξνο ηηκώλ ηεο επηηαρύλζεσο πνπ αλαπηύζζεη ε δηάηαμε.   

΢ρήκα 5.1 ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα εύξνπο Δπηηάρπλζεο  

 

 

 

 

Παξαηεξνύκε ζην παξαπάλσ δηάγξακκα όηη κεηώζεηο  ζηηο ηηκέο ηεο 
επηηαρύλζεσο πεηπραίλνπκε κόλν ζηελ ηξίηε δνθηκή πνπ αθνξά ηε 
παξακεηξνπνίεζε ηεο εηζόδνπ ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη ζηε έθηε δνθηκή πνπ αθνξά 
ηε παξακεηξνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο όπσο έρεη παξνπζηαζηεί  ζε 
πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢ηηο ππόινηπεο παξακεηξνπνηήζεηο έρνπκε απμήζεηο ζην 
εύξνο ηηο επηηάρπλζεο. Πνην ζπγθεθξηκέλα ζηε ηξίηε δνθηκή έρνπκε κείσζε ζην 
εύξνο ηεο ηάμεσο 63,65%, κε ηελ έθηε δνθηκή λα αθνινπζεί  κε κεηώζεηο ηεο ηάμεσο 
57%. ΢ε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κηα κεγάιε αύμεζε ησλ επηηαρύλζεσλ 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ θαηαπόλεζε ησλ πιηθώλ ηεο δηάηαμεο πξνο 
κειέηε. 
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 Σν επόκελν βήκα ηεο κειέηεο καο ζα είλαη ε θαηάηαμε ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ 
πνπ πξνεγήζεθαλ ζην ηέηαξην θεθάιαην κε γλώκνλα ηελ πινπνηεζηκόηεηα θαη ηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ειέγρνπ .Με ηνλ όξν πινπνηεζηκόηεηα αλαθεξόκαζηε ζηελ 
κηθξόηεξε θαηαπόλεζε ησλ πιηθώλ πνπ απαξηίδνπλ ηε δηάηαμε πξνο κειέηε.  
 
 
 
 
  Αθνινπζεί ν ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ πνζνζηώλ απμνκεηώζεσλ ηνπ εύξνπο 
ησλ ηηκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε παξακεηξνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζε 
ζρέζε κε ηε πξώηε δνθηκή καο. 
 

 

 
Πίλαθαο 15 

 
Αθνινπζεί ε θαηάηαμε ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ κε βάζε ηελ πινπνηεζηκόηεηα. Η 
θαηάηαμε γίλεηαη κε γλώκνλα ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηαρύηεηαο θαη επηηάρπλζεο. 

 
 
 
 

Velocity 

1- Parameterization 2 (-80.05%) 

2- Parameterization 1 (-34.81%) 

3- Parameterization 5 (-24.76%) 

4- Parameterization 3 (-7.65%) 

5- Parameterization 4 (4.08%) 

 
Πίλαθαο 16 Καηάηαμε Παξακεηξνπνηήζεσλ σο πξνο ηελ Σαρύηεηα 

 Parameteri
zation 1 

Parameteriz

ation2 

Parameteri

zation  3 

Parameteri

zation  4 

Parameteri

zation  5 

Displace

ment 

-51.43 -89.16 -13.66 6.86 56.18 

Velocity -34.81 -80.05 -7.65 4.08 -24.76 

Accelera

tion 

43.92 -63.65 13.46 4.92 - 57.00 
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Acceleration 

1- Parameterization 2 (-63.65%) 

2- Parameterization 5 (-57.00%) 

3- Parameterization 4 (4.92%) 

4- Parameterization 3(3.46%) 

5- Parameterization 1 (43.92%) 

 
Πίλαθαο17 Καηάηαμε Παξακεηξνπνηήζεσλ σο πξνο ηελ Δπηηάρπλζε 

 

 

 
 

Πίλαθαο 18  Καηάηαμε Παξακεηξνπνηήζεσλ σο πξνο ηελ Μεηαηόπηζε 

 

 

 

 

 

 

Displacement 

1- Parameterization 2 (-89.16%) 

2- Parameterization 1 (-51.43%) 

3- Parameterization 3 (-13.66%) 

4- Parameterization 4(6.86%) 

5- Parameterization 5 (56.18%) 
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