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Εισαγωγή 
 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την αναγνώριση του 

φαινοµένου “wing rock” σε slender delta πτερύγια 80⁰ µε τη χρήση 
νευρωνικού δικτύου. Χρησιµοποιείται το νευρωνικό δίκτυο Patchy Neural 
Network, όπως αυτό προτείνεται στη δηµοσίευση [30]. Για την δηµιουργία 
αυτού και την ανανέωση των βαρών του, απαιτείται πρώτα η κατασκευή του 
RISE παρατηρητή, ο οποίος εκτιµά τη κίνηση του αεροσκάφους κατά τη 
διάρκεια του φαινοµένου µε αρωγό τη προσοµοίωση του φαινοµένου από το 
µοντέλο που προτείνεται στη δηµοσίευση [2]. 

 Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται το φαινόµενο “wing rock” όπως 
αυτό παρατηρείται σε µαχητικά αεροσκάφη υψηλών ταχυτήτων µε 
οπισθοκλινή πτερύγια. Επίσης, επεξηγούνται και αναλύονται αεροναυπηγικοί 
όροι που είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι για τη κατανόηση των µοντέλων 
προσοµοίωσης του φαινόµενου, που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Τα 
µοντέλα προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκαν είναι για slender delta πτερύγιο 

80⁰. Περαιτέρω, φαίνεται γραφικά η αλληλεπίδραση της γωνίας επιθέσεως του 
αεροσκάφους µε το µέγεθος της ταλάντωσης που εµφανίζεται κατά τη διάρκεια 
του φαινοµένου. 

  Στο δεύτερο κεφάλαιο, δίνονται περιληπτικά πληροφορίες σχετικά µε 
την επίλυση συνήθων διαφορικών εξισώσεων στη MATLAB. Αυτό είναι 
σηµαντικό, καθώς τα µοντέλα προσοµοίωσης και ο RISE παρατηρητής είναι 
διαφορικές εξισώσεις που επιλύθηκαν µε τη βοήθεια της MATLAB. 

 Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται τα µοντέλα προσοµοίωσης, οι όροι 
που τα αποτελούν και οι τιµές αυτών όπως δίνονται από τις αντίστοιχες 
δηµοσιεύσεις µελέτης του φαινοµένου. Επίσης, δίνεται η γραφική απεικόνιση 
των αποτελεσµάτων των µοντέλων. Μέτα από σύγκριση αυτών, διαπιστώνεται 
ότι για τη κατασκευή του παρατηρητή και κατ’ επέκταση του νευρωνικού 
δικτύου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε από τα µοντέλα και επιλέγεται 
τυχαία το µοντέλο που παρουσιάζεται στη δηµοσίευση [2]. 

 Στο κεφάλαιο 4, αναλύεται η λειτουργία των νευρωνικών δικτύων 
προκειµένου να εισαχθεί ο µελετητής στο αντικείµενο αυτό. Έπειτα, δίνονται 
οι λεπτοµέρειες του νευρωνικού δικτύου Patchy Neural Network(PNN) και του 
RISE παρατηρητή βάσει της δηµοσίευσης [30]. 

 Στο τελευταίο κεφάλαιο, δίνονται τα συµπεράσµατα που µπορούν 
εξαχθούν από το κάθε κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας. Επίσης, δίνεται µία 
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ολοκληρωµένη εικόνα των στόχων που έχει αυτή η εργασία. Στόχος αυτής της 
διπλωµατικής είναι η αναγνώρισης του φαινοµένου “wing rock”. Άρα, 
χρησιµοποιείται το µοντέλο προσοµοίωσης για να υπάρχει εικόνα του 
φαινοµένου και πως αυτό επιδράει στο αεροσκάφος. Έπειτα, παρατηρείται η 
κίνηση του φαινοµένου από το RISE observer. Τέλος, χρησιµοποιώντας το 
Patchy Neural Network, δηµιουργείται ένα νευρωνικό δίκτυο για την 
αναγνώριση του φαινοµένου. Η ανανέωση των βαρών σε αυτό το δίκτυο 
γίνεται µε τη συνδροµή του RISE observer. 

 Η οργάνωση κεφαλαίων βασίστηκε στο τρόπο διεξαγωγής του στόχου 
της διπλωµατικής. ∆ηλαδή, ακολουθεί τη ροή εργασίας που απαιτείται για την 
αναγνώριση του φαινοµένου “wing rock” µε τη χρήση του PNN. 
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Κεφάλαιο 1 
Φαινόμενο Wing Rock 

Περίληψη 
1. Φαινόμενο Wing Rock 

 Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποια γενικά στοιχεία περί 
αεροναυπηγικής που είναι χρήσιµα για τη κατανόηση των µοντέλων που 
χρησιµοποιούνται για τη προσοµοίωση του φαινοµένου “wing rock”. Αυτές οι 
ταλαντώσεις, που αποκαλούνται “wing rock”, παρατηρούνται συνήθως σε 
µαχητικά αεροσκάφη υψηλών ταχυτήτων µε οπισθοκλινή πτερύγια. 

Περαιτέρω, θα γίνει µία αναφορά στο φαινόµενο “wing rock”, στα αίτια 
εµφάνισης αυτού και τις συνέπειές του. Το υπόψη φαινόµενο είναι ένα 
απαιτητό αντικείµενο µελέτης για τα σηµερινά, αλλά και τα µελλοντικά, 
αεροσκάφη καθώς αποδεικνύεται ένας σοβαρός περιορισµός στην εκτέλεση 
ελιγµών. Η δυνατότητα των σηµερινών µαχητικών αεροσκαφών να εκτελούν 
ελιγµούς µεγάλης επιδεξιότητας υπό µεγάλες γωνίες επιθέσεως, όπως ο 
ελιγµός “point and shoot” ή ο ελιγµός “positioning”, θα περιορισθεί δραστικά 
αν εµφανιστεί wing rock, καθώς µειώνει την τακτική αποτελεσµατικότητα. 
Επιπλέον, το φαινόµενο αυτό µπορεί να προκαλέσει απώλεια του ελέγχου του 
αεροσκάφους και µπορεί να αποβεί µοιραίο.  Επίσης, θα γίνει λόγος στα είδη 
“wing rock” που υπάρχουν και θα εξηγηθεί ο τρόπος εξαγωγής των µοντέλων 
προσοµοίωσης. 

 Τέλος, θα γίνει αναφορά στον τρόπο διεξαγωγής του πειράµατος για την 
καταγραφή του φαινοµένου και των παραµέτρων που το ορίζουν. 

Πίνακας περιεχομένων 
1.1 Άξονες κίνησης αεροσκάφους ............................................................................. 2 

1.2 Δυνάμεις που ασκούνται στο αεροσκάφος ......................................................... 5 
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1.4 Slender Delta Wings 80⁰ ..................................................................................... 12 

1.5 Εισαγωγή στο φαινόμενο wing rock .................................................................. 14 
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1.7 Βαθμοί ελευθερίας ............................................................................................ 22 

1.8 Επίδραση ουραίου πτερυγίου στο φαινόμενο .................................................. 24 

1.9 Διεξαγωγή πειράματος ...................................................................................... 25 
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1.1 Άξονες κίνησης αεροσκάφους 

 

 Το αεροσκάφος έχει ελευθερία κινήσεων όπως κανένα άλλο µέσο 
µεταφοράς Κατά µία έννοια, κάθε κίνηση ενός αεροσκάφους µπορεί να 
θεωρηθεί ελιγµός. Ένα αεροπλάνο έχει έξι βαθµούς ελευθερίας οι οποίοι 
περιγράφονται σε σχέση µε τους τρείς άξονες του που παρουσιάζονται 
παρακάτω. 

 Ο διαµήκης άξονας(longitudinal axis) είναι µία ευθεία γραµµή που 
διατρέχει κατά µήκος το αεροσκάφος διαµέσου του κέντρου βαρύτητας αυτού. 
Είναι οριζόντιος όταν το αεροπλάνο βρίσκεται σε θέση “rigging”. Το 
αεροσκάφος µπορεί να ταξιδεύει προς τα εµπρός ή προς τα πίσω πάνω σε αυτό 
τον άξονα. Η κίνηση προς τα πίσω είναι ένας από τους πιο σπάνιους ελιγµούς, 
αλλά η κίνηση προς τα εµπρός κατά µήκος αυτού του άξονα είναι ο πιο κοινός 
ελιγµός. Οποιαδήποτε περιστροφική κίνηση γύρω από αυτό τον άξονα 
αποκαλείται rolling. 

 

Ο κάθετος άξονας(normal axis) είναι µία ευθεία γραµµή διαµέσου του 
κέντρου βαρύτητας του αεροσκάφους, η οποία είναι κάθετη όταν το 
αεροσκάφος βρίσκεται σε θέση “rigging”. Άρα, βρίσκεται σε κάθετη γωνία ως 
προς το διαµήκη άξονα. Ένα αεροπλάνο µπορεί να κινείται προς τα πάνω ή 
προς τα κάτω κατά µήκος αυτού του άξονα. Αλλά στη πράξη αυτή η κίνηση 
δεν  είναι ιδιαίτερα συνήθης, καθώς η άνοδος και η κάθοδος 
πραγµατοποιούνται κυρίως µε τη κλίση του διαµήκους άξονα προς τον 
οριζόντιο άξονα, ακολουθούµενου από µία ευθεία κίνηση κατά µήκος του 
τελευταίου. Η περιστροφική κίνηση του αεροσκάφους γύρω από το κάθετο 
άξονα αποκαλείται yawing. 
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 Ο πλευρικός άξονας(lateral axis) είναι µία ευθεία γραµµή διαµέσου του 
κέντρου βαρύτητας του αεροσκάφους σε κάθετη γωνία ως προς το κάθετο και 
το διάµηκες άξονα. Είναι οριζόντιος όταν το αεροπλάνο βρίσκεται σε θέση 
“rigging” και παράλληλος προς τη  γραµµή που ενώνει τις άκρες των 
πτερυγίων. Το αεροσκάφος µπορεί να κινηθεί δεξιά ή αριστερά ως προς το 
πλευρικό άξονα. Οποιαδήποτε περιστροφική κίνηση γύρω από αυτό τον άξονα 
αποκαλείται pitching. 

 

 Αυτοί οι άξονες µπορεί να θεωρηθούν ότι κινούνται µε το αεροσκάφος 
και ότι πάντα παραµένουν αµετάβλητοι σε σχέση µε το αεροσκάφος. Για 
παράδειγµα, ο κάθετος άξονας θα παραµείνει παράλληλος ως προς τη γραµµή 
που ενώνει τις άκρες των πτερυγίων σε όποια θέση και να βρίσκεται το 
αεροπλάνο στο χώρο. Ή ένα άλλο παράδειγµα, κατά τη διάρκεια µίας κάθετης 
βουτιάς µε τη µύτη,  ο διαµήκης άξονας θα είναι κάθετος, ενώ ο κάθετος και ο 
πλευρικός άξονας θα είναι οριζόντιοι.   
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 Γενικά, ο διαµήκης άξονας(longitudinal axis) συναντάται και ως άξονας 
roll. Ο κάθετος άξονας(normal axis) αποκαλείται και άξονας yaw, ενώ µπορεί 
να γίνει αναφορά στο πλευρικό άξονα(lateral axis) και ως άξονας pitch.  

 

  

 Η θέση “rigging” είναι η θέση του αεροσκάφους στην οποία ο διαµήκης 
άξονας και ο πλευρικός άξονας του αεροσκάφους βρίσκονται σε οριζόντιο 
επίπεδο. Είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται στη αεροναυπηγική και σηµαίνει 
ότι το αεροπλάνο έχει απογειωθεί και βρίσκεται καθέτως και διαµήκως στο 
υψόµετρο που θα είχε σε µία σταθερή και επίπεδη πτήση(level flight).      
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1.2 Δυνάμεις που ασκούνται στο αεροσκάφος 
 

 Όταν ένα αντικείµενο κινείται στον αέρα, ασκούνται πάνω του δύο 
δυνάµεις που προσπαθούν να το τραβήξουν κάτω και να το σταµατήσουν να 
κινείται. Αυτές οι δυνάµεις είναι το βάρος(weight) και η αντίσταση του 
αέρα(drag) αντίστοιχα. Για να επιτευχθεί πτήση, πρέπει να ασκηθούν δύο 
δυνάµεις που θα αναιρέσουν και θα ξεπεράσουν το βάρος και την αντίσταση 
του αέρα. Αυτές οι δυνάµεις είναι η άνωση(lift) και η ώση(thrust).   
 Όταν η ώση ξεπερνάει την αντίσταση του αέρα και η άνωση υπερβαίνει 
τη βαρυτική έλξη, ένα αεροδυναµικό αντικείµενο θα επιταχύνει προς τα µπρος 
και πάνω. Στην σταθερή και επίπεδη πτήση µε σταθερή ταχύτητα, η άνωση 
είναι ίση µε το βάρος και η αντίσταση του αέρα ισοδυναµεί µε την ώση.   

 
 
Η ώση είναι η αεροδυναµική δύναµη που δηµιουργείται από το 

κινητήρα του αεροσκάφους. Είναι παράλληλη µε τη κίνηση του σκάφους. 
 

Η άνωση είναι η δύναµη που απευθείας αντιστέκεται στο βάρος του 
αεροσκάφος και το κρατάει στον αέρα. Η άνωση παράγεται από κάθε κοµµάτι 
του αεροσκάφους, αλλά το µεγαλύτερο µέρος αυτής παράγεται από τα 
πτερύγια.  Είναι µία µηχανική αεροδυναµική δύναµη που παράγεται από τη 
κίνηση του αεροπλάνου στον αέρα. Η άνωση δρα µέσω του σηµείου πίεσης 
του αντικειµένου και είναι κάθετο στη κατεύθυνση της ροής του αέρα.  
  Η άνωση προκαλείται όταν η ροή στρέφεται σε µία κατεύθυνση και η 
άνωση παράγεται στην αντίθετη κατεύθυνση, σύµφωνα µε το τρίτο νόµο του 
Νεύτωνα (δράση και αντίδραση). Καθώς, ο αέρας είναι αέριο και τα σωµατίδια 
είναι ελεύθερα να κινούνται, οποιαδήποτε στέρεη επιφάνεια µπορεί να 
εκτρέψει µία ροή. Για το πτερύγιο ενός αεροσκάφους, η επάνω και η κάτω 
επιφάνειες συνεισφέρουν στην εκτροπή της ροής. 
 

Η αντίσταση του αέρα είναι µία αεροδυναµική δύναµη που 
αντιστέκεται στη κίνηση του αεροσκάφους διαµέσου του αέρα. Η αντίσταση 
αυτή δηµιουργείται από κάθε κοµµάτι του αεροσκάφους, ακόµα και από τις 
µηχανές. Η αντίσταση µπορεί να παρουσιασθεί σαν µία αεροδυναµική τριβή. Η 
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αντίσταση του αέρα προκαλείται από την επιφανειακή τριβή µεταξύ των 
σωµατιδίων του αέρα κα της επιφάνειας του αεροσκάφους.  
 Η αντίσταση του αέρα µπορεί επίσης να χαρακτηριστεί ως η 
αεροδυναµική αντίσταση στη κίνηση του αεροσκάφους δια µέσου του αέρα 
και εξαρτάται από τη µορφή του αεροσκάφους. 

 
Η άνωση και η αντίσταση του αέρα δηµιουργείται από την 

αλληλεπίδραση και την επαφή ενός στέρεου αντικειµένου µε ένα ρευστό, υγρό 
ή αέριο. ∆εν παράγεται από ένα δυναµικό πεδίο, µε την έννοια του βαρυτικού 
πεδίου ή ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όπου ένα αντικείµενο επηρεάζεται 
χωρίς να υπάρχει φυσική επαφή. Για να παραχθεί η άνωση ή η αντίσταση, το 
στέρεο σώµα πρέπει να βρίσκεται σε επαφή µε το ρευστό. ∆ηλαδή, χωρίς 
κάποιο ρευστό µέσα στο οποίο θα κινείται το αντικείµενο δεν µπορεί να 
υπάρξει άνωση ή αντίσταση. Ένα διαστηµικό όχηµα δεν µένει στο διάστηµα 
λόγω της άνωσης των πτερυγίων, αλλά λόγω περιστροφικής µηχανικής 
σχετικής µε την ταχύτητά του.  

Για να υπάρξει άνωση ή αντίσταση, πρέπει να υπάρχει διαφορά 
ταχύτητας µεταξύ του αντικειµένου και του ρευστού. Πρέπει να υπάρχει 
κίνηση µεταξύ του αντικειµένου και του ρευστού. ∆ηλαδή, χωρίς κίνηση δεν 
µπορεί να υπάρξει οποιαδήποτε από τις δύο δυνάµεις. Η άνωση είναι κάθετη 
στη κατεύθυνση της κίνησης, ενώ η αντίσταση του αέρα είναι αντίθετη στη 
κατεύθυνση της κίνησης. 

Καθώς η άνωση και η αντίσταση του αέρα είναι δυνάµεις, είναι 
διανυσµατικά µεγέθη, τα οποία έχουν µέγεθος και διεύθυνση. 
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1.3 Βασικές έννοιες 
 

 Υπάρχουν κάποιες έννοιες που πρέπει να περιγραφούν, οι οποίες 
κάνουν την εµφάνισή τους στην εξίσωση περιγραφής κίνησης του 
αεροσκάφους όταν συµβαίνει το φαινόµενο “wing rock”. 

Η γωνιά επιθέσεως(angle of attack, aoa) � χρησιµοποιείται για να 
περιγράψει τη γωνία ανάµεσα στη γραµµή της χορδής του πτερυγίου ενός 
αεροσκάφους και στη κατεύθυνση του σχετικού ανέµου(relative wind). Η 
µέτρησή της γίνεται σε µοίρες(⁰). 

 

 Η κρίσιµη γωνία επιθέσεως (critical angle of attack) είναι η γωνία στην 
οποία ο συντελεστής ανύψωσης είναι µέγιστος. Αποκαλείται επίσης και γωνία 
επιθέσεως απώλειας στήριξης(stall angle of attack). Για γωνίες µικρότερες της 
κρίσιµης γωνίας επιθέσεως, όσο αυξάνεται η γωνία επιθέσεως αυξάνεται ο 
συντελεστής ανύψωσης. Επιπλέον, ο αέρας αρχίζει να ρέει λιγότερο οµαλά στη 
πάνω επιφάνεια του πτερυγίου και αρχίζει να διαχωρίζεται από την επιφάνεια 
αυτή.  

 Στις περισσότερες µορφές πτερυγίου, καθώς αυξάνει η γωνία επιθέσεως, 
το σηµείο  διαχωρισµού της ροής αέρα στην επάνω επιφάνεια µετακινείται από 
το απώτατο άκρο στο µπροστινό άκρο. Στη κρίσιµη γωνία επιθέσεως η ροή της 
επάνω επιφάνειας είναι περισσότερο διαχωρισµένη και το πτερύγιο παράγει το 
µέγιστο συντελεστή άνωσης. Καθώς η γωνία επιθέσεως αυξάνει περαιτέρω, η 
ροή της επάνω επιφανείας διαχωρίζεται πλήρως όλο και περισσότερο από το 
πτερύγιο και παράγει λιγότερο συντελεστή άνωσης. Πάνω από αυτή τη κρίσιµη 
γωνία το αεροπλάνο λέγεται ότι βρίσκεται σε απώλεια στήριξης(stall).  

 Ένα αεροσκάφος βρίσκεται, εξ’ ορισµού, σε απώλεια στήριξης όταν 
είναι γωνία επιθέσεως ίση ή µεγαλύτερη της κρίσιµης γωνία επιθέσεως παρά 
όταν έχει ταχύτητα µικρότερη ή ίση ενός ορίου. Η ταχύτητα στην οποία το 
αεροσκάφος θα βρεθεί σε απώλεια στήριξης εξαρτάται από βάρος αυτού, το 
συντελεστή βάρους, το κέντρο βαρύτητας και άλλους παράγοντες. Εν τούτοις, 
το αεροσκάφος βρίσκεται πάντα σε απώλεια στήριξης στην ίδια κρίσιµη γωνία 
επιθέσεως.  



 

 

Η κρίσιµη γωνία ή
για αρκετά αεροσκάφη
ποικιλία επιπρόσθετων 
devices), όπως για παράδειγµα
πτερυγίου (leading edge wing root extensions), 
γωνία σε πάνω από 45 µοίρες

Ο σχετικός άνεµος
ατµόσφαιρας αναφορικά
µε τη κατεύθυνση της κίνησης
ατµόσφαιρα.  

Κοντά σε οποιοδήποτε
αέρας κινείται παράλληλα
από το αεροσκάφος η κίνηση
διάνυσµα. Αυτό το διάνυσµα
διάνυσµα. Ο σχετικός άνεµος
γεγονός ότι το αεροσκάφος
κινείται ο αέρας γύρω από
σηµασίας για τους πιλότους
θα έχει ως αποτέλεσµα την
της ταχύτητας αυτού.  

 
Οι συνθήκες free

εννοώντας τη ταχύτητα 
κινούµενος σε αντίθετη
αεροδυναµικό σώµα, προτού
αποκλίνει, να επιβραδύνει
θεωρούνται οι αντίστοιχες

Η πυκνότητα � 
και η µονάδα µέτρησής
σχετικά µε αυτή του νερού
είναι 1,226 kg ενώ η µάζα
815 φορές παραπάνω) και
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γωνία ή γωνία απώλειας στήριξης είναι τυπικά στις
αεροσκάφη. Τα µαχητικά αεροσκάφη, χρησιµοποιώντας

επιπρόσθετων αεροδυναµικών επιφανειών (γνωστές 
για παράδειγµα προεκτάσεις του µπροστινού

 (leading edge wing root extensions), έχουν αυξήσει
 45 µοίρες.    

άνεµος(relative wind) είναι η κατεύθυνση της
αναφορικά µε ένα αεροσκάφος ή ένα πτερύγιο. Είναι

της κίνησης του αεροσκάφους ή του πτερυγίου

οποιοδήποτε σηµείο στην επιφάνεια του αεροσκάφους
παράλληλα µε την επιφάνεια, αλλά σε µεγαλύτερη

αεροσκάφος η κίνηση του αέρα  µπορεί να αναπαρασταθεί
διάνυσµα είναι ο σχετικός άνεµος ή free stream velocity 

σχετικός άνεµος διαφέρει από τον άνεµο στη µετεωρολογία
αεροσκάφος κινείται µέσα στον αέρα, εν αντιθέσει
γύρω από το αντικείµενο. Ο σχετικός άνεµος είναι
πιλότους, καθώς αν υπερβούν τη κρίσιµη γωνία

αποτέλεσµα την απώλεια στήριξης του αεροσκάφους, ανεξαρτήτως

free stream συνήθως δηλώνονται µε το
ταχύτητα free stream. Free stream είναι ο απερίσπαστος
αντίθετη κατεύθυνση και σε µεγάλη απόσταση
σώµα, προτού να έχει τη δυνατότητα το σώµα
επιβραδύνει ή να συµπιέσει τον αέρα. Συνθήκες
αντίστοιχες συνθήκες της ατµόσφαιρας.  

 καθορίζεται ως η µάζα ανά µονάδα όγκου
µέτρησής του είναι kg/m3. Η πυκνότητα του αέρα
του νερού(η µάζα ενός κυβικού µέτρου αέρα σε ύψος

η µάζα ενός κυβικού µέτρου νερού είναι 1000
παραπάνω) και παρόλα αυτά αυτή η ιδιότητα είναι που
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τυπικά στις 15 µοίρες 
χρησιµοποιώντας µία 
γνωστές ως high-lift 

µπροστινού άκρου του 
αυξήσει τη κρίσιµη 

κατεύθυνση της κίνησης της 
πτερύγιο. Είναι αντίθετος 

πτερυγίου ως προς την 

αεροσκάφους, ο 
µεγαλύτερη απόσταση 

αναπαρασταθεί σαν ένα 
ree stream velocity 
µετεωρολογία στο 
αντιθέσει µε το να 

άνεµος είναι µεγάλης 
κρίσιµη γωνία επιθέσεως 

αεροσκάφους, ανεξαρτήτως 

µε το δείκτη “∞” 
απερίσπαστος αέρας 
απόσταση από ένα 
το σώµα αυτό να 
υνθήκες free stream 

 

όγκου του υλικού 
αέρα είναι µικρή 

αέρα σε ύψος εδάφους 
είναι 1000kg, περίπου 

είναι που κάνει τις 
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εναέριες πτήσεις εφικτές. Η πυκνότητα του αέρα επηρεάζεται από το ύψος και 
τις καιρικές συνθήκες. Όσο µικρότερη η πυκνότητα του αέρα, τόσο πιο 
δύσκολη γίνεται η πτήση.    

 

Το άνοιγµα πτερυγίων(wingspan ή span) ενός αεροσκάφους είναι η 
απόσταση από την άκρη του ενός πτερυγίου έως την άκρη του άλλου 
πτερυγίου. ∆ηλαδή, όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα, το wingspan του 
παρακάτω αεροπλάνου είναι η απόσταση από το σηµείο Α µέχρι το σηµείο Β.  

 

Φορτίο πτερυγίου(wing loading) είναι το φορτωµένο βάρος του 
αεροσκάφους διαιρεµένο µε το εµβαδόν του πτερυγίου. Όσο πιο γρήγορα ένα 
αεροσκάφος πετάει, τόσο µεγαλύτερη είναι η άνωση που παράγεται ανά 
µονάδα εµβαδού πτερυγίου. Έτσι, ένα µικρότερο πτερύγιο µπορεί να 
µεταφέρει το ίδιο βάρος σε επίπεδη πτήση, λειτουργώντας σε ένα υψηλότερο 
φορτίο πτερυγίου. Αντίστοιχα, οι ταχύτητες απογείωσης και προσγείωσης θα 
είναι µεγαλύτερες. Το υψηλό φορτίο µειώνει και τη δυνατότητα ελιγµών. Το 
φορτίο πτερυγίου δίνεται σε lb/ft2, kg/m2 ή N/m2.  Για παράδειγµα, 10 lb/ft2, 
48.8 kg/m2 ή 479 N/m2 είναι το ίδιο φορτίο πτερυγίου. Το φορτίο πτερυγίου 
είναι ένα χρήσιµο µέτρο για τη γενική επίδοση ενός αεροσκάφους στους 
ελιγµούς.  
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Η ορµή αδρανείας(moment of inertia) ���, ή ορµή αδρανείας 
µάζας(mass moment of inertia), είναι η αντίσταση ενός αντικειµένου σε 
αλλαγές στο ρυθµό περιστροφής. Η µονάδα µέτρησής του στο SI είναι kg·m2. 

 Το µπροστινό άκρο(leading edge) είναι το κοµµάτι του πτερυγίου που 
συναντά πρώτο τη ροή αέρα και τη διαχωρίζει. 

 Το απώτατο άκρο(trailing edge) ενός πτερυγίου είναι το πίσω µέρος 
αυτού. Είναι εκεί όπου η ροή αέρα, που έχει διαχωριστεί από το µπροστινό 
άκρο, επανενώνεται αφού περάσει από τη πάνω και κάτω επιφάνεια του 
πτερυγίου.  

Η χορδή � αναφέρεται στη νοητή ευθεία γραµµή που ενώνει το 
απώτατο άκρο(trailing edge) µε το κέντρο καµπυλότητας του µπροστινού 
άκρου(leading edge) της διατοµής του πτερυγίου. Το µήκος της χορδής είναι η 
απόσταση µεταξύ του απώτατου άκρου και του σηµείου στο µπροστινό άκρο 
που η χορδή το διαπερνά. 

 

Η χορδή βάσης(root chord) αναφέρεται στην ευθεία µεταξύ του 
απώτατου και µπροστινού άκρου του πτερυγίου που εφάπτεται στο 
αεροσκάφος και είναι παράλληλη σε αυτό. 

Η χορδή µύτης(tip chord) αναφέρεται την άκρη του πτερυγίου, αυτή που 
είναι µακριά από το σώµα του αεροσκάφους, που ενώνει το µπροστινό και το 
απώτατο άκρο του πτερυγίου. 
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Το εµβαδόν του πτερυγίου S υπολογίζεται για να καθοριστεί το φορτίο 
του πτερυγίου, το οποίο είναι πολύ σηµαντικό. Για να το υπολογίσουµε, 
αρχικά βρίσκουµε τη µέση τιµή της χορδής(average chord) µε τη χρήση της 
παρακάτω εξίσωσης. 

���	�
� �ℎ
	� = 	

� �ℎ
	� + ��� �ℎ
	�2  

Έπειτα, πολλαπλασιάζουµε τη µέση τιµή της χορδής µε το άνοιγµα των 
πτερυγίων και υπολογίζουµε το εµβαδόν πτερυγίου, όπως φαίνεται παρακάτω. 

���
 �	�� = ���
 ���� ∗ ���	�
� �ℎ
	� 

Η µονάδα µέτρησής του είναι τα τετραγωνικά µέτρα(m2). Για να βρούµε τη 
συνολική επιφάνεια πτερυγίου, υπολογίζουµε το εµβαδόν για κάθε πτερύγιο 
ξεχωριστά και µετά τα προσθέτουµε.  

Το χαρακτηριστικό µήκος L είναι µία σηµαντική διάσταση, η οποία 
καθορίζει τη κλίµακα ενός φυσικού συστήµατος. Συχνά χρησιµοποιείται ως 
είσοδος σε ένα µοντέλο για τη πρόβλεψη ορισµένων χαρακτηριστικών του 
συστήµατος. 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής ορµής roll cl είναι ο συντελεστής που 
µας δείχνει την αεροδυναµική πίεση που ασκείται σε απόσταση από το κέντρο 
µάζας του αεροσκάφους και κάνει το αεροσκάφος να υποβληθεί σε µία 
γωνιακή επιτάχυνση στον διαµήκη άξονα(άξονας roll).  
 

Ο συντελεστής απόσβεσης πλάτους ταλάντωσης µx είναι µία 
επιπρόσθετη επίδραση σταθεροποίησης που αντιστέκεται στη περιστροφή. 
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1.4 Slender Delta Wings 80⁰ 
 

Τα πτερύγια του αεροσκάφους µπορεί να είναι λοξά προς τα µπρος ή 
προς τα πίσω για διαφόρους λόγους. Μία µικρή γωνία κλίσης των πτερυγίων 
χρησιµοποιείται συχνά για να ρυθµίσει το κέντρο ανύψωσης του αεροσκάφους 
όταν το πτερύγιο δεν µπορεί να τοποθετηθεί στην ιδανική θέση για κάποιο 
λόγο. Μπορεί να είναι οπισθοκλινές (swept back ή swept), εµπροσθοκλινές 
(forward swept) ή ευθύ(straight), ή µπορεί να είναι µεταβλητής γεωµετρίας 
(variable sweep).  

 

Στο οπισθοκλινές(swept back) πτερύγιο, ξεκινώντας από το κορµό του 
αεροσκάφους το στέλεχος του πτερυγίου σχηµατίζει γωνία προς τα πίσω προς 
το άκρο του. Στις υπερηχητικές ταχύτητες, τα συγκεκριµένα πτερύγια έχουν 
µικρότερη αντίσταση αέρα, αλλά δε συµπεριφέρονται καλά όταν υπάρχει 
απώλεια στήριξης του αεροσκάφους και απαιτούν µεγάλη ανθεκτικότητα για 
να αντέξουν την δυναµική ελαστικότητα(aeroelasticity) σε µεγάλες ταχύτητες.  

Το δέλτα πτερύγιο έχει τριγωνικό σχήµα µε οπισθοκλινές µπροστινό 
άκρο και κάθετο απώτατο άκρο. Ονοµατίστηκε έτσι από το ελληνικό κεφαλαίο 
γράµµα δέλτα(∆) και µε το οποίο µοιάζει. Προσφέρει τα πλεονεκτήµατα ενός 
οπισθοκλινούς πτερυγίου µε καλή δοµική συµπεριφορά. Υπάρχουν διάφοροι 
τύποι, όπως χωρίς ουρά(tailless delta), µε ουρά(tailed delta), µε σχήµα «s» 
(ogival delta), κεκοµµένο(cropped delta) και άλλα.   

 

Θεωρείται πτερύγιο δέλτα χωρίς ουρά που αποτελεί το πιο απλό τύπο και έχει 
κλασικό σχεδιασµό υψηλών ταχυτήτων. Η ροή γύρω από ένα πτερύγιο δέλτα 
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σε µεγάλη γωνία επιθέσεως χαρακτηρίζεται από τη δηµιουργία δυνατών δινών 
στο µπροστινό άκρο του πτερυγίου. 
 Περαιτέρω, το πτερύγιο που θα χρησιµοποιηθεί θα είναι slender, είναι 
επίµηκες σε σχέση µε το άνοιγµα των πτερυγίων (wingspan) του αεροσκάφους. 
Τα slender πτερύγια είναι τα πιο αποδοτικά σε αεροδυναµικό επίπεδο, αλλά 
προσφέρουν µικρό χώρο ωφέλιµου φορτίου. Όσο ο λόγος δύο 
διαστάσεων(aspect ratio) µικραίνει, το πτερύγιο γίνεται πλέον επίµηκες.   
 Ο λόγος δύο διαστάσεων είναι το άνοιγµα πτερυγίων διαιρεµένο µε τη 
µέση τιµή της χορδής. Είναι ένα µέγεθος που δείχνει πόσο µακρύ και πόσο 
λυγερό φαίνεται ένα πτερύγιο, κοιτάζοντας από πάνω ή από κάτω. 
 Για χαµηλό λόγο δύο διαστάσεων το πτερύγιο εµφανίζεται κοντό και 
παχύ. Είναι δοµικά πιο αποδοτικό, έχει µεγαλύτερη δυνατότητα ελιγµών και 
µικρότερη αντίσταση αέρα σε µεγάλες ταχύτητες. Χρησιµοποιούνται κυρίως 
από πολεµικά αεροσκάφη, όπως το Lockheed F-104 Starfighter, και από 
αεροσκάφη υψηλών ταχυτήτων, όπως το  North American X-15. 
 Τα πτερύγια γενικής χρήσης εµφανίζουν µέτριο λόγο δύο διαστάσεων, 
όπως για παράδειγµα είναι τα πτερύγια του Lockheed P-80 Shooting Star. 
 Όταν ένα πτερύγιο έχει υψηλό aspect ratio, εµφανίζεται µακρύ και 
λυγερό. Είναι αεροδυναµικά πιο αποδοτικό, έχοντας µικρότερη αντίσταση 
αέρα σε χαµηλές ταχύτητες. Χρησιµοποιούνται σε υπερηχητικά αεροσκάφη 
µεγάλου υψόµετρου (όπως το Lockheed U-2), υπερηχητικά αεροσκάφη (όπως 
το Bombardier Dash 8)και από υψηλών αποδόσεων ανεµοπλάνα(όπως το 
Glaser-Dirks DG-500). 

 

 Το πτερύγιο που µας ενδιαφέρει, έχει µία ακόµα ιδιότητα, ότι Λ=80⁰. 
Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία Λ που σχηµατίζεται µεταξύ της γραµµής του 
µπροστινού άκρου του πτερυγίου πλευρικά και της νοητής καθέτου στο σηµείο 
εφαρµογής του πτερυγίου στην άτρακτο, είναι 80 µοίρες. 

 

Άρα, θα ασχοληθούµε µε το φαινόµενο “wing rock” που παρατηρείται 
σε slender δελταπτέρυγο 80⁰ αεροσκάφος.  
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1.5 Εισαγωγή στο φαινόμενο wing rock 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο wing rock δεν περιορίζεται σε 
ορισµένα αεροσκάφη, αλλά είναι ένα φαινόµενο που εντοπίζεται σε πρώιµα 
οπισθοκλινή αεροσκάφη. Συγκεκριµένα, έχουν καταγραφεί πάνω από δέκα 
σύγχρονα αεροσκάφη να παρουσιάζουν το συγκεκριµένο φαινόµενο.  

Τα slender πτερύγια είναι ικανά να δηµιουργήσουν δίνη άνωσης σε 
µεγαλύτερες γωνίες επιθέσεως. Αυτό το φαινοµενικά ευνοϊκό χαρακτηριστικό 
είναι επιρρεπές στο φαινόµενο “wing rock”. Το συγκεκριµένο φαινόµενο 
µπορεί να κάνει το αεροσκάφος να φτάσει σε µία περιορισµένου κύκλου 
ταλάντωση λόγω της ασυµµετρίας του στροβίλου. Έχουν µέχρι σήµερα 
κατασκευασθεί µοντέλα σταθερότητας που προβλέπουν τη κίνηση του 
αεροσκάφους όταν συµβαίνει το “wing rock”.  

 Αυτό το φαινόµενο είναι παρενέργεια του στροβίλου άνωσης, ο οποίος 
είναι παρών σε συγκεκριµένες συνθήκες πτήσεις. Όταν υπάρξει θέµα 
ασυµµετρίας στη δοµή της δίνης άνωσης, προκαλείται αυτή η ταλάντωση 
περιορισµένου κύκλου στο roll. Αυτή η κίνηση µπορεί να συνδυαστεί µε 
κίνηση στους άλλους άξονες και να προκαλέσει απώλεια ελέγχου στο 
αεροπλάνο. Καθώς αυτό το φαινόµενο εµφανίζεται κατά τη προσγείωση και 
κατά τη διάρκεια πτητικών ελιγµών, το “wing rock” είναι µία πολύ επικίνδυνη 
κατάσταση και αποτελεί ένα µεγάλο πρόβληµα κατά τη παρακολούθηση ενός 
εχθρικού στόχου. Το φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερο πρόβληµα για µαχητικά 
αεροσκάφη όπως το F-5, το F-8 και το F-15. 
 
 Η κίνηση του wing rock µπορεί να επηρεάσει αρνητικά τους ελιγµούς 
των σύγχρονων πολεµικών αεροσκαφών και να ελαττώσει τις προσεγγιζόµενες 
µεγάλες γωνίες επιθέσεως των πολιτικών αεροσκαφών. Έρευνες που 
σχεδιάστηκαν για τη µελέτη της ποιότητας αεροδυναµικής και χειρισµού των 
αεροσκαφών slender πτερυγίων σε χαµηλής ταχύτητας συνθήκες πτήσης, 
έδειξαν ότι το αεροσκάφος υπόκειται σε κίνηση wing rock σε γωνία επιθέσεως 
που ξεπερνάει περίπου τις 20⁰. Η κίνηση ήταν στην ουσία µία ταλάντωση roll 

στον διαµήκη άξονα. Η µεγαλύτερη γωνία roll ήταν +40⁰ σε µία γωνία 

επιθέσεως της τάξης των 30⁰. Οι ταλαντώσεις στον κάθετο άξονα βρέθηκαν να 

είναι λιγότερο από ±3⁰. Ο πιλότος είχε τη δυνατότητα να καταστείλει το 
φαινόµενο µε την είσοδο των πτερυγίων στροφής του σκάφους(aileron) ή 
µειώνοντας τη γωνία επιθέσεως.  
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 Είναι το πιο κοινό δυναµικό φαινόµενο στο οποίο υπόκειται ένα 
αεροσκάφος slender πτερυγίου που βρίσκεται σε µεγάλη γωνία επιθέσεως. Το 
wing rock είναι περίπλοκη κίνηση η οποία τυπικά επηρεάζει αρκετούς βαθµούς 
ελευθερίας ταυτόχρονα, αν και η κύρια κίνηση που προκαλεί είναι ταλάντωση 
στον άξονα roll. Σε κάποια κρίσιµη γωνία επιθέσεως, µία ταλάντωση στον 
άξονα roll αρχίζει να µεγαλώνει σε πλάτος µέχρι να φτάσει ένα µέγιστο 
πλάτος, στο οποίο το αεροσκάφος συνεχίζει να λικνίζεται µπρος και πίσω. Η 
κίνηση κύλισης παρακινείται από µόνη της και αντιπροσωπεύει µία κλασική 
συµπεριφορά limit cycle. Η έναρξη του φαινοµένου συνδέεται συχνά µε την 
απώλεια απόσβεσης ταλάντωσης στο roll σε υψηλές γωνίες επιθέσεως. Το 
φαινόµενο wing rock ανέρχεται από την ασταθή συµπεριφορά των πεδίων 
στροβιλωδών ροών που συνδέονται µε τις µεγάλης γωνίας οπισθοκλινή 
πτερύγια, σε συνδυασµό µε το βαθµό ελευθερίας του roll του αεροσκάφους.  
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 Σηµαντική µελέτη έχει γίνει πάνω στη κίνηση των 80⁰ οπισθοκλινών 
δέλτα πτερυγίων για να γίνουν κατανοητοί οι µηχανισµοί που προκαλούν το 
wing rock. Πειράµατα µε µοντέλα ελεύθερα να κινηθούν στον άξονα roll (free 
to roll model) χρησιµοποιούνται συνήθως για να καθοριστούν χαρακτηριστικά 
που προκαλούν και διατηρούν το φαινόµενο.  

 
Αυτά τα αποτελέσµατα αποκαλύπτουν ότι το µέγεθος των ταλαντώσεων 

διαφέρει ανάλογα µε τη γωνία επιθέσεως �. Περαιτέρω, τα πειράµατα 
ιχνηλάτησης των πρωτευόντων θέσεων των στροβίλων στο µοντέλο παρέχουν 
δεδοµένα για το µηχανισµό που οδηγεί στο wing rock. Σηµειώνεται ότι 
παρατηρείται υστέρηση µεταξύ της γωνίας roll και στην ορµή στον άξονα του 
roll, η οποία παρέχει στοιχεία που εξηγούν το φαινόµενο. 
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1.6 Διάφοροι τύποι wing rock 

   

 Η στροβιλώδης ροή πάνω από τα µεγάλης κλίσης οπισθοκλινή ή δέλτα  
πτερύγια σε µεγάλες γωνίες επιθέσεως είναι υψηλώς µη γραµµική λόγω της 
ασυµµετρίας της δίνης, τη διάσπαση της συνεχής ροής και του σπασίµατος της 
δίνης. Η πολυπλοκότητα της αλληλεπίδρασης ενός ή περισσοτέρων τέτοιων 
φαινοµένων µε τη κίνηση του αεροσκάφους έχει προκαλέσει πολλές µελέτες 
για την κατανόηση της φυσικής των φαινοµένων αυτών. 

 

Το slender wing rock είναι  η περίπτωση του φαινοµένου wing rock σε 
οπισθοκλινή δέλτα πτερύγια.  Προκαλείται σε αρκετά υψηλές γωνίες 
επιθέσεως από την ασυµµετρία της απορροής της δίνης στο µπροστινό άκρο 
του πτερυγίου. Η ασύµµετρη απορροή της δίνης µπορεί να είναι αποτέλεσµα 
συνθηκών πτήσης. Επίσης, η πτήση σε µεγάλες γωνίες επιθέσεως µε  συνθήκες 
ασύµµετρης ροής(τυπικό σε µία προσγείωση αντίθετα στον άνεµο) ή 
παρακινηµένες πλευρικές ταλαντώσεις λόγω ασταθούς ροής πάνω από το 
πτερύγιο µπορούν να οδηγήσουν σε απορροή ασύµµετρης δίνης. 

 Σαν αποτέλεσµα, η δίνη στη υπήνεµη πλευρά του µπροστινού άκρου 
του πτερυγίου µετατοπίζεται στα άκρα του φτερού και η δίνη της προσήνεµης 
πλευράς του µπροστινού άκρου µετατοπίζεται προς το κέντρο του 
αεροσκάφους προκαλώντας αρχικά τη κίνηση του πτερυγίου στον άξονα του 
roll προς τα θετικά. Η ξαφνική κίνηση προκαλεί τη συµπίεση της υπήνεµης 
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δίνης στο πτερύγιο που κινείται προς τα πάνω και την επέκταση της 
προσήνεµης δίνης στο πτερύγιο που κινείται προς τα κάτω. Καθώς η γωνία στο 
διαµήκη άξονα αυξάνεται, το κινηµατικό ζευγάρωµα µεταξύ της γωνίας 
επιθέσεως και της πλευρικής ολίσθησης προξενεί τη δραστική γωνία επιθέσεως 
στο πτερύγιο να µειωθεί και τη δραστική γωνία πλευρικής ολίσθησης να 
αυξηθεί. Η επαυξηµένη πλευρική ολίσθηση στο πτερύγιο κατά τη διάρκεια του 
roll έχει ως αποτέλεσµα η προσήνεµη δίνη στο πτερύγιο που κινείται προς τα 
κάτω να κινηθεί προς το κέντρο του αεροσκάφους και προς την επιφάνεια και 
η υπήνεµη δίνη στο πτερύγιο προς τα πάνω να κινηθεί προς τα άκρα του 
πτερυγίου και να απογειωθεί. Η µεταδιδόµενη χρονική υστέρηση που 
σχετίζεται µε τη κίνηση της ανυψωµένης δίνης προκαλεί τη συνέχιση της 
βύθισης του δεξιού πτερυγίου µέχρι η ανυψωµένη δίνη να λάβει τη τελική 
θέση. Έπειτα, η άνωση στο πτερύγιο που κινείται προς τα κάτω αυξάνεται, ενώ 
η άνωση στο πτερύγιο που κινείται προς τα πάνω µειώνεται.  

 

Η προηγούµενη επίδραση της δίνης ανύψωσης σε συνδυασµό µε την 
ελάττωση της δύναµης του στροβίλου, λόγω της µείωσης της δραστικής 
γωνίας επιθέσεως, προξενεί τη στάση του πτερυγίου σε µία πεπερασµένη 
γωνία στον άξονα roll (το πλάτος της ταλάντωσης) και µετά αντιστρέφεται η 
κίνηση. Καθώς το πτερύγιο αντιστρέφει τη κίνηση, η γωνία της πλευρικής 
ολίσθησης µειώνεται και ο ανυψούµενος στρόβιλος αρχίζει να επανέρχεται. Η 
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µεταδιδόµενη χρονική υστέρηση της κίνησης του στροβίλου βοηθάει στη 
σταδιακή αύξηση της ορµής στον άξονα roll στην αντίθετη κατεύθυνση µέχρις 
ότου η δίνη να επανασυνδεθεί πλήρως µε την υπήνεµη πλευρά του αριστερού 
πτερυγίου.  

 Άλλος τύπος είναι το τυπικό wing rock και είναι το wing rock που 
σχετίζεται µε αεροσκάφη ευθέων ή σχετικά κεκλιµένων πτερυγίων και µε 
µέτριο προς υψηλό λόγο δύο διαστάσεων. Είναι η περίπτωση στην οποία η 
αεροδυναµική του πτερυγίου επιβάλλεται από τη δυσδιάστατη συνεχή ροή του 
αέρα και το wing rock συσχετίζεται µε τη δυναµική απώλεια στήριξης. 

 

Ο άλλος τύπος wing rock είναι ο wing-body rock. Είναι πολύ 
σηµαντικός, γιατί είναι φανερά η πιο συνεπής διαµόρφωση που απαντάται στα 
πραγµατικά οχήµατα πτήσης. Περαιτέρω, πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν 
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ότι το φαινόµενο wing rock που προκαλείται από τις δίνες του µπροστινού 
µέρους του σώµατος του αεροσκάφους είναι πιο βίαιοι από εκείνους που 
προκαλούνται µόνο από το µπροστινό άκρο του πτερυγίου. Τυπικές µετρήσεις 
σε γενικού τύπου αεροσκάφους δείχνουν πλάτος 30⁰ µε 40⁰ στο κύκλο 
ταλάντωσης µέσα σε κάτι λιγότερο από τρεις κύκλους. Αυτό είναι πολύ 
επικίνδυνο µε την έννοια ότι δεν επιτρέπει στο πιλότο αρκετό χρόνο να 
επαναφέρει το αεροσκάφος πριν την ανάπτυξη της ταλάντωσης. Σύµφωνα µε 
εικόνες απεικόνισης της ροής κατά τη διάρκεια του φαινοµένου, ένας 
µηχανισµός ασύµµετρης ενεργοποίησης των δινών του µπροστινού σώµατος 
του αεροσκάφους απαιτείται µε τον ίδιο τρόπο όπως και στις δίνες του 
µπροστινού άκρου των slender delta πτερυγίων.      
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 Η δυναµική της έκρηξης στροβίλου είναι αυτή που παράγει τη 
κινητήρια ορµή της κίνησης στις µικρές γωνίες, όπου η ασυµµετρία στη δοµή 
των δινών και τη θέση δεν είναι σηµαντική. Καθώς η περιδίνηση συνεχίζεται, 
η γωνία roll αυξάνει και οι ασυµµετρίες στη δοµή και θέση των δινών γίνεται 
σηµαντική και έτσι η ορµή αποκατάστασης αυξάνεται. Σε µία πεπερασµένη 
γωνία roll, η ορµή αποκατάστασης γίνεται ικανοποιητικά δυνατή για να 
σταµατήσει το rolling και έπειτα ακόµα και να αντιστρέψει τη κατεύθυνση του 
roll.   
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1.7 Βαθμοί ελευθερίας 
 

 Πρέπει να µελετηθεί η επίδραση της προσθήκης του βαθµού ελευθερίας 
της πλευρικής ολίσθησης στη ανάλυση του ξεκινήµατος του wing rock και των 
χαρακτηριστικών του. Καθώς η κίνηση του πραγµατικού wing rock είναι ένα 
συνδυασµός της περιδίνησης, της πλευρικής ολίσθησης και του κάθετου 
κατεβάσµατος, και οι τρεις αυτοί βαθµοί ελευθερίας πρέπει να 
συµπεριληφθούν για την εξαγωγή ενός ολοκληρωµένου µοντέλου 
προσοµοίωσης του φαινοµένου.  

 Αρχικά, θα παρουσιαστεί τη δυναµική του wing rock ενός αεροσκάφους 
µε µόνο δύο βαθµούς ελευθερίας περιστροφής στον άξονα roll και στον άξονα 
του pitch.  Αυτή η υπόθεση είναι καλή για αµελητέα δυναµική στον άξονα του 
yaw κατά τη διάρκεια της κίνησης. Οι µελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει 
αλληλεξάρτηση του βαθµού ελευθερίας στον άξονα του pitch και της κίνησης 
του wing rock. Παρακάτω φαίνεται η εξίσωση που πρέπει να λυθεί για τη 
προσοµοίωση του φαινοµένου µε δύο βαθµούς ελευθερίας. 

 

Όπως φαίνεται κάτι τέτοιο είναι αρκετά πολύπλοκο, αν και ιδιαίτερα χρήσιµο 
για την ανάπτυξη του µοντέλου τριών βαθµών ελευθερίας. 

 Τώρα παρατηρείται η δυναµική του wing rock έχοντας τρεις 
περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας στον άξονα του roll, του pitch και του 
yaw. Ο επιπλέον βαθµός ελευθερίας προσθέτει σηµαντική πολυπλοκότητα και 
κάνει την ανάλυση αρκετά επιµήκη από τη περίπτωση των δύο βαθµών 
ελευθερίας. Παρόλα αυτά, υπάρχουν φυσικά φαινόµενα που λαµβάνονται 
υπόψη από αυτό το µοντέλο και τα οποία δεν εντοπίζονται στα µικρότερου 
βαθµού ελευθερίας µοντέλα. 

 Παρουσιάζονται οι εξισώσεις του µοντέλου µε τρεις βαθµούς 
ελευθερίας.  
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Παραδείγµατα φαινοµένων που παρατηρούνται από αυτό το µοντέλο 
και όχι από τα µοντέλα µικρότερου βαθµού είναι η παρουσία του ρυθµού λόγω 
του συνδυασµού roll και yaw στη απόκριση του roll και τη πιθανή πρόκληση 
wing rock λόγω της σηµαντικής κυβικής εκτροπής των παράλληλων ορµών µε 
τη πλευρική ολίσθηση. 

 Όπως είναι φανερό, για τη προσοµοίωση του φαινοµένου θα 
χρησιµοποιήσουµε µοντέλο πρώτου βαθµού ελευθερίας για µεγαλύτερη 
ευκολία στους υπολογισµούς και τη παραγωγή του νευρωνικού δικτύου. 
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1.8 Επίδραση ουραίου πτερυγίου στο φαινόμενο 

 

Το πτερύγιο σταθερότητας µπορεί να συµβάλει σηµαντικά στη δύναµη 
της πλευρικής ολίσθησης, πρέπει να γίνουν προσοµοιώσεις µε και χωρίς το 
ουραίο πτερύγιο για να µελετηθεί η επίδρασή του. Παρόλα αυτά, το 
αποτέλεσµα περιορίζεται από τη γεωµετρία του πτερυγίου που χρησιµοποιείται 
στη µελέτη, καθώς η επίδραση του πτερυγίου εξαρτάται σε ένα µεγάλο βαθµό 
από τη γεωµετρία του και την αναλογία του εµβαδού του ουραίου πτερυγίου 
προς το πτερύγιο του αεροσκάφους(fin to wing area ratio).  

Για τη περίπτωση ενός βαθµού ελευθερίας, µελέτες δείχνουν ότι ουραία 
µε µικρό λόγο εµβαδού προκαλούν καθυστέρηση στην έναρξη του φαινοµένου 
και µειώνουν το πλάτος ταλάντωσης. Ενώ τα ουραία πτερύγια µε µεγάλο λόγο 
εµβαδού είναι πιο πιθανό να διαχωριστούν και να έχουν αντίθετα 
αποτελέσµατα. Αναλύσεις µε τρεις βαθµούς ελευθερίας του φαινοµένου µε 
ουραίο, δείχνουν µία σηµαντική αύξηση στη συχνότητα της ταλάντωσης. Κάτι 
παρόµοιο για ένα βαθµό ελευθερίας έχει εµφανιστεί µόνο για διπλό ουραίο. 

 

Το ουραίο πτερύγιο έχει δύο συνεισφορές, µία λόγω της αεροδυναµικής 
αλληλεπίδρασης µεταξύ της επιφανείας του ουραίου και της ροής πάνω από 
σώµα του πτερυγίου και η άλλη λόγω της πλευρικής δύναµης που παράγεται 
από αυτό. Η κύρια αεροδυναµική επίδραση του ουραίου που παρατηρείται 
είναι η σηµαντική καθυστέρηση της έκρηξης της δίνης.    
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1.9 Διεξαγωγή πειράματος 

 

 Η συστηµατική προσέγγιση της µελέτης του φαινοµένου wing rock 
βασίζεται σε πειράµατα που διεξάγονται σε αεροσήραγγες και ασχολούνται µε 
τη µελέτη της δυναµικής του roll για µεγάλης γωνίας κλίσης πτερυγίων. Αυτές 
οι απλοποιηµένες γεωµετρίες εµφανίζουν σταθερούς, περιορισµένου πλάτους 
κύκλους και αναπαράγουν το κυρίαρχο παράγοντα των βασικών δινών αέρα. 
∆ιαφορετικά, η ανάλυση της πλήρους δυναµικής roll στο αεροσκάφος είναι 
αρκετά δύσκολη, καθώς οι σχετικές αεροδυναµικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
του κυρίου σώµατος το αεροσκάφους, των επιφανειών ανύψωσης και των 
πτερυγίων µπορεί να αλλάξει το µηχανισµό του φαινοµένου. 

 Το µοντέλο που χρησιµοποιείται είναι 80⁰ δελταπτέρυγο µε αιχµηρές 
µπροστινά και απώτατα άκρα, φτιαγµένο από κράµα αλουµινίου. Ο διαµήκης 
άξονας πτερυγίου και ο άξονας στήριξης ταυτίζονται. Το σύστηµα 
περιστροφής είναι στατικά ισορροπηµένο. 

 

Η στήριξη µε τη µορφή C είναι τοποθετηµένη πάνω σε ένα κάθετο 
δοκό, ο οποίος έχει τη δυνατότητα περιστροφής έτσι ώστε η γωνία επιθέσεως 
να αλλάζει ενόσω το κέντρο µάζας του µοντέλου παραµένει στο κέντρο της 
περιοχής του πειράµατος. 

Το µοντέλο είναι συνδεδεµένο σε ένα οριζόντιο άξονας υποστηριζόµενο 
από κυλιόµενα στηρίγµατα. Για να µειωθεί η αντίσταση της γωνιακής διάταξης 
µετατροπής, η κίνηση του πτερυγίου µετράται από έναν οπτικό κωδικοποιητή 
συνδεδεµένο µε ένα περιστρεφόµενο άξονα χρησιµοποιώντας ένα ελαστικό 
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σύνδεσµο, ο οποίος δεν αντιδρά ξαφνικά. Αυτή η ψηφιακή γωνιακή διάταξη 
έχει τη δυνατότητα να παρέχει ανάλυση 0.45⁰/bit. 

 Ένα φρένο, που λειτουργεί µε αέρα, υιοθετείται για να διατηρεί το 
πτερύγιο στην αρχική γωνιακή θέση. Κατά τη διάρκεια παροχής του αέρα, ένα 
σήµα ενεργοποίησης στέλνεται από τον χειριστή στη µονάδα απόκτησης 
δεδοµένων και το µοντέλο ελευθερώνεται από το αερολειτουργούµενο 
κύλινδρο που είναι προσαρµοσµένος µέσα στο κάθετο βραχίονα της στήριξης 
µε σχήµα C. 

 Τα ψηφιακά σήµατα παράγονται από το κωδικοποιητή, ο οποίος 
αναγνωρίζει το σήµα και την αύξηση του φ(t), είναι ρυθµιζόµενα από µία 
ηλεκτρονική συσκευή που αποτελείται από ένα µετρητή προσαύξησης και ένα 
ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέα 12 bits.  Το σύστηµα απόκτησης 
δεδοµένων βασίζεται σε ένα αναλογικό σε ψηφιακό µετατροπέα 12 bits και ένα 
παλµογράφο για τη παρακολούθηση του σήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

 

 Το πλάτος και η συχνότητα της περιοδικής µεταβολής των οριακών 
κύκλων χαρακτηρίζεται µετά από την αριθµητική επεξεργασία της φ(t) µε ένα 
φασµατικό αναλυτή. Ο γωνιακός ρυθµός υπολογίζεται αριθµητικά.  

 Το πείραµα µπορεί να διεξαχθεί µε τη χρήση σήραγγας νερού, το οποίο 
θα δώσει παρόµοια αποτελέσµατα. 
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Κεφάλαιο 2 
Διαφορικές Εξισώσεις στη MATLAB 

Περίληψη 
2. Διαφορικές Εξισώσεις στη MATLAB 

 Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται ο τρόπο χρήσης της MATLAB για την 
επίλυση προβληµάτων αρχικής τιµής των συνήθων διαφορικών εξισώσεων. 
Περιγράφεται ο τρόπος παρουσίασης των προβληµάτων αυτών και πως 
εφαρµόζονται τα βοηθήµατα επίλυσης συνήθων διαφορικών εξισώσεων που 
υπάρχουν στη MATLAB σε αυτά.  

Γίνεται αναφορά στη χρήση phase plane, η οποία είναι µία γραφική που 
στον οριζόντιο άξονα είναι η µεταβλητή που χρησιµοποιούµε και στο κάθετο 
άξονα είναι η παράγωγος αυτής. Τη γραφική αυτή τη χρησιµοποιούµε στα 
αποτελέσµατα που λαµβάνουµε από τον ODE solver.  

Τέλος,  εξηγείται η επιλογή βοηθήµατος επίλυσης(ODE solver) και πως 
γίνεται να καθορίζονται κάποιες επιλογές στα βοηθήµατα αυτά για 
αποτελεσµατική και προσαρµοσµένη εκτέλεση. 

Πίνακας περιεχομένων 
2.1 Διαφορικές Εξισώσεις ........................................................................................ 28 

2.2 Λύση διαφορικών εξισώσεων στη MATLAB ...................................................... 29 

2.3 Βοηθήματα επίλυσης ODE ................................................................................. 31 

2.4 Βασική χρήση ..................................................................................................... 32 

2.5 Phase plane ........................................................................................................ 35 

2.6 Επιλογές βοηθημάτων επίλυσης ....................................................................... 38 
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2.1 Διαφορικές Εξισώσεις 
 

 Μία διαφορική εξίσωση είναι οποιαδήποτε εξίσωση η οποία συνδέει 

κάποια µεταβλητή στη παραγωγό της. Για παράδειγµα, η εξίσωση 
��
�� = −5y 

συσχετίζει τη παράγωγο της y σε σχέση µε το χρόνο y�  µε τη µεταβλητή y. Μία 
συνήθης διαφορική εξίσωση(ODE1) περιλαµβάνει συνήθεις παραγώγους. 
Κάποιες ODE µπορούν να λυθούν µε το χέρι, ενώ σε άλλες είναι απαραίτητη η 
χρήση αριθµητικών τεχνικών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για να προσεγγιστεί 
η λύση τους. 

 Η βασική ιδέα είναι η χρήση µιας προσέγγισης της παραγώγου, όπως 
��
�� ≈ !�

!�, το οποίο είναι λογικό για όσο διάστηµα, το χρονικό βήµα ∆t είναι 

πολύ µικρό. Ο υπολογισµός χρησιµοποιεί τη τρέχουσα τιµή της µεταβλητής 
και της παραγώγου για να προβλέψει τη νέα τιµή της µεταβλητής µετά από ένα 
µικρό χρονικό διάστηµα. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής το κάνει αυτό ταχύτατα 
πολλές φορές στη σειρά χρησιµοποιώντας πολύ µικρά χρονικά βήµατα.     

 Η πιο απλή µέθοδος για να γίνει αυτός ο υπολογισµός αποκαλείται 
µέθοδος Euler και περιλαµβάνει µία ακριβής πρόβλεψη της νέας τιµής της 
µεταβλητής, η οποία είναι 

y"t + Δt% ≈ y"t% + Δy, όπου Δy = Δt dydt  
Αυτή είναι η τιµή της y µετά από ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα ,�, η 
οποία είναι η τιµή της y τη δεδοµένη χρονική στιγµή προστιθέµενης της µικρής 

αλλαγής ,-, που είναι η κλίση 
��
�� της καµπύλης της µεταβλητή y σε σχέση µε 

το χρόνο t, πολλαπλασιασµένης µε το χρόνο που έχει διανυθεί. 

 Η µέθοδος του Euler κάνει καλή δουλειά για όσο χρόνο το χρονικό 
βήµα είναι αρκετά µικρό, αλλά υπάρχουν πολλοί περισσότεροι και πιο 
πολύπλοκοι τρόποι για να γίνει αυτού του τύπου οι προβλέψεις. Παρακάτω 
παρουσιάζονται κάποιοι από αυτούς που χρησιµοποιεί η MATLAB για να 
τρέξει τέτοιες προσοµοιώσεις.  

  

                                                           
1
 Ordinary Differential Equation(ODE) 
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2.2 Λύση διαφορικών εξισώσεων στη MATLAB 
 

 Στη MATLAB υπάρχει ενσωµατωµένη από το 1995 µία σουίτα µε το 
όνοµα ODE, για την επίλυση συνήθων διαφορικών εξισώσεων. Θα 
παρουσιαστεί ο τρόπος επίλυσης προβληµάτων αρχικής τιµής(IVP2) των 
συνήθων διαφορικών εξισώσεων.  

  Τα βοηθήµατα επίλυσης προβληµάτων αρχικών τιµών στη MATLAB 
υπολογίζουν το ιστορικό στο χρόνο ενός συστήµατος διαφορικών εξισώσεων 
πρώτου βαθµού µε γνωστές αρχικές συνθήκες. Σε µαθηµατικούς όρους , αυτά 
τα προβλήµατα έχουν τη µορφή 

-� = ."�, -%  -"�/% = -/ 

που είναι η διανυσµατική σηµειογραφία για το σύστηµα των διαφορικών 
εξισώσεων 

-0� = .0"�, -0, -1, ⋯ , -3%        -"�/% = -0/ 

-1� = .1"�, -0, -1, ⋯ , -3%        -"�/% = -1/ 

⋮                                                      ⋮ 
-3� = .3"�, -0, -1, ⋯ , -3%        -"�/% = -3/ 

όπου -5� = �-6 ��⁄ , n ο αριθµός των διαφορικών εξισώσεων πρώτου βαθµού 
και -6/ είναι η αρχική συνθήκη που αφορά την εξίσωση �. Όταν ένα σύστηµα 
δεν ορίζεται ως σύστηµα διαφορικών εξισώσεων πρώτου βαθµού, πρέπει να 
γραφτεί µε αυτό τον τρόπο. ∆ηλαδή, όλες οι εξισώσεις θα έπρεπε να είναι 
πρώτης τάξεως, αλλά µεγαλύτερης τάξης διαφορικές εξισώσεις µπορούν πάντα 
να γραφτούν σαν ένα σύνολο πολλαπλών εξισώσεων πρώτης τάξης.  

 Για να µπορεί να λυθεί ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων, πρέπει να 
κωδικοποιηθούν οι διαφορικές εξισώσεις σε ένα αρχείο .m ως 
ydot=odefile(t,y). ∆ηλαδή, το αρχείο πρέπει να δέχεται ένα χρόνο � και µία 
λύση -, και να επιστρέφει τιµές για τις παραγώγους. 

 Τα βοηθήµατα επίλυσης διαφορικών εξισώσεων, ODE solvers, της 
MATLAB είναι σχεδιασµένα ώστε να διαχειρίζονται συνήθεις διαφορικές 
εξισώσεις. Αυτές είναι διαφορικές εξισώσεις που περιέχουν µία ή παραπάνω 
παραγώγους µίας εξαρτηµένης µεταβλητής y σε σχέση µε µία ανεξάρτητη 

                                                           
2
 Initial Value Problem(IVP) 
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µεταβλητή t, κατά το σύνηθες αναφερόµενη ως χρόνος. Η παράγωγος της y σε 
σχέση µε το t αναγράφεται ως -�  και η δεύτερη παράγωγος ως -8 . 
 Οι συνήθεις διαφορικές εξισώσεις συχνά περιλαµβάνουν έναν αριθµό 
από εξαρτηµένες µεταβλητές, όπως επίσης και παραγώγους µεγαλύτερης της 
πρώτης τάξης. Για να χρησιµοποιηθούν οι ODE solvers της MATLAB, πρέπει 
οι εξισώσεις να ξαναγραφτούν σαν ένα ισοδύναµο σύστηµα πρώτης τάξεως 
διαφορικών εξισώσεων όσον αφορά ένα διάνυσµα y και τη πρώτη παράγωγό 
του. 

-� = 9"�, -% 

Μόλις αναπαρασταθεί η εξίσωση µε αυτό τον τρόπο, µπορεί να τη 
κωδικοποιήθει σε ένα ODE αρχείο m που µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα 
βοήθηµα επίλυσης (ODE solver).  

Γενικά, υπάρχουν πολλές συναρτήσεις y(t) οι οποίες ικανοποιούν µία 
δεδοµένη συνήθης διαφορική εξίσωση, οπότε είναι απαραίτητες περαιτέρω 
πληροφορίες για να καθορίσουν τη ζητούµενη λύση. Σε ένα πρόβληµα 
αρχικών τιµών, η ζητούµενη λύση έχει µία συγκεκριµένη αρχική συνθήκη. 
∆ηλαδή, η µεταβλητή y ισούται µε -/ σε µία δεδοµένη αρχική χρονική στιγµή �/. Ένα πρόβληµα αρχικής τιµής για ένα ODE είναι 

-� = 9"�, -%        -"�/% = -/ 

 Αν η συνάρτηση F(t,y) είναι αρκετά λεία, το πρόβληµα έχει µία και 
µοναδική λύση. Γενικά, δεν υπάρχει αναλυτική έκφραση για τη λύση, οπότε 
είναι αναγκαίο να προσεγγιστεί η y(t) µε αριθµητικούς µέσους, όπως ένα από 
τα βοηθήµατα επίλυσης της σουίτας ODE της MATLAB. 

Για παράδειγµα, θεωρείται η κλασική εξίσωση van der Pol 

:8 − ;"1 − :1%:� + : = 0 

όπου µ είναι µια παράµετρος µεγαλύτερης από µηδέν. Αν  επιλέξουµε -0 = : 
και -1 = �: ��⁄ , η εξίσωση van der Pol γίνεται 

-0� = -1 

-� = ;"1 − -01%-1 − -0 
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2.3 Βοηθήματα επίλυσης ODE 
 

 Η σουίτα ODE της MATLAB διαθέτει οκτώ βοηθήµατα επίλυσης 
προβληµάτων αρχικής τιµής. Κάθε ένα έχει δυνατότητες κατάλληλες για 
διαφορετικά προβλήµατα αρχικών τιµών. Η σύνταξη για την κλήση κάθε 
βοηθήµατος επίλυσης είναι παρόµοια, πράγµα που κάνει σχετικά εύκολη την 
αλλαγή βοηθήµατος για ένα δεδοµένο πρόβληµα. 

 Τα βοηθήµατα επίλυσης προβληµάτων αρχικών τιµών των συνήθων 
διαφορικών εξισώσεων που υπάρχουν στη MATLAB είναι τα παρακάτω. 

Βοήθηµα Περιγραφή 

ode23 

Βοήθηµα επίλυσης διαφορικών εξισώσεων Runge-Kutta ενός βήµατος µικρού 
βαθµού(2ου-3ου). Κατάλληλο για προβλήµατα ήπιας δυσκαµψίας, προβλήµατα 
όπου είναι αποδεκτή µικρότερη ακρίβεια, όπου η f(t,y) δεν είναι λεία (για 

παράδειγµα, ασυνεχής). 

ode23s 

Βοήθηµα επίλυσης πεπλεγµένων διαφορικών εξισώσεων Rosenbrock 
τροποποιηµένου ενός βήµατος, δευτέρου βαθµού. Κατάλληλο για 

δύσκαµπτα
3(stiff) προβλήµατα όπου είναι αποδεκτή µικρότερη ακρίβεια ή 

όπου η f(t,y) είναι ασυνεχής. 

ode23t 

Πεπλεγµένος κανόνας τραπεζίου ενός βήµατος που χρησιµοποιεί ελεύθερη 
συνάρτηση παρεµβολής. Κατάλληλος για προβλήµατα µέτριας δυσκαµψίας. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί στην επίλυση διαφορικών αλγεβρικών 
εξισώσεων(DAE4). 

ode23tb 
Πεπλεγµένος κανόνας τραπεζίου ακολουθούµενος από µια αναδροµική 

παραγώγιση δευτέρου βαθµού. Παρόµοιο µε το ode23s. Μπορεί να είναι πιο 
αποδοτικό από το ode15s για χονδροειδείς ανοχές. 

ode45 
Βοήθηµα επίλυσης διαφορικών εξισώσεων Runge-Kutta ενός βήµατος µέσου 

βαθµού(4ου-5ου). Κατάλληλο για προβλήµατα τα οποία απαιτούν µέτρια 
ακρίβεια. 

ode113 

Βοήθηµα επίλυσης διαφορικών εξισώσεων Adams-Bashforth-Moulton PECE 
µεταβλητού βαθµού(1ου-3ου). Κατάλληλο για προβλήµατα που δεν 

παρουσιάζουν δυσκαµψία και τα οποία απαιτούν µέση ως υψηλή ακρίβεια, 
µεταξύ των οποίων  προβλήµατα όπου ο υπολογισµός της f(t,y) είναι ακριβός. 

Ακατάλληλο για προβλήµατα όπου η f(t,y)  δεν είναι λεία. 

ode15s 
Βοήθηµα επίλυσης πεπλεγµένης αριθµητικής παραγώγισης πολλών βηµάτων  
µεταβλητού βαθµού(1ου-5ου). Κατάλληλο για δύσκαµπτα προβλήµατα τα οποία 

απαιτούν µέτρια ακρίβεια. 

ode15i 
Βοήθηµα µεταβλητού βαθµού(1ου-5ου) για την επίλυση πλήρως πεπλεγµένων 

διαφορικών εξισώσεων. 
Πίνακας 2-1 Τα βοηθήματα επίλυσης διαφορικών εξισώσεων (ODE solvers) που υπάρχουν στην σουίτα ODE 

της MATLAB 

                                                           
3
 Δύσκαμπτα προβλήματα λέγονται γενικά τα προβλήματα στα οποία οι υποκείμενες χρονικές 

σταθερές μεταβάλλονται κατά πολλές τάξεις μεγέθους. 
4
 Differential Algebraic Equation(DAE) 
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2.4 Βασική χρήση 

 

 Αρχικά, γράφουµε τη συνήθη διαφορική εξίσωση 

-"3% = ."�, -, -� , ⋯ , -"3>0% 
σαν ένα σύστηµα εξισώσεων πρώτης τάξης κάνοντας τις αντικαταστάσεις 

-0 = - 

-1 = -�  
⋮ 

-3 = -"3>0% 
Έπειτα,  

-0� = -1 

-1� = -? 

⋮ 
-3� = ."�, -0, -1, ⋯ , -3% 

είναι ένα σύστηµα n συνήθων διαφορικών εξισώσεων(ODE) πρώτης τάξης. 

 Για παράδειγµα, δίνεται το πρόβληµα αρχικής τιµής 

-@ − 3-8 − -�- = 0 

µε αρχικές τιµές -"0% = 0,  -� "0% = 1 και   -8 "0% = −1. Λύνεται αυτή τη 
διαφορική εξίσωση ως προς τη παράγωγο µεγαλύτερης τάξης, γράφοντας τη 
παράγωγο -@ σε όρους του t και των παραγώγων χαµηλότερης τάξης, άρα -@ = 3-8 + -� -. Αν θέσουµε -0 = -, -1 = -�  και -? = -8 , τότε 

-0� = -1 

-1� = -? 

-?� = 3-? + -1-0 

είναι ένα σύστηµα τριών ODE πρώτης τάξης µε αρχικές συνθήκες 

-0"0% = 0 

-1"0% = 1 
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-?"0% = −1 

Οπότε, το πρόβληµα αρχικών συνθηκών(IVP) έχει τώρα τη µορφή 

B� = 9"�, B% 

µε B"0% = 0, όπου B = [-0, -1, -?]. 
 Στο επόµενο βήµα, κωδικοποιείται το σύστηµα πρώτης τάξης σε ένα 
αρχείο m, το οποίο δέχεται δύο ορίσµατα, t και y, και επιστρέφει ένα διάνυσµα 
στήλης. 

function  dy=F(t,y)  
dy=[y(2);y(3);3y(3)+y(2)*y(1)];  
 

Ένας άλλος τρόπος κωδικοποίησης µπορεί να είναι και ο παρακάτω. 
 
function  dy=F(t,y)  
dy=zeros(3,1);  
dy(1)=y(2);  
dy(2)=y(3);  
dy(3)=3y(3)+y(2)*y(1); 

 
Αυτό το ODE αρχείο πρέπει να δέχεται τα ορίσµατα t και y,  παρότι δεν 

χρειάζεται να τα χρησιµοποιήσει. Το διάνυσµα dy πρέπει να είναι διάνυσµα 
στήλης. 

 
Τελικά, εφαρµόζεται ένα από τα βοηθήµατα επίλυσης ODE που 

προσφέρει η MATLAB στο πρόβληµα. Η σύνταξη για τη κλήση για τον ODE 
solver είναι η εξής 

 
[T,Y]=ODEsolver( 'F' ,tspan,y0); 
 

όπου ODEsolver είναι ένα από τα βοηθήµατα επίλυσης. Τυπικά, το πρώτο 
βοήθηµα επίλυση που πρέπει να δοκιµαστεί είναι το ode45. Σε περίπτωση που 
αυτό αποτύχει ή δεν είναι αρκετά αποδοτικό, χρησιµοποιούµε το ode15s. 
 

Τα ορίσµατα εισόδου που χρησιµοποιούνται φαίνονται στο πίνακα 
παρακάτω. 
 
Όρισµα Περιγραφή 

F Ένα αλφαριθµητικό που περιέχει το όνοµα του ODE αρχείου. 

tspan 
∆ιάνυσµα µε χρονικές τιµές πάνω στις οποίες ολοκληρώνει το 
βοήθηµα επίλυσης. ∆ηλαδή, όταν tspan είναι [t0 tfinal] το 

βοήθηµα επίλυσης ολοκληρώνει από t0 µέχρι tfinal. 

y0 
∆ιάνυσµα στήλης που περιέχει τις αρχικές συνθήκες για την 

αρχική χρονική στιγµή t0. 
Πίνακας 2-2 Ορίσματα εισόδου για όλα τα βοηθήματα επίλυσης 
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Για παράδειγµα, για να χρησιµοποιηθεί το βοήθηµα επίλυσης ode45 για 
να βρούµε λύση στο πρόβληµα αρχικών τιµών, που αναφέρθη προηγουµένως, 
στο χρονικό διάστηµα [0 1], καλούµε 

 
[T,Y]=ode45( 'F' ,[0 1],[0 1 -1]); 

  
Κάθε στήλη στο διάνυσµα λύσης Y αντιστοιχεί σε µία χρονική στιγµή 

από το διάνυσµα στήλης T. Επίσης, στο συγκεκριµένο πρόβληµα αρχικών 
τιµών, Y(:,1) είναι η λύση,Y(:,2) είναι η πρώτη παράγωγος της λύσης και 
Y(:,3) είναι δεύτερη παράγωγος της λύσης. 

 
Για να εµφανιστεί τη γραφική της λύσης σε σχέση µε το χρόνο, 

χρησιµοποιούµε τη παρακάτω γραµµή κώδικα 
 

plot(T,Y(:,1)); 

 
και στη περίπτωση που επιθυµείται η προβολή το phase plane τότε 
χρησιµοποιούµε 

 
plot(Y(:1),Y(:,2)); 

 
κάτι που θα εξηγήσουµε παρακάτω. 
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2.5 Phase plane 

 

 Πολύ λίγες συνήθεις διαφορικές εξισώσεις έχουν σαφείς λύσεις 
εκφρασµένες µε πεπερασµένες όρους. Αυτό συµβαίνει γιατί η πλειάδα των 
καθιερωµένων συναρτήσεων (πολυωνυµικές,  εκθετικές, ηµιτονοειδείς) που 
χρησιµοποιούνται στην έκφραση των λύσεων είναι πολύ περιορισµένες για να 
αντιµετωπίσουν τη ποικιλία των διαφορικών εξισώσεων που χρησιµοποιούνται 
στη πράξη. Ακόµα και αν µπορεί να βρεθεί η λύση, ο τύπος συχνά είναι αρκετά 
περίπλοκος για να απεικονιστούν καθαρά  τα βασικά χαρακτηριστικά της 
λύσης. Κάτι που είναι ιδιαίτερα αληθές στη περίπτωση των εν δυνάµει λύσεων 
που είναι στη µορφή ολοκληρωµάτων ή άπειρων σειρών. 

 Η ποσοτική µελέτη των διαφορικών εξισώσεων είναι επικεντρωµένη 
στο τρόπο εξαγωγής σηµαντικών χαρακτηριστικών των λύσεων των 
διαφορικών χωρίς να χρειάζεται να λυθούν στη πραγµατικότητα. Ένας 
γεωµετρικός µηχανισµός που χρησιµοποιείται ευρέως για τη απευθείας λήψη 
ιδιότητες από τη διαφορική εξίσωση, όπως το σηµείο ισορροπίας, τη 
περιοδικότητα, την άνευ ορίων ανάπτυξη, τη σταθερότητα, είναι το phase 
plane. 

 Η δεύτερης τάξης διαφορική εξίσωση µε γενικό τύπο 

x8 = f"x, x,� t% 

µε αρχικές συνθήκες x"t/% και x� "t/%, είναι ένα παράδειγµα δυναµικού 
συστήµατος. Η εξέλιξη ή οι µελλοντικές καταστάσεις του συστήµατος δίνονται 
από x"t% και x� "t%. Γενικά, τα δυναµικά συστήµατα είναι προβλήµατα αρχικών 
τιµών ελεγχόµενα συχνά από συνήθης διαφορικές εξισώσεις. 

 Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να θεωρηθεί σαν εξίσωση κίνησης ενός 
µηχανικού συστήµατος, στο οποίο x αντιπροσωπεύει τη µετατόπιση µίας 
µονάδας µάζας σώµατος, x�  είναι η ταχύτητά του, x8  η επιτάχυνσή του και f η 
ασκούµενη δύναµη. 

Ένα µηχανικό σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία εάν η κατάσταση του  
δεν αλλάζει µε τη πάροδο του χρόνου. ∆ηλαδή, ένα σηµείο ισορροπίας 
αντιστοιχεί σε µία σταθερή λύση της διαφορικής εξίσωσης και αντίστροφα. 
Μία σταθερή λύση υπονοεί ότι x�  και x8  πρέπει να είναι ταυτόχρονα µηδέν. Αν x� = 0 δεν είναι αρκετό για ισορροπία. Τέτοιες σταθερές λύσεις, αν υπάρχουν, 
είναι οι λύσεις της εξίσωσης 

f"x, 0, t% = 0 
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Υπάρχουν δύο κατηγορίες διαφορικών εξισώσεων, οι αυτόνοµες και οι 
µη-αυτόνοµες(ή εξαναγκασµένες). Στις διαφορικές εξισώσεις αυτόνοµου 
τύπου η συνάρτηση f δεν εξαρτάται ρητά από το t, ενώ στις εξαναγκασµένες 
εξισώσεις το t εµφανίζεται σαφώς στη συνάρτηση f. 

Ένα αυτόνοµο σύστηµα δίνεται από τη διαφορική εξίσωση 

x8 = f"x, x� % 

στο οποίο το � δεν εµφανίζεται στο δεξιό µέλος. Για την απεικόνιση του phase 
plane, θεωρούµε 

x� = y 

έτσι ώστε 

y� = f"x, y% 

Αυτό είναι ένα ζευγάρι πρώτης τάξης εξισώσεων, ισοδύναµο µε τη δευτέρας 
τάξης εξίσωση, που φαίνεται παραπάνω. 

 Η κατάσταση του συστήµατος σε µία χρονική στιγµή t/ αποτελείται 
από ένα ζεύγος αριθµών "x"t/%, x� "t/%%, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 
ζεύγος αρχικών συνθηκών για την αρχική διαφορική εξίσωση. Οπότε, η αρχική 
κατάσταση καθορίζει όλες τις επακόλουθες καταστάσεις αυτής για µία 
συγκεκριµένη ελεύθερη κίνηση. 

 Στο phase plane µε άξονες x και y, η κατάσταση τη χρονική στιγµή  
αποτελείται t/ από το ζευγάρι τιµών "x"t/%, y"t/%%. Αυτές οι τιµές του x και 
του y, απεικονίζουν ένα σηµείο G πάνω στο phase plane το οποίο λειτουργεί 
σαν αρχικές συνθήκες για το ζευγάρι πρώτης τάξεως εξισώσεις. Άρα, το 
σηµείο G καθορίζει όλες τις καταστάσεις από τις οποίες περνάει το σύστηµα σε 
µία δεδοµένη κίνηση. Η διαδοχή καταστάσεων δίνεται παραµετρικά από : = :"�% και - = -"�%, που διαγράφει µία καµπύλη από το αρχικό σηµείο G: I:"�/%, -"�/%J.  Η καµπύλη αυτή καλείται phase path ή τροχιά. Η διεύθυνση 

που ανατίθεται στην τροχιά λαµβάνεται από τη σχέση :� = -. Όταν - > 0 τότε : > 0, έτσι ώστε το x αυξάνει µε το χρόνο. Όταν  - < 0, x µειώνεται µε το 
χρόνο. Άρα, οι κατευθύνσεις είναι από αριστερά προς τα δεξιά στο πάνω µισό 
του phase plane και από δεξιά προς τα αριστερά στο κάτω µισό του phase 
plane. 

 Για να εξαχθεί µία σχέση µεταξύ x και y που καθορίζουν τις τροχιές 
(phase paths), εξαλείφεται η παράµετρος t από τα διαφορικές εξισώσεις 
πρώτης τάξης. Για να γίνει αυτό, χρησιµοποιείται την ταυτότητα 
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:�-� = �-�: 

Οπότε, η διαφορική εξίσωση για τις τροχιές γίνονται 

�-�: = .":, -%-  

Ένα συγκριµένο phase path ξεχωρίζει κάνοντας να περάσει µέσα από ένα 
συγκεκριµένο σηµείο G: ":, -%, το οποίο αντιστοιχεί στην αρχική κατάσταση ":/, -/%, όπου -":/% = -/. Το σύνολο των τροχιών συµπεριλαµβανοµένων των 
κατευθυντήριων βελών αποτελούν το phase diagram. Η παράµετρος χρόνου � 
δεν απεικονίζεται σε αυτό το διάγραµµα.  

 Τα σηµεία ισορροπίας στο phase diagram ανταποκρίνονται σε σταθερές 
λύσεις της διαφορικές λύσης δευτέρου βαθµού και αντίστοιχα στο ζεύγος 
διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης. Αυτό συµβαίνει όταν :�  και -�  είναι 
ταυτόχρονα µηδέν, δηλαδή όταν - = 0 και .":, 0% = 0. 
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2.6 Επιλογές βοηθημάτων επίλυσης 
  

 Εκτός από την απλή σύνταξη για τη χρήση των βοηθηµάτων επίλυσης 
διαφορικών εξισώσεων(ODE solvers) που παρουσιάστηκε προηγουµένως, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία ελάχιστα διαφορετική σύνταξη για να 
αλλάξουµε τις προκαθορισµένες παραµέτρους ολοκλήρωσης. Η µόνη διαφορά 
στη σύνταξη είναι η προσθήκη του τέταρτου ορίσµατος options. ∆ηλαδή, η 
σύνταξη γίνεται 

[T,Y]=ODEsolver( 'F' ,tspan,y0,options);  
 

 Αυτή η χρήση γίνεται για να βελτιωθεί η επίδοση του βοηθήµατος 
επίλυσης, ρυθµίζοντας τις παραµέτρους του βοηθήµατος. Οι προκαθορισµένες, 
από το σύστηµα, παράµετροι είναι επιλεγµένοι ώστε να διαχειρίζονται κοινά 
προβλήµατα. Έτσι η ρύθµιση κάποιων παραµέτρων για ένα δεδοµένο 
πρόβληµα µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την επίδοση. Οι τιµές των 
παραµέτρων µέσα στο όρισµα options δηµιουργούνται µε συνάρτηση odeset, 
µε την οποία δίνονται τιµές στις καλούµενες ιδιότητες. Οι παράµετροι αυτοί 
µπορεί να είναι για την ανοχή στα σφάλµατα (RelTol, AbsTol), στο µέγεθος 
του χρονικού βήµατος(InitialStep, MaxStep) και σε άλλες κατηγορίες 
ρυθµίζοντας τις κατάλληλες ιδιότητες. 

 Εκτός από τη συνάρτηση odeset, υπάρχει και η συνάρτηση odeget η 
οποία εµφανίζει τις τρέχουσες παραµέτρους επιλογής που χρησιµοποιούνται 
από το βοήθηµα επίλυσης. 

 Εκτός από τις παραµέτρους για τη βελτίωση της απόδοσης, υπάρχει και 
η παράµετρος OutputFcn µε την οποία µπορούµε να προβάλουµε γραφική 
χωρίς τη κλήση της plot. Παρακάτω φαίνεται η σύνταξή της, την οποία 
γράφουµε πριν καλέσουµε το βοήθηµα µε τη χρήση της σύνταξης που είδαµε 
παραπάνω.  

options = odeset('OutputFcn',@ode_output_function) 
 

όπου στο όρισµα ode_output_function θέτουµε ένα από τα ονόµατα 
συναρτήσεων που φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 
Συνάρτηση Περιγραφή 

odeplot Γράφηµα όλων των συνιστωσών της λύσης σε σχέση µε το χρόνο 
odephas2 Γραφήµατα phase plane δύο διαστάσεων 
odephas3 Γραφήµατα phase plane τριών διαστάσεων 
odeprint Εκτυπώνει στο command window 

Πίνακας 2-3 Συναρτήσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τα βοηθήματα επίλυσης για αναπαράσταση 

της λύσης σε γραφικές  
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Κεφάλαιο 3 
Προσομοίωση Wing Rock 

Περίληψη 
3. Προσομοίωση Wing Rock 

 Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται ο τρόπος προσοµοίωσης του 
αεροναυπηγικού φαινοµένου wing rock. Χρησιµοποιούνται πέντε διαφορικές 
εξισώσεις που µελετήθηκαν από τρεις επιστηµονικές δηµοσιεύσεις.  

Για κάθε µία από αυτές, γίνεται ανάλυση εύρεσης της διαφορικής 
εξίσωσης που θα χρησιµοποιηθεί και αναφέρονται όλες οι τιµές των 
παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν. Επίσης, παρουσιάζεται για µία 
συγκεκριµένη τιµή της γωνίας επιθέσεως του αεροσκάφους ένα phase plane, 
δηλαδή η γραφική µεταξύ της παραγώγου της γωνίας στον άξονα roll µε τη 
γωνία αυτή. Περαιτέρω, γίνεται µία σύγκριση µεταξύ αυτών των 
προσοµοιώσεων, όπου παρατηρείται ότι όλες δίνουν κοινά αποτελέσµατα. 
Αυτό επιτρέπει τη χρησιµοποίηση οποιαδήποτε από αυτές για την εξαγωγή του 
observer, για το οποίο γίνεται λόγος στο επόµενο κεφάλαιο. 

Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται µία ανάλυση του κώδικα 
MATLAB που χρησιµοποιήθηκε για τη προσοµοίωση του πρώτου µοντέλου. 
Αναλύεται ο κώδικας του πρώτου µοντέλου, γιατί είναι και το µοντέλο που θα 
χρησιµοποιηθεί παρακάτω στην ανάπτυξη του observer.  

Πίνακας περιεχοµένων κεφαλαίου 
3.1 Μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν ................................................. 39 

3.2 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (1) ................................................... 41 

3.3 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (2) ................................................... 43 

3.4 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (3) ................................................... 45 

3.5 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (4α) ................................................. 47 

3.6 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (4β) ................................................. 49 

3.7 Σύγκριση προσομοιώσεων ................................................................................. 51 

3.8 Ανάλυση και επεξήγηση κώδικα MATLAB ......................................................... 56 
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3.1 Μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν 
 

Για τη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν µαθηµατικά µοντέλα από τρεις 
διαφορετικές επιστηµονικές δηµοσιεύσεις πάνω στο φαινόµενο wing rock για slender 80ο 
delta πτερύγια.  

Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε ο τύπος5 που προτείνεται στη δηµοσίευση [2], “Analytical 
Study of the Subsonic Wing-Rock Phenomenon for Slender Delta Wings”. 

Έπειτα, χρησιµοποιήθηκαν οι δύο µαθηµατικοί τύποι6 που προτείνονται στη 
δηµοσίευση [4], “Development of an Analytical Model of Wing Rock for Slender Delta 
Wings”. 

Τελικά, χρησιµοποιήθηκαν οι µαθηµατικοί τύποι7 που προτείνονται στη δηµοσίευση 
[3], “Supervisory Recurrent Fuzzy Neural Network Control of Wing Rock for Slender 
Delta Wings”. 

  Σε όλες τις παραπάνω δηµοσιεύσεις παραθέτονταν τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν από τους συγγραφείς και είναι τα ίδια που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
προσοµοίωση του φαινοµένου σε κώδικα MATLAB. 

  

                                                           
5 Μοντέλο (1) 
6 Μοντέλα (2) και (3) 
7 Μοντέλα (4α) και (4β) 



Σ ε λ ί δ α  | 41 

 

 
Chavatzopoulos Paraskevas Marios@2011 

Technical University of Crete 

Dept of Electronic and Computer Engineering 

3.2 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (1) 

  

Στη δηµοσίευση [2] προτείνεται η παρακάτω εξίσωση  

M8 = �0�N − �1M�   "1% 

όπου M η γωνία στον άξονα του roll, M�  η πρώτη παράγωγος σε σχέση µε το 
χρόνο

8, M8  η δεύτερη παράγωγος ως προς το χρόνο,  

�0 = �O�PQ12���   "2% 

�1 = ;�PQ���RQ   "3% 

και ο αεροδυναµικός συντελεστής αδράνειας στον άξονα του roll 

�N = �0M + �1M� + �?M? + �SM1M� + �TMM� 1   "4% 

Όπου � είναι η πυκνότητα του αέρα, O η επιφάνεια του πτερυγίου, � η 
χορδή του πτερυγίου, P το χαρακτηριστικό µήκος, ��� η ορµή της αδράνειας σε 
σχέση µε τον άξονα κατά  µήκος της χορδής, ;� ο συντελεστής απόσβεσης 
πλάτους ταλάντωσης και RQ είναι η χαρακτηριστική ταχύτητα. 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (4) στην εξίσωση (1) προκύπτει 

M8 + V1M = ;0M� + W0M� ? + ;1M1M� + W1MM� 1  "5% 

όπου 

V1 = −�0�0 "6% 

;0 = �0�1 − �1 "7% 

W0 = �0�? "8% 

;1 = �0�S "9% 

W1 = �0�T "10% 

 Οι συντελεστές �6, όπου i=1,2,..,5, εξαρτώνται από τη γωνία επιθέσεως 
του αεροσκάφους(γωνία στον άξονα pitch).  Στη δηµοσίευση δίνονται τα �6 για 

                                                           
8 Η δημοσίευση δηλώνει ότι η παράγωγος υπολογίζεται ως προς το μη-διάστατο χρόνο �∗ = "\]^]%�  
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τέσσερις διαφορετικές γωνίες επιθέσεως α, οι οποίες παρατίθεται στο 
παρακάτω πίνακα. 

α _` _a _b _c _d 
15 -0.01026 -0.02117 -0.14181 0.99735 -0.83478 

21.5 -0.04207 0.01456 0.04714 -0.18583 0.24234 
22.5 -0.04681 0.01966 0.05671 -0.22691 0.59065 
25 -0.05686 0.03254 0.07334 -0.3597 1.4681 
Πίνακας 3-1 Τιµές των συντελεστών αi για διάφορες τιµές angle of attack 

Μεταβλητή Χαρακτηρισµός Τιµή 
ρ πυκνότητα του αέρα 1.1955 kg/m3 
S εµβαδόν πτερυγίου 0.0324 m2 
c χορδή πτερυγίου 0.429 m ef χαρακτηριστικό µήκος (PQ=c/4) 0.10725 m ghhf  ορµή αδράνειας µάζας 0.27·10-3 kg·m2 ih συντελεστής απόσβεσης πλάτους 

ταλάντωσης 
0.378·10-4 

kg·m2/s jf χαρακτηριστική ταχύτητα 15 m/s 
Πίνακας 3-2 Τιµές των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται9 

 Ακολουθώντας τα βήµατα που ακολουθεί και η δηµοσίευση, δίνεται η 
γραφική αναπαράσταση των συντελεστών V1, ;0, W0, ;1 και  W1. Πρώτα, 
υπολογίζονται οι τιµές των �0 και �1 χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (2) και (3) 
αντίστοιχα, καθώς επίσης και τις τιµές των µεταβλητών από το Πίνακα 2. 
Έπειτα, µε τη χρήση των τιµών �0 και �1 που έχουν υπολογιστεί, στις 
εξισώσεις (6) µέχρι (10) και τις τιµές των συντελεστών �6 από το Πίνακα 1, 
υπο0λογίζονται οι τιµές των συντελεστών V1, ;0, W0, ;1 και  W1. 

 Αφού έχουν υπολογίσει οι τιµές των παραπάνω µεταβλητών που 
χρειάζονται για να λυθεί η εξίσωση (5), καθορίζονται οι αρχικές τιµές των - 
και -� . Καλώντας τη συνάρτηση που λύνει την εξίσωση µε τη χρήση της 
ode15s10, λαµβάνονται ως αποτέλεσµα το διάνυσµα χρόνου T και το 
δισδιάστατο πίνακα Υ, που η µία στήλη Υ(:,1) είναι οι τιµές του k σε rad και η 
άλλη  στήλη είναι οι τιµές του k�  σε rad/sec. Ύστερα, µετατρέπονται τα rad σε 
degrees  πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα Υ(:,1) µε `lm/o και λαµβάνονται οι 
γραφικές παραστάσεις της γωνίας στον άξονα roll µε το χρόνο και της 
παραγώγου της γωνίας αυτής µε τη γωνία, το λεγόµενο phase plane. 

  

                                                           
9 Οι τιμές αυτού του πίνακα παραμένουν οι ίδιες και για τις υπόλοιπες δημοσιεύσεις  
10 Ο λόγος που χρησιμοποιείται ο συγκεκριμένος solver της MATLAB είναι ότι έχει τη 

δυνατότητα να λύσει το μεγαλύτερο εύρος διαφορικών εξισώσεων από όλους τους άλλους. 

Ένας καλός αντικαταστάτης του θα ήταν ο ode45. 
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3.3 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (2) 

 

Στη δηµοσίευση [4] παρουσιάζονται δύο µοντέλα προσοµοίωσης του 
φαινοµένου wing rock. Η πρώτη εξίσωση που δίνεται είναι η εξής 

M8 = �R∞1OW2pqq + rN + sM�    "1% 

όπου φ είναι η γωνία στον άξονα του roll, p είναι η πυκνότητα του αέρα, R∞ 
είναι η ταχύτητα freestream, S είναι η επιφάνεια του πτερυγίου και b η χορδή 
αυτού. rN είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής αδράνειας στον άξονα του roll, 
ενώ pqq είναι η ορµή της αδράνειας σε σχέση µε τον άξονα κατά  µήκος της 

χορδής. Ο τελευταίος όρος µοντελοποιεί τα αποτελέσµατα των (απότοµων) 
απωλειών στη στήριξη. 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής αδράνειας γύρω από τη µέση της χορδής 
δίνεται από την εξίσωση 

rN = �0M + �1M� + �?|M|M� + �S|M� |M   � "2% 

Έπειτα, αντικαθιστώντας την εξίσωση (2) στην εξίσωση (1) και 
επαναδιευθετείται το αποτέλεσµα και λαµβάνουµε 

M8 + V1 = ;M� + W0|M|M� + W1|M� |M�    "3% 

όπου 

V1 = −r�0   "4% 

; = r�1 − s   "5% 

W0 = r�?   "6% 

W1 = r�S   "7% 

και ξέρουµε ότι  r = u\∞vwx
yzz = 0.354 και s = 0.001   "8%. 

Ύστερα, η δηµοσίευση λαµβάνει τιµές για τους συντελεστές �6 
προσαρµόζοντας την εξίσωση (2) στα πειραµατικά αποκτηθέντα αριθµητικά 
δεδοµένα χρησιµοποιώντας το κριτήριο ελαχίστων τετραγώνων. Ο πίνακας των 
τιµών �6 που χρησιµοποιείται φαίνεται παρακάτω για τέσσερις διαφορετικές 
γωνίες επιθέσεως του αεροσκάφους α. 

 



Σ ε λ ί δ α  | 44 

 

 
Chavatzopoulos Paraskevas Marios@2011 

Technical University of Crete 

Dept of Electronic and Computer Engineering 

α _` _a _b _c 
15.0 -0.0106857 -0.02192166 0.11961137 -0.3317292 
21.5 -0.03518571 0.01595784 -0.0688440 0.05353120 
22.5 -0.03557399 0.02891174 -0.10454088 -0.02906233 
25 -0.03881275 0.065991965 -0.1942874 -0.27968228 

Πίνακας 3-3 Τιµές των συντελεστών αi για διάφορες τιµές angle of attack 

  Ακολουθώντας τα βήµατα που ακολουθάει και η δηµοσίευση, δίνεται η 
γραφική αναπαράσταση των συντελεστών V1, ;, W0 και  W1. Αντικαθιστώντας 
τις τιµές των µεταβλητών r και s, που δίνονται στη σχέση (8) και τις τιµές 
των συντελεστών �6 από το Πίνακα 3, στις εξισώσεις (4) µέχρι (7)  
υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών V1, ;, W0 και  W1. 

 Αφού έχουν υπολογίσει οι τιµές των παραπάνω µεταβλητών που 
χρειάζονται για να λυθεί η εξίσωση (3), καθορίζονται οι αρχικές τιµές των - 
και -� . Καλώντας τη συνάρτηση που λύνει την εξίσωση µε τη χρήση της 
ode15s, δίνονται ως αποτέλεσµα το διάνυσµα χρόνου T_without_phi3 και το 
δισδιάστατο πίνακα Υ_without_phi3, που η µία στήλη Υ_without_phi3 (:,1) 
είναι οι τιµές του k σε rad και η άλλη  στήλη είναι οι τιµές του k�  σε rad/sec. 
Ύστερα, µετατρέπονται τα rad σε degrees  πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα 
Υ_without_phi3 (:,1) µε `lm/o και παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις 
της γωνίας στον άξονα roll µε το χρόνο και το phase plane.  
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3.4 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (3) 

  

Στην ίδια δηµοσίευση όπου υπάρχει η εξίσωση που χρησιµοποιήθηκε 
προηγουµένως, παρατίθεται και µία ακόµα εξίσωση για τη µοντελοποίηση του 
φαινοµένου wing rock. Σε αυτή την εξίσωση προσθέτεται ένας κυβικός όρος 
στην µαθηµατική έκφραση της αδράνειας rN. 

Έτσι,  η καινούργια εξίσωση για τον αεροδυναµικό συντελεστή 
αδράνειας στον άξονα του roll είναι 

rN = �0M + �1M� + �?|M|M� + �S|M� |M� + �TM?   "1% 

 Αντικαθιστώντας αυτή την εξίσωση στην εξίσωση  

M8 = �R∞1OW2pqq + rN + sM�    "2% 

λαµβάνουµε τη παρακάτω έκφραση  

M8 + V1M = ;M� + W0|M|M� + W1|M� |M� + W?M?   "3% 

όπου οι συντελεστές V1, ;, W0 και  W1 υπολογίζονται από τις ίδιες εκφράσεις 
µε το προηγούµενο µοντέλο. ∆ηλαδή, 

V1 = −r�0   "4% 

; = r�1 − s   "5% 

W0 = r�?   "6% 

W1 = r�S   "7% 

Ο καινούργιος όρος W? δίνεται από την εξίσωση 

W? = r�T   "8% 

Ενώ οι όροι r και s διατηρούν τις ίδιες τιµές, δηλαδή r = u\∞vwx
yzz =

0.354 και s = 0.001   "9%. 

Για την εύρεση των τιµών των συντελεστών �6, η δηµοσίευση 
λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο, µόνο που αυτή τη φορά προσαρµόζει τη 
καινούργια εξίσωση υπολογισµού του rN στα ίδια πειραµατικά αριθµητικά 
δεδοµένα. 
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α _` _a _b _c _d 
15 -0.0102590 -0.0214337 0.05711631 -0.0619253 -0.14664512 

21.5 -0.04177563 0.01461574 -0.06732727 0.08415139 0.04606465 
22.5 -0.04569571 0.0235172 -0.09944902 0.06890047 0.05315907 
25 -0.0525606 0.04568407 -0.17652355 0.0269855 0.06063813 
Πίνακας 3-4 Τιµές των συντελεστών αi για διάφορες τιµές angle of attack 

Ακολουθώντας τα βήµατα που ακολουθάει και η δηµοσίευση 
λαµβάνεται η γραφική αναπαράσταση των συντελεστών V1, ;, W0, W1 και W?. 
Αντικαθίστανται οι τιµές των µεταβλητών r και s, που δίνονται στη σχέση (9) 
και τις τιµές των συντελεστών �6 από το Πίνακα 4, στις εξισώσεις (4) µέχρι 
(8)  υπολογίζοντας τις τιµές των συντελεστών V1, ;, W0, W1 και  W?. 

 Αφού  υπολογιστούν οι τιµές των παραπάνω µεταβλητών που 
χρειάζονται για να λυθεί η εξίσωση (3), ορίζονται οι αρχικές τιµές των | και |� . 
Καλώντας τη συνάρτηση που λύνει την εξίσωση µε τη χρήση της ode15s, 
δίνονται ως αποτέλεσµα το διάνυσµα χρόνου T_with_phi3 και το δισδιάστατο 
πίνακα Υ_with_phi3, που η µία στήλη Υ_with_phi3 (:,1) είναι οι τιµές του } 
σε rad και η άλλη  στήλη είναι οι τιµές του }�  σε rad/sec. Ύστερα, 
µετατρέπονται τα rad σε degrees  πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα 
Υ_with_phi3 (:,1) µε `lm/~ και δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της γωνίας 
στον άξονα roll µε το χρόνο και το phase plane. 
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3.5 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (4α) 

  

Στη δηµοσίευση [3], προτείνεται η παρακάτω διαφορική εξίσωση που 
περιγράφει τη κίνηση wing rock 

 M8 = ��R∞1OW��� � + �   "1% 

όπου M είναι η γωνία στον άξονα roll, M�  είναι η παράγωγος ως προς το χρόνο, � είναι ο έλεγχος, � είναι η πυκνότητα του αέρα, R∞ είναι ταχύτητα του αέρα, O είναι επιφάνεια του πτερυγίου, W είναι η χορδή αυτού, ��� είναι ορµή της 
αδράνειας της µάζας και rN είναι συντελεστής ορµής στον άξονα του roll. 

 O αεροδυναµικός συντελεστής αδράνειας στον άξονα του roll 
εκφράζεται ως 

rN = �/ + �0M + �1M� + �?|M|M� + �S|M� |M� + �TM?   "2% 

 Οι αεροδυναµικοί συντελεστές �6 είναι µη γραµµικές συναρτήσεις της 
γωνίας επιθέσεως του αεροσκάφους και εξάγονται από πειράµατα.  

Αντικαθιστώντας την εξίσωση του συντελεστή αδρανείας (εξίσωση (2)) 
στη διαφορική εξίσωση περιγραφής της κίνησης του wing rock(εξίσωση (1)), η 
τελευταία γίνεται 

M8 = ."M, M� % + �   "3% 

όπου 

."M, M� % = W/ + W0M + W1M� + W?|M|M� + WS|M� |M� + WTM?   "4% 

Θεωρείται ότι � = 0, δηλαδή ότι βρισκόµαστε σε ανοικτού βρόχου 
σύστηµα. Οπότε, η εξίσωση (3) µε την αντικατάσταση της εξίσωσης (4) σε 
αυτή γίνεται 

M8 = W/ + W0M + W1M� + W?|M|M� + WS|M� |M� + WTM?   "5% 

Οι αεροδυναµικοί συντελεστές του δελταπτέτυγου αεροσκάφους για 
γωνία επιθέσεως ίση µε 25⁰ δίνονται από τη συγκεκριµένη δηµοσίευση και 
χρησιµοποιούνται στη προσοµοίωση του φαινοµένου. Οι τιµές των 
συντελεστών b� φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 

�m �` �a �b �c �d 
0 -0.01859521 0.015162375 -0.06245153 0.00954708 0.02145291 
Πίνακας 3-5 Τιµές των συντελεστών bi για διάφορες τιµές angle of attack α=25⁰ 
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   Αντικαθιστώντας τις τιµές των συντελεστών b� από το Πίνακα 5 στην 
εξίσωση (5), έχουµε τη διαφορική εξίσωση που θέλουµε να λύσουµε.  

Καθορίζοντας τις αρχικές τιµές των y και y�  και µε τη κλήση της 
συνάρτησης που λύνει την εξίσωση µε τη χρήση της ode15s, λαµβάνονται ως 
αποτέλεσµα το διάνυσµα χρόνου T_with_b_parameters και το δισδιάστατο 
πίνακα Υ_with_b_parameters, που η µία στήλη Υ_with_b_parameters (:,1) 
είναι οι τιµές του } σε rad και η άλλη  στήλη είναι οι τιµές του }�  σε rad/sec. 
Ύστερα, µετατρέπονται τα rad σε degrees  πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα 
Υ_with_b_parameters (:,1) µε `lm/~ και παρουσιάζονται οι γραφικές 
παραστάσεις της γωνίας στον άξονα roll µε το χρόνο και το phase plane. 
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3.6 Προσομοίωση με τη χρήση του μοντέλου (4β) 

  

Στην δηµοσίευση στην οποία υπήρχε το µαθηµατικό µοντέλο που 
χρησιµοποιήθηκε πρωτύτερα, αναλύεται ο τρόπος υπολογισµού των 
συντελεστών b� αντί για την απευθείας ανάθεση τιµών, αν και σε αυτή τη 
περίπτωση απαιτείται η παροχή των τιµών των συντελεστών c�. ∆ηλαδή, 
χρησιµοποιείται η ίδια εξίσωση 

 M8 = ��R∞1OW��� � + �   "1% 

O αεροδυναµικός συντελεστής αδράνειας στον άξονα του roll 
εκφράζεται ακριβώς το ίδιο, δηλαδή 

rN = �/ + �0M + �1M� + �?|M|M� + �S|M� |M� + �TM?   "2% 

Οπότε, η αντικατάσταση τους µας δίνει τη παρακάτω διαφορική εξίσωση 

M8 = ."M, M� % + �   "3% 

όπου 

."M, M� % = W/ + W0M + W1M� + W?|M|M� + WS|M� |M� + WTM?   "4% 

∆ηλαδή, η διαφορική εξίσωση που περιγράφει τη κίνηση του 
φαινοµένου wing rock είναι η παρακάτω για την οποία θεωρούµε � = 0. 

M8 = W/ + W0M + W1M� + W?|M|M� + WS|M� |M� + WTM?   "5% 

όπου  

W6 = ��R∞1OW2��� � �6    "6% 
 Για τη συγκεκριµένη προσοµοίωση, θα υπολογιστεί η διαφορική 
εξίσωση µε τη χρήση των συντελεστών c� για να δούµε αν τα αποτελέσµατα 
είναι τα αναµενόµενα. Θα αντικατασταθεί η εξίσωση (6) στην εξίσωση (5). 
Έτσι, η διαφορική εξίσωση που θα χρησιµοποιηθεί θα είναι η εξής 

M8 = ��R∞1OW2��� � "�/ + �0M + �1M� + �?|M|M� + �S|M� |M� + �TM?%   "7% 

 Οι τιµές των συντελεστών c� δίνονται από το παρακάτω τύπο 
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�6 = � 2����R∞1OW� W6    "8% 

όπου οι τιµές των συντελεστών  b� είναι ίδιες µε το µοντέλο (4α) και είναι οι 
κάτωθι 

�m �` �a �b �c �d 
0 -0.01859521 0.015162375 -0.06245153 0.00954708 0.02145291 
Πίνακας 3-6 Τιµές των συντελεστών bi για διάφορες τιµές angle of attack α=25⁰ 

ενώ οι τιµές των µεταβλητών για τον υπολογισµό του όρου 

� 2����R∞1OW�    "9% 

δίνονται στον επόµενο πίνακα. 

ρ πυκνότητα του αέρα 1.1955 kg/m3 
S εµβαδόν πτερυγίου 0.0324 m2 
b χορδή πτερυγίου 0,429 m j∞ ταχύτητα 15 m/s ghh ορµή της αδράνειας της µάζας 0.27·10-3 kg·m2 

Πίνακας 3-7 Τιµές των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται στην εξίσωση (8) 

Αντικαθιστώντας τις τιµές των συντελεστών b� από το Πίνακα 6 στην 
εξίσωση (8), λαµβάνονται τις τιµές των c�. Έπειτα, υπολογίζεται ο όρος (9) µε 
τη χρήση των τιµών των µεταβλητών από το Πίνακα 7. Χρησιµοποιώντας τις 
τιµές αυτές στην εξίσωση (7), λαµβάνεται η διαφορική εξίσωση που πρέπει να 
υπολογιστεί.  

Καθορίζονται οι αρχικές τιµές των y και y�  και καλείται η συνάρτηση 
που λύνει την εξίσωση µε τη χρήση της ode15s, δίνονται ως αποτέλεσµα το 
διάνυσµα χρόνου T_with_c_parameters και το δισδιάστατο πίνακα 
Υ_with_c_parameters, που η µία στήλη Υ_with_c_parameters (:,1) είναι οι 
τιµές του } σε rad και η άλλη  στήλη είναι οι τιµές του }�  σε rad/sec. Ύστερα, 
µετατρέποντας τα rad σε degrees  πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα 
Υ_with_c_parameters (:,1) µε `lm/~ και λαµβάνονται οι γραφικές 
παραστάσεις της γωνίας στον άξονα roll µε το χρόνο και το phase plane. 
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3.7 Σύγκριση προσομοιώσεων 

 

Καθώς,  στη τελευταία δηµοσίευση υπάρχουν τιµές για τους 
συντελεστές της διαφορικής εξίσωσης µόνο για γωνία επιθέσεως ίση µε 25⁰, η  
σύγκριση των προσοµοιώσεων χωρίζεται σε δύο αρχεία. Για γωνία επιθέσεως 
ίση µε 15⁰ συγκρίνονται τα µοντέλα που εµφανίζονται στις δύο πρώτες 
δηµοσιεύσεις, δηλαδή τα µοντέλα (1), (2) και (3). Ενώ, για γωνία επιθέσεως 
ίση µε 25⁰, συγκρίνονται τα τρία παραπάνω µοντέλα και τα δύο µοντέλα (4α) 
και (4β) που εµφανίζονται στη τελευταία δηµοσίευση. 

 Επίσης, γίνεται σύγκριση των phase planes και των γραφικών κίνησης 
στον άξονα roll του αεροσκάφους κατά τη διάρκεια του φαινοµένου για τα 
µοντέλα (2) και (3) για να παρατηρηθεί η συµµετοχή του όρου M? στην 
εξίσωση του φαινοµένου. 

Τέλος, συγκρίνονται τα µοντέλο (4α) και (4β) και παρατηρείται η 
διαφορά µεταξύ των παραµέτρων c και των παραµέτρων b. 
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Μοντέλα (1), (2) και (3) για γωνία επιθέσεως α=15 μοίρες 
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Μοντέλα (1), (2), (3), (4α) και (4β) για γωνία επιθέσεως α=25 μοίρες 
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Μοντέλα (2) και (3) για γωνία επιθέσεως α=15 μοίρες 
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Μοντέλα (2) και (3) για γωνία επιθέσεως α=25 μοίρες 
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Μοντέλα (4α) και (4β) για γωνία επιθέσεως α=25 μοίρες 
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3.9 Ανάλυση και επεξήγηση κώδικα MATLAB 

  

Η ανάλυση και επεξήγηση θα γίνει πάνω στο κώδικα MATLAB που 
χρησιµοποιήθηκε για τη προσοµοίωση του φαινοµένου wing rock µε τη χρήση 
του πρώτου µοντέλου. Αυτό συµβαίνει γιατί, πρώτον, ο κώδικας MATLAB 
των υπολοίπων προσοµοιώσεων έχει ακριβώς την ίδια δοµή µε τη διαφορά ότι 
αλλάζει η εξίσωση που χρησιµοποιείτα και οι τιµές των συντελεστών που 
εισάγονται και δεύτερον για την ανάπτυξη του observer στο επόµενο σκέλος 
θα χρησιµοποιηθεί η πρώτη προσοµοίωση.  

Επιπροσθέτως, θα γίνει ανάλυση του κώδικα του αρχείου 
simulation_all_models_25d.m, που χρησιµοποιείται στη σύγκριση όλων των 
µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν για γωνία επίθεσης ίση µε 25⁰. Το αρχείο 
simulation_all_models_15d.m είναι ακριβώς το ίδιο µε την εξαίρεση ότι δεν 
συµπεριλαµβάνονται τα µοντέλα (4α) και (4β) και είναι για γωνία επίθεσης ίση 
µε 15⁰. 

 Πρώτα θα γίνει ανάλυση του κώδικα του αρχείου simulation_model1.m  
και έπειτα του αρχείου fi_2nd_derivative.m, που είναι τα δύο αρχεία που 
χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση του φαινοµένου. Το αρχείο της 
συνάρτησης, δηλαδή το αρχείο fi_2nd_derivative.m, βρίσκεται υποχρεωτικά 
στον ίδιο φάκελο µε το αρχείο προσοµοίωσης, ώστε να είναι δυνατή η 
εκτέλεση αυτού 
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Αρχείο simulation_model1.m 

 Αρχικά, εισάγονται οι τιµές σε µοίρες που µπορεί να λάβει η γωνία 
επιθέσεως του αεροσκάφους. 

aoa = [15 21.5 22.5 25];  
 

Έπειτα, χρησιµοποιείται µία global µεταβλητή11 που την ονοµάζουµε 
index_angle. Αυτή η µεταβλητή χρησιµοποιείται για να επιλεγεί για ποια γωνία 
επιθέσεως προσοµοιώνεται το φαινόµενο. Χρησιµοποιείται για να γίνει 
επιλογή της κατάλληλης τιµής για κάθε συντελεστή όταν χρησιµοποιηθεί η 
συνάρτηση για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης. 

 
global  index_angle;  
index_angle=1;  
 

Εισάγονται οι τιµές των παραµέτρων �6 που δίνονται από τη 
δηµοσίευση. Κάθε �6 είναι ένα διάνυσµα τεσσάρων(4) τιµών, κάθε τιµή  
αντιστοιχεί σε µία γωνία επιθέσεως ίση µε αυτή που δίνεται από τη µεταβλητή 
aoa  στη συγκεκριµένη θέση. 

 
a1=[-0.01026 -0.04207 -0.04681 -0.05686];  
a2=[-0.02117 0.01456 0.01966 0.03254];  
a3=[-0.14181 0.04714 0.05671 0.07334];  
a4=[0.99735 -0.18583 -0.22691 -0.3597];  
a5=[-0.83478 0.24234 0.59065 1.4681]; 
 

 Εισάγονται οι τιµές των µεταβλητών που θα χρησιµοποιηθούν 
παρακάτω στο κώδικα µας. ∆ηλαδή, θέτονται οι τιµές για την πυκνότητα του 
αέρα �, την επιφάνεια του πτερυγίου  O, τη χορδή του πτερυγίου  �, το 
χαρακτηριστικό µήκος P, την ορµή της αδράνειας σε σχέση µε τον άξονα κατά  
µήκος της χορδής ���, το συντελεστή απόσβεσης πλάτους ταλάντωσης  ;� και  
τη χαρακτηριστική ταχύτητα RQ. 
 
%density of air  
p=1.1955;  
%moment of inertia with respect to the midspan axis  along the 
chord  
Ixx=0.27*10^-3;  
%damping coefficient for the sting bearing  
mx=0.378*10^-4;  
%chord  
c=0.429;  
%characteristic length  
Lc=c/4;  
%area of the pplanform  
S=0.0324;  
%characteristic speed  
                                                           
11

 Μεταβλητή η οποία μπορεί να κληθεί από οποιαδήποτε .m αρχείο, χρησιμοποιώντας φυσικά τη 

κατάλληλη δήλωση 
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Uc=15;  
 

Μετά, υπολογίζονται οι τιµές των σταθερών �0και �1, οι οποίες δίνονται 
από τις εξισώσεις (2) και (3) αντίστοιχα. 

 
c1=(p*S*c*(Lc^2))/(2*Ixx);  
c2=(mx*Lc)/(Ixx*Uc);  

 
Υπολογίζονται οι συντελεστές V1, ;0, W0, ;1 και  W1 µε τη χρήση των 

εξισώσεων (6) µέχρι (10) αντίστοιχα. 
 

omega_2nd_power=-c1*a1;  
m1=c1*a2-c2;  
b1=c*a3;  
m2=c1*a4;  
b2=c1*a5;  

 
Συµπυκνώνονται τα δεδοµένα των �6 και των συντελεστών  σε δύο 

πίνακες για πιο εύκολη χρήση αυτών. 
 

a_data=[a1;a2;a3;a4;a5];  
coefficient_data=[omega_2nd_power;m1;b1;m2;b2];  
 

Προβάλλονται οι γραφικές των συντελεστών ως προς τις γωνίες 
επιθέσεως για τις οποίες τους έχουµε υπολογίσει. Χρησιµοποιώντας τη 
συνάρτηση της MATLAB plot() για αυτό και θέτοντας όρια στους άξονες ίδια 
µε αυτά που τίθενται από τη δηµοσίευση και ενεργοποιώντας την επιλογή grid 
στο γράφηµα για µία πιο εύκολη σύγκριση. 

 
%Coefficient w^2  
figure();  
plot(aoa,omega_2nd_power);  
axis([10 28 0 0.03]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient w ^2' );  
title( 'w^2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
 
%Coefficient m1  
figure();  
plot(aoa,m1);  
axis([10 28 -0.02 0.02]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_1' );  
title( 'm_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
 
%Coefficient b1  
figure();  
plot(aoa,b1);  
axis([10 28 -0.05 0.05]);  
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xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_1' );  
title( 'b_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
 
 
%Coefficient m2  
figure();  
plot(aoa,m2);  
axis([10 28 -0.4 0.4]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_2' );  
title( 'm_2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
 
%Coefficient b2  
figure();  
plot(aoa,b2);  
axis([10 28 -0.4 0.6]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_2' );  
title( 'b_2 as a function of angle of attack' );  
grid on; 
 

 Για τη λύση της διαφορικής εξίσωσης, χρησιµοποιείται η συνάρτηση 
της MATLAB ode15s. ∆ηλώνονται οι αρχικές τιµές για το M και το M� . Η 
MALTAB όµως δουλεύει σε rad, οπότε οι είσοδοι των αρχικών τιµών στη 
συνάρτηση πρέπει να είναι σε degrees, για αυτό το λόγο και 
πολλαπλασιάζονται µε 180/�. Η διαφορική εξίσωση βρίσκεται στο αρχείο 
fi_2nd_derivative.m, το οποίο είναι και η είσοδος στη συνάρτηση.  
 
Y0=10;  
Y0_1st=0;  
  
[T,Y] = ode15s(@fi_2nd_derivative,[0 3000],[Y0*pi/1 80 
Y0_1st*pi/180]);  
  

 Η παραπάνω συνάρτηση µας επιστρέφει δύο διανύσµατα. Το διάνυσµα 
του χρόνου T και ένα δισδιάστατο διάνυσµα Y που η µία στήλη Υ(:,1) είναι οι 
τιµές του M σε rad και η άλλη στήλη είναι οι τιµές του M�  σε rad/sec.  

Οπότε, πολλαπλασιάζοντας το διάνυσµα Υ µε 180/� µετατρέπονται τα 
rad σε degrees. 

 
Y=Y*(180/pi);  

 
Τέλος, δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της γωνίας στον άξονα roll µε 

το χρόνο και της παραγώγου της γωνίας αυτής µε τη γωνία, το λεγόµενο phase 
plane. 

 
%Roll angle as a function of time  
figure();  
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plot(T,Y(:,1));  
xlabel( 'Time' );  
ylabel( 'Phi' );  
title( 'Roll angle as a function of time' );  
%Phase Plane  
figure();  
plot(Y(:,1),Y(:,2));  
xlabel( 'Phi' );  
ylabel( 'Phi ^(^1^)' );  
title( 'Phase Plane' ); 
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Αρχείο fi_2nd_derivative.m 

 Ξεκινώντας δηλώνεται ότι το συγκεκριµένο αρχείο είναι ένα function 
είσοδο ένα διάνυσµα dy  το οποίο είναι οι αρχικοποιήσεις των M και M� . Επίσης, 
δηλώνεται ότι η έξοδος της συνάρτησης είναι τα διανύσµατα t  και y. 

function  dy = fi_2nd_derivative(t,y)  
 

Έπειτα, πρέπει να εισαχθούν οι τιµές των συντελεστών που 
χρειαζόµαστε για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης (5). Αυτό µπορεί να 
γίνει δηµιουργώντας τα διανύσµατα στα οποία ορίζουµε τις τιµές των 
συντελεστών  V1, ;0, W0, ;1 και  W1 έτσι όπως τις παίρνουµε από την εκτέλεση 
των γραµµών κώδικα 45 µέχρι και 76  του παραπάνω αρχείου. Είτε, µπορεί να 
γίνει global µεταβλητή η µεταβλητή coefficient_data του παραπάνω αρχείου 
και γράφοντας τη παρακάτω γραµµή κώδικα 

 
% global coefficient_data;  
% omega_2nd_power=coefficient_data(1,:);  
% m1=coefficient_data(2,:);  
% b1=coefficient_data(3,:);  
% m2=coefficient_data(4,:);  
% b2=coefficient_data(5,:); 
 
όπου κάθε µεταβλητή είναι µία γραµµή του πίνακα. 
 
omega_2nd_power=[0.0036316 0.014891 0.010569 0.0201 26];  
m1=[-0.0084943 0.0041526 0.0059578 0.010517];  
b1=[-0.060836 0.020223 0.024329 0.031463];  
m2=[0.35302 -0.065776 -0.080317 -0.12732];  
b2=[-0.29548 0.085778 0.20907 0.51965]; 
 

Καλείται η τιµή της index_angle που έχει δοθεί από το παραπάνω 
αρχείο, το οποίο γνωστοποιεί για τι γωνία επιθέσεως εκτελείται η 
προσοµοίωση. 

 
global  index_angle;  
 

Ορίζεται ότι το διάνυσµα dy  έχει δύο τιµές, δηλαδή εξηγείται στη 
MATLAB ότι θα υπάρχουν δύο παράγωγοι, µία για το y(1)  και µία για το 
y(2) .  

 
dy = zeros(2,1); 

 
Με τη παρακάτω γραµµή κώδικα δηλώνεται η σχέση που υπάρχει 

ανάµεσα στις δύο αυτές παραγώγους. Η παράγωγος της y(1)  είναι η y(2) . To 
y(1)  είναι το M, ενώ το y(2)  είναι το M� . Οπότε, όταν µετά χρησιµοποιείται 
dy(2) εννοείται η παράγωγος της y(2) , η οποία είναι η παράγωγος της y(1) . 
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∆ηλαδή, dy(2)=d(dy(1))=ddy(1) , το οποίο σηµαίνει ότι η dy(2) είναι η 
δεύτερη παράγωγος της y(1) . 

 
dy(1) = y(2)  

 
Τέλος, µε τη παρακάτω έκφραση δηλώνεται ποια είναι η διαφορική 

εξίσωση δευτέρου βαθµού της οποίας η λύση απαιτείται. ∆ηλαδή, είναι η 
διαφορική εξίσωση (5), όπου M είναι y(1), M�  είναι y(2) και M8  είναι dy(2). 

  
dy(2) = -omega_2nd_power(index_angle)*y(1)+ m1(inde x_angle)*y(2)+ 
b1(index_angle)*y(1)^3+ m2(index_angle)*y(1)^2*y(2) + 
b2(index_angle)*y(1)*y(2)^2;  
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Αρχείο simulation_all_models_25d.m 

 Αρχικά, δηλώνεται η global µεταβλητή που υποδηλώνει τι γωνία 
επιθέσεως χρησιµοποιείται για τη προσοµοίωση. Για το συγκεκριµένο αρχείο, 
η µεταβλητή  index_angle είναι ίση µε 4, δηλαδή η τέταρτη θέση στη 
µεταβλητή aoa που υπάρχει σε κάθε αρχείο προσοµοίωσης, δηλαδή για γωνία 
επιθέσεως ίση µε 25⁰. Στο αρχείο  simulation_all_models_15d.m η µεταβλητή 
αυτή έχει τιµή ίση µε 1, δηλαδή η προσοµοίωση γίνεται για γωνία επιθέσεως 
ίση µε 15⁰. 

 
global  index_angle;  
index_angle=4;  
 
 Ύστερα, χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση run της MATLAB. Θεωρείται 
ότι το συγκεκριµένο αρχείο βρίσκεται στον ίδιο φάκελο µε τα αρχεία 
προσοµοίωσης, το οποίο υποδηλώνεται από .\ που δίνει εντολή στη MATLAB 
να πάει στο φάκελο που βρίσκεται το αρχείο. Έτσι, καλούνται διαδοχικά κάθε 
ένα από τα αρχεία που περιέχουν τα µοντέλα προσοµοίωσης, ονοµατίζοντας 
διαφορετικά σε καθένα από αυτά τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από τη 
συνάρτηση fi_2nd_derivative.m και στο τέλος της εκτέλεσης καθενός από αυτά 
δεν γίνεται εκκαθάριση του χώρου εργασίας της MATLAB. 
 

Τρέχοντας το αρχείο προσοµοίωσης για το µοντέλο (1), δίνοντα τα 
διανύσµατα T και Υ. 
 
run .\simulation_model1 ; 
 

Εκτελείται το αρχείο προσοµοίωσης για το µοντέλο (2), το οποίο δίνει 
τα διανύσµατα T_without_phi3 και Υ_without_phi3, και το µοντέλο (3), το 
οποίο δίνει τα διανύσµατα T_with_phi3 και Υ_with_phi3. 
  
run .\simulation_model2_and_3 ;   
 

Εκτελείται το αρχείο προσοµοίωσης για το µοντέλο (4α), το οποίο δίνει 
τα διανύσµατα T_with_b_parameters και Υ_with_b_parameters, και το 
µοντέλο (4β), το οποίο δίνει τα διανύσµατα T_with_c_parameters και 
Υ_with_c_parameters. 
  
run .\simulation_model4a_and_4b ; 
 

Μετά, έχοντας τα δεδοµένα προσοµοίωσης από κάθε µοντέλο 
προσοµοίωσης, λαµβάνονται κοινές γραφικές παραστάσεις για τη γωνίας στον 
άξονα roll µε το χρόνο και για τη παράγωγο της γωνίας αυτής µε τη γωνία, το 
λεγόµενο phase plane. 

 
%Second derivative as a function of time  
figure();  
hold on;  
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plot(T,Y(:,1));  
plot(T_without_phi3,Y_without_phi3(:,1), 'g' );  
plot(T_with_phi3,Y_with_phi3(:,1), 'r' );  
plot(T_with_b_parameters,Y_with_b_parameters(:,1), 'y' );  
plot(T_with_c_parameters,Y_with_c_parameters(:,1), 'k' );  
legend( 'N.E.M.' , 'without phi^3' , 'with phi^3' , 'with b 
parameters' , 'with c parameters' );  
xlabel( 'Time' );  
ylabel( 'Phi ^(^2^)' );  
title( 'Comprarison between the second derivative as a fun ction 
of time' );  
hold off ;  
%Phase Plane  
figure();  
hold on;  
plot(Y(:,1),Y(:,2));  
plot(Y_without_phi3(:,1),Y_without_phi3(:,2), 'g' );  
plot(Y_with_phi3(:,1),Y_with_phi3(:,2), 'r' );  
plot(Y_with_b_parameters(:,1),Y_with_b_parameters(: ,2), 'y' );  
plot(Y_with_c_parameters(:,1),Y_with_c_parameters(: ,2), 'k' );  
legend( 'N.E.M' , 'without phi^3' , 'with phi^3' , 'with b 
parameters' , 'with c parameters' );  
xlabel( 'Phi' );  
ylabel( 'Phi ^(^1^)' );  
title( 'Comprarison between the phase planes' );  
hold off ;  
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Κεφάλαιο 4 
Νευρωνικό Δίκτυο 

Περίληψη 
4. Νευρωνικό Δίκτυο 

 Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζεται το νευρωνικό δίκτυο Patchy 
Neural Network(PNN) και ο παρατηρητής RISE που είναι απαραίτητος για τη 
δηµιουργία του δικτύου. 

 Αρχικά, παρουσιάζεται η δοµή του ανθρώπινου εγκεφάλου κα η 
οµοιότητα του προς τα νευρωνικά. ∆ίνονται βασικά στοιχεία για τη κατανόηση 
των νευρωνικών δικτύων και τον τρόπο λειτουργίας τους. 

 Τέλος, αναλύεται και επεξηγείται ο κώδικας που χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία του παρατηρητή και του νευρωνικού δικτύου. 

Πίνακας περιεχομένων 
4.1 Ανθρώπινος εγκέφαλος ..................................................................................... 67 

4.2 Νευρωνικό δίκτυο .............................................................................................. 71 

4.3 Πλεονεκτήματα νευρωνικού δικτύου ................................................................ 73 

4.4 Μοντέλο νευρώνα .............................................................................................. 76 

4.5 Συναρτήσεις ενεργοποιήσης .............................................................................. 78 

4.6 Αρχιτεκτονικές δικτύου ...................................................................................... 81 

4.7 RISE Observer ..................................................................................................... 84 

4.8 Patch Neural Network ........................................................................................ 87 

4.9 Ανάλυση και επεξήγηση κώδικα MATLABΣφάλμα! Δεν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
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4.1 Ανθρώπινος εγκέφαλος 
 

 Το ανθρώπινο νευρικό σύστηµα µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα 
σύστηµα τριών σταδίων. Το κέντρο του συστήµατος είναι ο εγκέφαλος, ο 
οποίος αναπαρίσταται από το νευρωνικό (νευρικό) δίκτυο, το οποίο 
προσλαµβάνει διαρκώς πληροφορίες, τις επεξεργάζεται και λαµβάνει 
κατάλληλες αποφάσεις. Οι υποδοχείς µετατρέπουν τα ερεθίσµατα που 
προέρχονται από το ανθρώπινο σώµα ή το εξωτερικό περιβάλλον σε ηλεκτρικά 
σήµατα που µεταφέρουν πληροφορία στο νευρικό δίκτυο. Τα δραστικά 
κύτταρα µετατρέπουν τα ηλεκτρικά σήµατα που παράγονται από το νευρικό 
δίκτυο σε αισθητές αποκρίσεις. 

 

 Τα βέλη µε κατεύθυνση από τα αριστερά προς τα δεξιά υποδεικνύουν 
τη µετάδοση των σηµάτων πληροφορίας, δηλαδή τη δείχνουν τη πρόσθια 
τροφοδότηση του συστήµατος. Ενώ τα βέλη µε κατεύθυνση από δεξιά προς τα 
αριστερά, σηµατοδοτούν την παρουσία ανάδρασης(feedback) στο σύστηµα. 

 Οι νευρώνες είναι πέντε έως έξι τάξεις µεγέθους αργότεροι από τις 
λογικές πύλες που υλοποιούνται µε τεχνολογία πυριτίου. Σε ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα τα συµβάντα λαµβάνουν χώρα στην κλίµακα των 
νανοδευτερολέπτων, ενώ στο ανθρώπινο νευρικό δίκτυο λαµβάνουν χώρα στη 
κλίµακα των χιλιοστών του δευτερολέπτου. Ωστόσο, ο εγκέφαλος 
αντισταθµίζει το σχετικό αργό ρυθµό λειτουργίας ενός νευρώνα µε την ύπαρξη 
ενός τεραστίου πλήθους νευρώνων µε εξίσου τεράστιο αριθµό διασυνδέσεων 
µεταξύ τους. Εκτιµάται ότι ο εγκέφαλος φλοιός του ανθρώπου αποτελείται από 
100 δισεκατοµµύρια νευρώνες και 60 τρισεκατοµµύρια συνάψεις. Η 
ενεργειακή αποδοτικότητα του εγκεφάλου είναι περίπου 10-16 joules ανά 
λειτουργία ανά δευτερόλεπτο, ενώ η αντίστοιχη τιµή για τους καλύτερους 
υπολογιστές είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ότι 
ο εγκέφαλος αποτελεί µία εκπληκτικά αποτελεσµατική και αποδοτική δοµή και 
αυτός είναι ο λόγος που προσπαθούµε να τον αναπαράγουµε ως προς τις 
διεργασίες και το δοµή. 

 Οι νευρώνες, ή νευρικές απολήξεις, είναι οι στοιχειώδεις δοµικές και 
λειτουργικές µονάδες που παίζουν διαµεσολαβητικό ρόλο κατά τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των νευρώνων. Μία σύναψη µετατρέπει ένα 
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προσυναπτικό ηλεκτρικό σήµα σε ένα χηµικό σήµα και κατόπιν µετατρέπει 
ξανά το χηµικό σήµα σε ένα µετασυναπτικό ηλεκτρικό σήµα. Μία 
προσυναπτική διεργασία απελευθερώνει µία χηµική ουσία, νευροδιαβιβαστής, 
η οποία διαχέεται στη συναπτική ένωση µεταξύ των νευρώνων και έπειτα 
επενεργεί σε µία µετασυναπτική διεργασία. 

 

Στον εγκέφαλο ενός ενήλικα η πλαστικότητα µπορεί να αποδοθεί είτε 
στη δηµιουργία νέων συναπτικών συνδέσεων µεταξύ νευρώνων είτε στη 
τροποποίηση των υφιστάµενων συνάψεων. Οι άξονες (οι γραµµές µετάδοσης) 
και οι δενδρίτες (οι ζώνες αποδεκτών) είναι δύο είδη µορφολογικά 
διαφορετικών νηµατίων των κυττάρων. Ένας άξονας έχει πιο οµαλή επιφάνεια, 
λιγότερους κλάδους και µεγαλύτερο µήκος, ενώ ένας δενδρίτης έχει 
ακανόνιστη επιφάνεια και περισσότερους κλάδους. Οι νευρώνες που υπάρχουν 
σε διάφορα µέρη του εγκεφάλου ποικίλουν σε µέγεθος και σχήµα.   

Στην πλειονότητα τους οι νευρώνες κωδικοποιούν τις εξόδους τους σαν 
µία σειρά παλµών τάσης σύντοµης διάρκειας. Αυτοί οι παλµοί, οι οποίοι είναι 
γνωστοί  ως δυναµικά δράσης, ξεκινούν από το κυτταρικό σώµα των 
νευρώνων και κατόπιν διαδίδονται διαµέσου µεµονωµένων νευρώνων µε 
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σταθερή ταχύτητα και πλάτος σήµατος. Οι λόγοι χρήσης των δυναµικών 
δράσης για την επικοινωνία µεταξύ των νευρώνων βασίζονται στη φυσική των 
αξόνων. Ο άξονας ενός νευρώνα είναι πολύ µακρύς και λεπτός κα 
χαρακτηρίζεται από υψηλή ηλεκτρική αντίσταση και πολύ µεγάλη 
χωρητικότητα. Αυτά τα δύο στοιχεία κατανέµονται σε όλη την έκταση του 
άξονα. Άρα, ο άξονας µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µία γραµµή µετάδοσης, 
υλοποιηµένη µε µία αντίσταση και µία χωρητικότητα. Η ανάλυση του 
µηχανισµού µετάδοσης σήµατος αποκαλύπτει ότι όταν εφαρµόζεται µία τάση 
(ένα δυναµικό) στο ένα άκρο του άξονα, η τιµή της εξασθενεί εκθετικά µε την 
απόσταση, φτάνοντας σε αµελητέα στάθµη στο άλλο άκρο. Τα δυναµικά 
δράσης παρέχουν ένα τρόπο παράκαµψης αυτού του προβλήµατος κατά τη 
µετάδοση των σηµάτων. 

 

Οι τεχνητοί νευρώνες που χρησιµοποιούνται επί του παρόντος για την 
κατασκευή νευρωνικών δικτύων είναι κυριολεκτικά πρωτόγονοι συγκριτικά µε 
αυτούς του ανθρώπινου εγκεφάλου. Τα νευρωνικά δίκτυα που είναι εφικτό να 
σχεδιαστούν είναι εξίσου πρωτόγονα σε σχέση µε τα τοπικά και 
διαπεριφερειακά κυκλώµατα του εγκεφάλου. Ωστόσο, έχει γίνει σηµαντική 
πρόοδος. Με τη χρήση µίας µεγάλης συλλογής θεωρητικών και υπολογιστικών 
εργαλείων, καθώς επίσης και τις γνώσεις πάνω στη νευροφυσιολογία του 
εγκεφάλου, είναι σίγουρο ότι οι γνώσεις µας πάνω στα τεχνητά νευρωνικά 
δίκτυα και τις εφαρµογές τους θα συνεχίσουν να αυξάνονται, τόσο σε βάθος 
όσο και σε εύρος. 
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Εν κατακλείδι, τα σήµατα µεταφέρονται µεταξύ των νευρώνων µε 
ηλεκτρικούς παλµούς(δυναµικά δράσης), τα οποία κινούνται κατά µήκος του 
άξονα. Αυτού οι παλµοί προσκρούουν στο νευρώνα που µεταφέρει ώση στο 
νευρικό κέντρο στα τερµατικά, που αποκαλούνται συνάψεις. Οι συνάψεις 
βρίσκονται κατά κύριο λόγο σε ένα σύνολο από διακλαδωµένες διεργασίες που 
αναδύονται από το κυτταρικό σώµα, το οποίο ονοµάζεται δενδρίτης.  

 

Κάθε παλµός που φτάνει σε µία σύναψη, απελευθερώνει µία µικρή 
ποσότητα µίας χηµικής ουσίας που αποκαλείται νευροδιαβιβαστής, η οποία 
ταξιδεύει κατά µήκος της συναπτικής σχισµής και η οποία λαµβάνεται στη 
µετασυναπτική τοποθεσία δεκτών στη δενδριτική πλευρά της σύναψης. Ο 
νευροδιαβιβαστής δεσµεύεται από τα µόρια εκεί, τα οποία µε τη σειρά τους 
αρχίζουν µία αλλαγή στο δυναµικό της δενδριτικής µεµβράνης. Αυτή αλλαγή 
στο µετασυναπτικό δυναµικό εξυπηρετεί στην αύξηση ή τη µείωση της 
πόλωσης της µετασυναπτικής µεµβράνης. Στη περίπτωση της υπερπόλωσης, το 
µετασυναπτικό δυναµικό τείνει να αναστείλει τη παραγωγή παλµών στο 
νευρώνα µεταφοράς ώσης, ενώ στη περίπτωση της µείωσης της πόλωσης τείνει 
να διεγείρει τη παραγωγή παλµών. Το µέγεθος και ο τύπος του δυναµικού 
αυτού εξαρτάται από παράγοντες όπως η γεωµετρία της σύναψης και ο τύπος 
του νευροδιαβιβαστή. Κάθε µετασυναπτικό δυναµικό ταξιδεύει κατά µήκος 
του δενδρίτη και διαδίδεται µέσα στο κυτταρικό σώµα, τελικά φθάνοντας στη 
βάση του άξονα, το λοφίσκο του άξονα.  

Ο νευρώνας που µεταφέρει την ώση στο νευρικό κέντρο αθροίζει ή 
ολοκληρώνει την επίδραση χιλιάδων µετασυναπτικών δυναµικών πάνω στη 
δοµή του δενδρίτη και σε βάθος χρόνου. Αν το ολοκληρωµένο δυναµικό στο 
λοφίσκο του άξονα υπερβαίνει ένα κατώφλι, τότε το κύτταρο παράγει ένα 
δυναµικό δράσης, το οποίο ταξιδεύει κατά µήκος του άξονα. Αυτό ξεκινάει 
όλη τη διαδικασία των γεγονότων από την αρχή στους νευρώνες που 
βρίσκονται πάνω στο µονοπάτι µεταφοράς της ώσης στο νευρικό κέντρο. 
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4.2 Νευρωνικό δίκτυο 
 

 Το επιστηµονικό πεδίο των τεχνητών νευρωνικών δικτύων, ή συνήθως 
αποκαλούµενα νευρωνικά δίκτυα, βασίστηκε στη δοµή και στις λειτουργίες 
του ανθρώπινου εγκεφάλου. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος εκτελεί εντελώς 
διαφορετικά τους υπολογισµούς µε εντελώς διαφορετικό τρόπο από το 
συµβατικό ψηφιακό υπολογιστή. Ο εγκέφαλος είναι ένα εξαιρετικά 
πολύπλοκο, µη γραµµικό, σύστηµα παράλληλης επεξεργασίας πληροφοριών.  

 Το δοµικό στοιχείο του εγκεφάλου είναι οι νευρώνες, οι οποίοι 
οργανώνονται µε συγκεκριµένο τρόπο ανάλογα µε την εκτέλεση 
συγκεκριµένων υπολογισµών, όπως η αντίληψη και ο έλεγχος της κίνησης. 
Αυτοί οι υπολογισµοί γίνονται µε ταχύτητα πολλαπλάσια αυτής του 
γρηγορότερου σύγχρονου ψηφιακού υπολογιστή. Από τη στιγµή της γέννησης, 
ο εγκέφαλος έχει ήδη σηµαντική δοµή και τη δυνατότητα να  κατασκευάζει 
δικούς του κανόνες συµπεριφοράς µέσω της εµπειρίας.  

 Ένα νευρικό σύστηµα έχει τη δυνατότητα να προσαρµόζεται ανάλογα 
µε το περιβάλλον του , δηλαδή χαρακτηρίζεται από τη πλαστικότητα του. 
Όπως ακριβώς είναι ζωτικής σηµασίας οι νευρώνες ως κέντρα επεξεργασίας 
πληροφοριών για τον ανθρώπινο εγκέφαλο, είναι εξίσου σηµαντικοί οι 
τεχνητοί νευρώνες για τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Στην γενική του µορφή 
του, ένα νευρωνικό δίκτυο είναι µία µηχανή σχεδιασµένη ώστε να 
µοντελοποιεί τον τρόπο µε τον οποίο ο εγκέφαλος εκτελεί µία συγκεκριµένη 
λειτουργία ή εργασία. Το δίκτυο υλοποιείται µε τη χρήση ηλεκτρονικών 
συστατικών ή προσοµοιώνεται µε τη χρήση λογισµικού σε έναν υπολογιστή.   

 Ένα νευρωνικό δίκτυο είναι ένας τεράστιος παράλληλος επεξεργαστής 
µε κατανεµηµένη αρχιτεκτονική, ο οποίος αποτελείται από απλές µονάδες 
επεξεργασίας και έχει από τη φύση του τη δυνατότητα να αποθηκεύει 
εµπειρική γνώση και να την καθιστά διαθέσιµη για χρήση. Μοιάζει στον 
ανθρώπινο εγκέφαλο σε δύο σηµεία. Αρχικά, στο γεγονός ότι το δίκτυο 
προσλαµβάνει τη γνώση από το περιβάλλον του, µέσω µίας διαδικασίας 
µάθησης και δευτερευόντως στο γεγονός ότι η ισχύς των συνδέσεων µεταξύ 
των νευρώνων, το αποκαλούµενο συναπτικό βάρος, χρησιµοποιείται για την 
αποθήκευση της γνώσης που αποκτιέται. 

 Η κατηγορία νευρωνικών δικτύων που θα χρησιµοποιηθεί είναι εκείνη 
των νευρωνικών δικτύων που εκτελούν χρήσιµους υπολογισµούς αφού 
εκπαιδευτούν µέσω µίας διαδικασίας µάθησης. Τα νευρωνικά δίκτυα, για να 
επιτύχουν καλή απόδοση, χρησιµοποιούν τεράστιο αριθµό απλών, 



 

 

διασυνδεδεµένων µεταξύ

αποκαλούνται νευρώνες ή

Η διαδικασία µέσω
αλγόριθµος µάθησης και
βάρη του δικτύου µε τον
στόχου. Η τροποποίηση των

µεθόδου σχεδιασµού νευρωνικών
τη δυνατότητα να τροποποιεί
συναπτικό βάρος µε µηδέν
εγκεφάλου, ενώ µπορούν

Η γενική αποδοχή
κατασκευαστεί µία αρχιτεκτονική
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µεταξύ τους υπολογιστικών κυττάρων, 
νευρώνες ή µονάδες επεξεργασίας.  

διαδικασία µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η µάθηση
µάθησης και η λειτουργία του είναι να τροποποιεί 

µε τον κατάλληλο τρόπο για την επίτευξη του
τροποποίηση των συναπτικών βαρών αποτελεί τη πεπατηµένη

σχεδιασµού νευρωνικών δικτύων. Ωστόσο, ένα νευρωνικό
τροποποιεί τη τοπολογία του, θέτοντας ουσιαστικά

µε µηδέν. Αυτό µιµείται το θάνατο κάποιων νευρώνων
µπορούν επίσης να αναπτύσσονται νέες συναπτικές

αποδοχή είναι ότι χρειάζεται πολύς δρόµος ακόµα
αρχιτεκτονική που θα µιµείται τον ανθρώπινο εγκέφαλο
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κυττάρων, τα οποία 

 

µάθηση αποκαλείται 
 τα συναπτικά 

επίτευξη του επιθυµητού 
τη πεπατηµένη οδό 

νευρωνικό δίκτυο έχει 
θέτοντας ουσιαστικά το 
κάποιων νευρώνων του 
συναπτικές συνδέσεις. 

δρόµος ακόµα µέχρι να 
ανθρώπινο εγκέφαλο. 
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4.3 Πλεονεκτήματα νευρωνικού δικτύου 

 

Είναι προφανές ότι ένα νευρωνικό δίκτυο οφείλει την υπολογιστική του 
ισχύ στην παράλληλη, κατανεµηµένη δοµή του και στην ικανότητά του να 
εκπαιδεύεται και να διαφοροποιείται. ∆ηλαδή, το δίκτυο έχει τη δυνατότητα να 
παράγει λογικές εξόδους σε εισόδους που δεν είχε συναρτήσει κατά την 
εκπαίδευσή του, ή αλλιώς τη διαφοροποίηση της τοπολογίας του µε την 
πρόσθεση ή αφαίρεση νευρώνων.  

Αυτές οι δύο δυνατότητες δίνουν στα νευρωνικά δίκτυα τη δυνατότητα 
να βρίσκουν καλές προσεγγιστικές λύσεις σε πολύπλοκα, µεγάλης κλίµακας 
προβλήµατα, τα οποία δεν επιδέχονται λύσης. Ένα πολύπλοκο πρόβληµα 
αποσυντίθεται σε έναν αριθµό σχετικά απλών εργασιών και τα νευρωνικά 
δίκτυα αναλαµβάνουν ένα υποσύνολο των εργασιών που ταιριάζουν µε τις 
εγγενείς τους δυνατότητες. Αυτό συµβαίνει γιατί τα δίκτυα δεν µπορούν να 
παρέχουν λύση δουλεύοντας ατοµικά, αλλά πρέπει να ενταχθούν σε µία 
ευρύτερη και συνεπή προσέγγιση ανάπτυξης ενός συστήµατος. 

Πρωταρχικά, τα νευρωνικά δίκτυα έχουν την ιδιότητα της µη 
γραµµικότητας. Ένας τεχνητός νευρώνας µπορεί να είναι είτε γραµµικός, είτε 
µη γραµµικός. Ένα νευρωνικό δίκτυο αποτελούµενο από διασυνδεδεµένους µη 
γραµµικούς νευρώνες είναι φύσει µη γραµµικό και η µη γραµµικότητα αυτή 
είναι κατανεµηµένη σε όλη την έκταση του δικτύου. Η ιδιότητα αυτή είναι 
εξαιρετικά σηµαντική εάν ο υποκείµενος φυσικός µηχανισµός που είναι 
υπεύθυνος για την παραγωγή του σήµατος εισόδου είναι εκ φύσεως µη 
γραµµικός. 

Η τροποποίηση των συναπτικών βαρών ενός νευρωνικού δικτύου 
επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας ένα σύνολο παραδειγµάτων εκπαίδευσης. Η 
συγκεκριµένη διαδικασία αποκαλείται µάθηση µε εκπαιδευτή ή επιβλεπόµενη 
µάθηση. Κάθε παράδειγµα αποτελείται από ένα µοναδικό σήµα και µία 
αντίστοιχη επιθυµητή απόκριση. Στο δίκτυο παρουσιάζεται ένα παράδειγµα 
επιλεγµένο τυχαία από το σύνολο και τα συναπτικά βάρη του δικτύου 
τροποποιούνται ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διαφορά µεταξύ της επιθυµητής 
απόκρισης και της πραγµατικής απόκρισης που παράγεται από το σήµα 
εισόδου, βάσει ενός στατιστικού κριτηρίου. Η εκπαίδευση του δικτύου 
επαναλαµβάνεται για πολλά παραδείγµατα του συνόλου εκπαίδευσης, έως 
ότου  το δίκτυο να φτάσει σε µία ευσταθή κατάσταση, όπου δεν υπάρχουν 
περαιτέρω σηµαντικές µεταβολές στα συναπτικά βάρη. Τα ήδη εφαρµοσθέντα 
παραδείγµατα θα µπορούσαν να εφαρµοστούν εκ νέου, αλλά µε διαφορετική 
σειρά. Έτσι, το δίκτυο µαθαίνει από τα παραδείγµατα, κατασκευάζοντας µία 
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αντιστοίχιση εισόδου-εξόδου για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Οπότε, ένα 
νευρωνικό δίκτυο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την ταξινόµηση 
προτύπων, όπου απαιτείται η αντιστοίχηση ενός σήµατος το οποίο 
αντιπροσωπεύει ένα φυσικό αντικείµενο ή συµβάν σε µία από τις 
προκαθορισµένες κατηγορίες. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα των δικτύων αυτών είναι η εγγενής δυνατότητα 
τους να προσαρµόζουν τα συναπτικά βάρη τους ανάλογα µε τις µεταβολές που 
γίνονται στο περιβάλλον τους. Συγκεκριµένα, ένα νευρωνικό δίκτυο 
εκπαιδευµένο να λειτουργεί σε συγκεκριµένο περιβάλλον, µπορεί εύκολα να 
επανεκπαιδευτεί ώστε να µπορεί να χειρίζεται µικρής σηµασίας µεταβολές στις 
συνθήκες του περιβάλλοντος λειτουργίας. Επιπλέον, όταν λειτουργεί σε ένα 
περιβάλλον όπου τα στατιστικά στοιχεία µεταβάλλονται στη διάρκεια του 
χρόνου, ένα νευρωνικό δίκτυο µπορεί να σχεδιαστεί ώστε να µεταβάλλει τα 
συναπτικά του βάρη σε πραγµατικό χρόνο. Όσο πιο προσαρµοστικό κάνουµε 
ένα σύστηµα, διασφαλίζοντας ότι παραµένει διαρκώς σταθερό, τόσο πιο 
εύρωστο θα είναι και τόσο καλύτερα θα αποδίδει όταν κληθεί να λειτουργήσει 
σε ένα µη σταθερό περιβάλλον. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η 
προσαρµοστικότητα δεν οδηγεί πάντα στην ευρωστία, αλλά µπορεί να 
οδηγήσει σε αντίθετα αποτελέσµατα. Παραδείγµατος χάριν, ένα 
προσαρµοστικό σύστηµα µε σταθερές χρόνου µικρής διάρκειας µπορεί να 
αλλάζει κατάσταση πολύ γρήγορα και, λόγω αυτού, να αποκρίνεται σε 
πλασµατικές διαταραχές, γεγονός που προκαλεί σηµαντική µείωση της 
απόδοσής του. Για την αξιοποίηση όλων των πλεονεκτηµάτων της 
προσαρµοστικότητας, οι κύριες σταθερές χρόνου του συστήµατος θα πρέπει να 
έχουν επαρκή διάρκεια έτσι ώστε το σύστηµα να αγνοεί τις πλασµατικές 
διαταραχές, και ταυτόχρονα επαρκώς µικρή διάρκεια ώστε το σύστηµα να 
αποκρίνεται σε µεταβολές του περιβάλλοντος που έχουν πραγµατική σηµασία. 
Το συγκεκριµένο πρόβληµα αναφέρεται ως το δίληµµα σταθερότητας-
πλαστικότητας και διατυπώθηκε από τον Grossberg το 1988. 

Στο πλαίσιο της ταξινόµησης, έναν νευρωνικό δίκτυο µπορεί να 
σχεδιαστεί ώστε να παρέχει πληροφορία όχι µόνο για το ποιο συγκεκριµένο 
πρότυπο θα επιλεγεί, αλλά επίσης σχετικά µε το βαθµό εµπιστοσύνης της 
απόφασης αυτής βάσει της ενδεικτικής απόκρισης. Η πληροφορία σχετικά µε 
το βαθµό εµπιστοσύνης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την απόρριψη των 
διφορούµενων µοτίβων, εάν αυτά προκύψουν, και τη βελτίωση της απόδοσης 
του δικτύου. 

Ένα άλλο θετικό στοιχείο του νευρωνικού δικτύου είναι το γεγονός ότι 
το νευρωνικό δίκτυο χειρίζεται µε φυσικό τρόπο τη σχετική µε το περιεχόµενο 
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πληροφορία. Η γνώση αντιπροσωπεύεται από την ίδια τη δοµή και τη 
κατάσταση ενεργοποίησης ενός νευρωνικού δικτύου. Κάθε νευρώνας στο 
δίκτυο ενδεχοµένως να επηρεάζεται από τη συνολική δραστηριότητα όλων των 
άλλων νευρώνων του δικτύου. Οπότε, η πληροφορία είναι σχετική µε το 
περιεχόµενο. 

Το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα του νευρωνικό δικτύου είναι η ανοχή 
του σε βλάβες. Ένα νευρωνικό δίκτυο, υλοποιηµένο µε µορφή hardware, έχει 
την εγγενή δυνατότητα να είναι ανεκτικό σε βλάβες, ή εύρωστο, υπό την 
έννοια ότι η απόδοσή του µειώνεται βαθµιαία και οµαλά υπό αντίξοες 
συνθήκες λειτουργίας και δεν αποτυγχάνει καταστροφικά. Λόγω της 
κατανεµηµένης φύσης της πληροφορίας που αποθηκεύεται στο δίκτυο, µία 
βλάβη σε ένα νευρώνα ή στις συνδέσεις του θα πρέπει να λάβει µεγάλη έκταση 
πριν αρχίσει να µειώνεται σοβαρά η συνολική απόκριση του δικτύου. 
Υπάρχουν ορισµένα στοιχεία για την εκτίµηση της ευρωστίας του, αλλά 
συνήθως δεν είναι ελέγξιµη. Για να διασφαλιστεί ότι ένα νευρωνικό δίκτυο 
είναι πράγµατι ανεκτικό στις βλάβες, µπορεί να χρειαστεί να ληφθούν 
διορθωτικά µέτρα στη σχεδίαση του αλγορίθµου που χρησιµοποιείται για τη 
σχεδίαση του δικτύου(Kerlizin και Vallet, 1993). 

Τα νευρωνικά δίκτυα απολαµβάνουν καθολικής αποδοχής ως 
επεξεργαστές πληροφοριών, υπό την έννοια ότι χρησιµοποιείται η ίδια 
σηµειογραφία σε όλα τα πεδία εφαρµογής των νευρωνικών δικτύων. Οι 
νευρώνες, σε οποιαδήποτε µορφή, αντιπροσωπεύουν ένα κοινό συστατικό σε 
όλα τα νευρωνικά δίκτυα. Ο κοινός χαρακτήρας καθιστά εφικτή τη χρήση των 
ίδιων θεωριών και αλγορίθµων µάθησης σε διαφορετικές εφαρµογές των 
νευρωνικών δικτύων. ∆ηλαδή, υπάρχει οµοιοµορφία στην ανάλυση και στη 
σχεδίαση των νευρωνικών δικτύων. 

Τέλος, η σχεδίαση του νευρωνικού δικτύου δανείζεται στοιχεία από τη 
λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου, ο οποίος αποδεικνύει ότι εύρωστη, 
παράλληλη επεξεργασία είναι φυσικά εφικτή, γρήγορη και ισχυρή. Οι 
νευροβιολόγοι αντιµετωπίζουν τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ως ένα νευρωνικό 
δίκτυο για την ερµηνεία νευροβιολογικών φαινοµένων, ενώ οι µηχανικοί 
αναζητούν στο τοµέα της νευροβιολογίας νέες ιδέες για την επίλυση 
προβληµάτων πολύ πιο πολύπλοκα από αυτά που βασίζονται στις συµβατικές 
τεχνικές σχεδίασης. 
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4.4 Μοντέλο νευρώνα 
 

 Ένας νευρώνας είναι µία µονάδα επεξεργασίας πληροφορίας, η οποία 
είναι θεµελιώδης για τη λειτουργία ενός νευρωνικού δικτύου. Το σχηµατικό 
διάγραµµα παρακάτω παρουσιάζει το µοντέλο ενός νευρώνα που αποτελεί τη 
βάση για τη σχεδίαση νευρωνικών δικτύων. Υπάρχουν τρία βασικά στοιχεία 
αυτού του µοντέλου. 

 

 Ένα σύνολο συνάψεων, κάθε µία εκ των οποίων χαρακτηρίζεται από το 
δικό της βάρος. Συγκεκριµένα, ένα σήµα :j στην είσοδο της σύναψης j που 
συνδέεται µε το νευρώνα k πολλαπλασιάζεται µε το συναπτικό βάρος ���. Ο 

πρώτος δείκτης στο ��� αναφέρεται στο στον εν λόγο νευρώνα και ο δεύτερος 

δείκτης αναφέρεται στο άκρο εισόδου της σύναψης στην οποία αναφέρεται το 
βάρος. Ανόµοια µε το βάρος µίας σύναψης στον ανθρώπινο εγκέφαλο, το 
συναπτικό βάρος ενός τεχνητού νευρώνα µπορεί να λαµβάνει και αρνητικές 
και θετικές τιµές. 

 ∆εύτερο βασικό στοιχείο αυτού του µοντέλου είναι ένας αθροιστής για 
την άθροιση των σηµάτων εισόδου, σταθµισµένων από τα αντίστοιχα 
συναπτικά βάρη του νευρώνα. 

Τελευταίο βασικό στοιχείο του συστήµατος είναι για τον περιορισµό 
του πλάτους σήµατος εξόδου ενός νευρώνα. Η συνάρτηση ενεργοποίησης 
αναφέρεται επίσης και ως συνάρτηση περιορισµού, επειδή περιορίζει το 
επιτρεπτό εύρος πλάτους σήµατος εξόδου σε κάποια πεπερασµένη τιµή. 

Το µοντέλο περιλαµβάνει και µία εξωτερική εφαρµοζόµενη πόλωση, η 
οποία συµβολίζεται ως W�. Η πόλωση αυτή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση ή 
τη µείωση της δικτυακής διέγερσης της συνάρτησης ενεργοποίησης, ανάλογα 
µε το αν είναι θετική ή αρνητική, αντίστοιχα.  
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Με µαθηµατικούς όρους µπορεί να περιγραφεί ο νευρώνας k που 
απεικονίζεται γράφοντας το ακόλουθο ζεύγος συναρτήσεων 

�� = � ���:�
�

��0
 

και  

-� = M"�� + W�% 

όπου :0, :1 ⋯ , :� είναι τα σήµατα εισόδου και ��0, ��1 ⋯ , ��� είναι τα 
αντίστοιχα συναπτικά βάρη του νευρώνα k. Το �� είναι η έξοδος του 
γραµµικού συνδυαστή που οφείλεται στα σήµατα εισόδου, W� είναι η πόλωση, M"∙% είναι η συνάρτηση ενεργοποίησης και -� είναι το σήµα εξόδου του 
νευρώνα.  
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4.5 Συναρτήσεις ενεργοποίησης 
 

Η συνάρτηση, η οποία συµβολίζεται ως M"�%, ορίζει την έξοδο ενός 
νευρώνα βάσει του τοπικού πεδίου �. Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι 
συναρτήσεων ενεργοποίησης. 

 Αρχικά, υπάρχει η συνάρτηση κατωφλίου. Για αυτό τον τύπο 
συνάρτησης ενεργοποίησης έχουµε 

M"�% = � 1, �ά� � ≥ 00, �ά� � < 0 � 

 

Στους κλάδους της µηχανικής, αυτή η µορφή συνάρτησης κατωφλίου 
αναφέρεται ως συνάρτηση Heaviside. Αντίστοιχα, η έξοδος του νευρώνα k που 
χρησιµοποιεί µια τέτοια συνάρτηση κατωφλίου εκφράζεται ως 

-� = �1, �ά� �� ≥ 00, �ά� �� < 0� 
όπου �� είναι το τοπικό πεδίο του νευρώνα, δηλαδή 

�� = � ���:� + W�
�

��0
 

Το παραπάνω µοντέλο νευρώνα αναφέρεται ως µοντέλο McCulloch-Pitts. Σε 
αυτό το µοντέλο, η έξοδος του νευρώνα λαµβάνει τιµή 1 εάν το τοπικό πεδίο 
του συγκεκριµένου νευρώνα είναι µη αρνητικό και τιµή 0 σε κάθε άλλη 
περίπτωση. 
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 Άλλη βασική συνάρτηση ενεργοποίησης είναι η σιγµοειδής συνάρτηση. 
Η συνάρτηση αυτή έχει γραφική παράσταση µε σχήµα S και είναι η πλέον 
κοινή µορφή συνάρτησης ενεργοποίησης που χρησιµοποιείται στη κατασκευή 
νευρωνικών δικτύων. Ορίζεται ως η αυστηρά αύξουσα συνάρτηση που 
επιδεικνύει κοµψή ισορροπία µεταξύ γραµµικής και µη γραµµικής 
συµπεριφοράς. Ένα παράδειγµα της σιγµοειδούς συνάρτησης είναι η 
αποκαλούµενη λογιστική συνάρτηση, η οποία ορίζεται ως 

M"�% = 11 + �>�� 

όπου α είναι η παράµετρος κλίσης της σιγµοειδούς.  

 

Μεταβάλλοντας την παράµετρο α, λαµβάνονται σιγµοειδείς συναρτήσεις 
διαφορετικών κλίσεων. Στο όριο, καθώς η παράµετρος κλίσης προσεγγίζει το 
άπειρα, η σιγµοειδής συνάρτηση γίνεται απλώς µία συνάρτηση κατωφλίου. 
Ενώ µία συνάρτηση κατωφλίου λαµβάνει τιµή 0 ή 1, µία σιγµοειδής µπορεί να 
λαµβάνει τιµές από ένα συνεχές πεδίο τιµών, από 0 έως 1.  

 Οι δύο παραπάνω συναρτήσεις ενεργοποίησης έχουν πεδίο τιµών από 0 
µέχρι και +1. Σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι επιθυµητό να δίνεται για τη 
συνάρτηση ενεργοποίησης πεδίο τιµών από -1 έως +1. Τότε, η συνάρτηση 
ενεργοποίησης είναι µία περιττή συνάρτηση του τοπικού πεδίου. 
Συγκεκριµένα, η συνάρτηση ορίζεται 

M"�% = � 1, �ά� � > 00, �ά� � = 0−1, �ά� � < 0
� 

η οποία είναι γνωστή ως συνάρτηση προσήµου. 
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4.6 Αρχιτεκτονικές δικτύου 
 

Ο τρόπος µε τον οποίο είναι δοµηµένοι οι νευρώνες ενός δικτύου 
σχετίζεται στενά µε τον αλγόριθµο µάθησης που χρησιµοποιείται για την 
εκπαίδευση του δικτύου. Υπάρχουν τρεις θεµελιώδεις κατηγορίες 
αρχιτεκτονικής δικτύων. 

 Πρώτη κατηγορία είναι αρχιτεκτονική ενός επιπέδου δικτύων πρόσθιας 
τροφοδότησης. Σε ένα νευρωνικό δίκτυο, οι νευρώνες οργανώνονται σε µορφή 
επιπέδων. Στην απλούστερη δυνατή µορφή ενός δικτύου, υπάρχει ένα επίπεδο 
εισόδου, το οποίο αποτελείται από πηγαίους κόµβους και συνδέεται απευθείας 
µε ένα επίπεδο νευρώνων εξόδου(υπολογιστικοί κόµβοι), αλλά όχι αντίστροφα 
και αυτό είναι που του δίνει το χαρακτηρισµό πρόσθιας τροφοδότησης 
(feedforward).  

 

Ο χαρακτηρισµός ενός επιπέδου αναφέρεται στο επίπεδο εξόδου, των 
υπολογιστικών κόµβων. Το επίπεδο εισόδου δεν προσµετρείται επειδή δεν 
εκτελείται κανένας υπολογισµός σε αυτό.  

 Η δεύτερη κατηγορία νευρωνικών δικτύων πρόσθιας τροφοδότησης 
χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός ή περισσότερων κρυφών επιπέδων, των 
οποίων οι υπολογιστικοί κόµβοι αποκαλούνται κρυφοί νευρώνες ή κρυφές 
µονάδες. Ο όρος κρυφός αναφέρεται στο γεγονός ότι αυτό το µέρος του 
νευρωνικού δικτύου δεν είναι άµεσα ορατό ούτε από την είσοδο, ούτε από την 
έξοδο του δικτύου. Η λειτουργία των κρυφών νευρώνων είναι να 
παρεµβαίνουν µεταξύ της εξωτερικά προερχόµενης εισόδου και της εξόδου 
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του δικτύου µε κάποιο χρήσιµο τρόπο. Προσθέτοντας ένα ή περισσότερα 
κρυφά επίπεδα, το δίκτυο αποκτά µία γενική προοπτική, παρά το τοπικό 
χαρακτήρα των συνδέσεών το, λόγω του επιπλέον συνόλου συναπτικών 
συνδέσεων και της επιπλέον διάστασης νευρωνικών αλληλεπιδράσεων. 

 Οι πηγαίοι κόµβοι στο επίπεδο εισόδου του δικτύου παρέχουν 
αντίστοιχα στοιχεία του προτύπου ενεργοποίησης, τα οποία συνιστούν τα 
σήµατα εισόδου που εφαρµόζονται στους νευρώνες του δευτέρου επιπέδου, 
δηλαδή του πρώτου κρυφού επιπέδου. Τα σήµατα εξόδου του δεύτερου 
επιπέδου χρησιµοποιούνται ως είσοδοι στο τρίτο επίπεδο και αυτό συνεχίζεται 
για όλα τα υπόλοιπα επίπεδα του δικτύου. Τυπικά, οι νευρώνες σε κάθε 
επίπεδο του δικτύου έχουν ως εισόδους τα σήµατα εξόδου µόνο του 
προηγουµένου επιπέδου. Το σύνολο των σηµάτων εξόδου των νευρώνων στο 
επίπεδο εξόδου του δικτύου συνιστά την συνολική απόκριση του δικτύου στο 
πρότυπο ενεργοποίησης που παρέχεται από τους πηγαίους κόµβους στο 
επίπεδο εισόδου. Ένα δίκτυο πρόσθιας τροφοδότησης µε � πηγαίους κόµβους, ℎ0 νευρώνες στο πρώτο κρυφό επίπεδο, ℎ1 νευρώνες στο δεύτερο κρυφό 
επίπεδο και q νευρώνες στο επίπεδο εξόδου, αναφέρεται ως δίκτυο � − ℎ0 −ℎ1 − �. 

 

Το νευρωνικό δίκτυο λέγεται ότι είναι πλήρως συνδεδεµένο όταν κάθε 
κόµβος σε κάθε επίπεδο συνδέεται µε κάθε άλλο κόµβο του επόµενου, προς τα 



Σ ε λ ί δ α  | 83 

 

 
Chavatzopoulos Paraskevas Marios@2011 

Technical University of Crete 

Dept of Electronic and Computer Engineering 

εµπρός, επιπέδου. Εάν, όµως, λείπουν ορισµένες συνδέσεις επικοινωνίας 
(συναπτικές συνδέσεις) από το δίκτυο, τότε είναι µερικώς συνδεδεµένο. 

 Τελευταία βασική κατηγορία αρχιτεκτονικής είναι τα αναδροµικά 
δίκτυα. ∆ιαφέρουν από τα δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης στο ότι έχουν 
τουλάχιστον ένα βρόχο ανάδρασης. Μπορεί να περιέχουν και βρόχους αυτο-
ανάδρασης, που αναφέρεται σε µία κατάσταση όπου η έξοδος ενός νευρώνα 
ανατροφοδοτείται στην είσοδο του ίδιου του νευρώνα. 

 

 Οι βρόχοι ανάδρασης προϋποθέτουν τη χρήση συγκεκριµένων κλάδων, 
αποτελούµενων από στοιχεία µοναδιαίας χρονικής καθυστέρησης 
(συµβολίζονται ως �>0), τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα µη γραµµική 
δυναµική συµπεριφορά, εάν υποθέσουµε ότι το νευρωνικό δίκτυο περιέχει µη 
γραµµικές µονάδες. 
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4.7 RISE Observer 

  

Όταν είναι διαθέσιµες µόνο µερικές µετρήσεις ή µετρήσεις εξόδου για 
αναγνώριση και έλεγχο, απαιτείται συνήθως να εκτιµηθούν οι υπόλοιπες 
καταστάσεις του συστήµατος. Αυτό οδηγεί στην ανάπτυξη γραµµικών και µη 
γραµµικών τεχνικών µε τη χρήση παρατηρητών(observers) ή εκτιµητών 
(estimators).  

Οι παρατηρητές παρέχουν µία εκτίµηση των µη µετρήσιµων 
καταστάσεων, εποµένως οι εκτιµηµένες καταστάσεις πρέπει να είναι ακριβείς 
στην ανίχνευση πιθανών σφαλµάτων και αποτυχιών. 

Μία προσέγγιση σχεδίασης µη γραµµικών παρατηρητών είναι η 
λεγόµενη κατηγορία «υψηλού κέρδους» (high-gain). Η σχεδίαση αυτών 
στοχεύει στο διαχωρισµό της µη γραµµικής συµπεριφοράς σε ένα γραµµικό 
και ένα µη γραµµικό κοµµάτι. Έπειτα, επιλέγεται το κέρδος του παρατηρητή 
ώστε το γραµµικό κοµµάτι να επικρατεί έναντι του µη γραµµικού κοµµατιού. 
Επιλέγοντας το κέρδος του παρατηρητή αρκετά υψηλό, το λάθος παρατήρησης 
µπορεί να γίνει σχετικά µικρό. Το υψηλό κέρδος, όµως, µπορεί να επιφέρει 
µεγάλες ταλαντώσεις στο θόρυβο του συστήµατος.  

Τα επίπεδα θορύβου και η δυναµική του συστήµατος αλλάζουν µε το 
πέρασµα του χρόνου και η ακρίβεια των µεθόδων εκτίµησης χαλάει. Οπότε, 
είναι απαραίτητη η χρήση σθεναρών (robust) παρατηρητών ή µεθόδων 
εκτίµησης που έχουν ανοχή στο θόρυβο, τις ταραχές και τη µη 
µοντελοποιηµένη δυναµική. Μία καλή µέθοδος για την ανάπτυξη σθεναρών 
παρατηρητών  είναι η χρήση δοµής RISE(robust integral of sing error). Η 
συγκεκριµένη µέθοδος αυξάνει την ευρωστία του παρατηρητή και παράλληλα 
αυξάνει την απόδοση για την ανίχνευση σφαλµάτων σε σχέση µε τους 
τυπικούς παρατηρητές.  

Ο προτεινόµενος παρατηρητής παρέχει, εκτός από εύρωστη εκτίµηση 
στη περίπτωση του θορύβου, µία περιοχή ασυµπτωτικής σταθερότητας για την 
εκτίµηση καταστάσεων. Προσοµοιώσεις έχουν δείξει ότι είναι ικανός να 
εκτιµήσει καταστάσεις µε 25% ακρίβεια µε αυξανόµενα επίπεδα θορύβου.  

Για την υπόψη εργασία αναπτύσσεται ένας παρατηρητής που 
χρησιµοποιεί ένα νευρωνικό δίκτυο για µάθηση και χαρακτηρισµό των 
άγνωστων δυναµικών του  συστήµατος και ανάδραση RISE για ευρωστία. Η 
προσέγγιση του ασυµπτωτικού παρατηρητή βασισµένου στο εύρωστο 
ολοκλήρωµα του λάθους προσήµου (robust integral of sign error, RISE) 
πλήρους κατάστασης �"�% δίνεται από τη παρακάτω εξίσωση. 
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x�� "t% = ξ"t% = kIx"t% − x�"t%J + λκ ¢"x"s% − x�"s%%ds
�

/
+ β ¢ sgnIx"s% − x�"s%Jds�

/  

όπου k, λ, β > 0. Όπου :�  είναι το M8  και  : είναι το M� . Για την ανάπτυξη 
του συγκεκριµένου παρατηρητή για την ανάπτυξη του Patchy Neural Network 
για την αναγνώριση του φαινοµένου wing rock οι µεταβλητές αυτές παίρνουν 
τις παρακάτω τιµές. 

k = 2 

λ = 1 

β = 20 

Η δηµιουργία του παρατηρητή γίνεται µε τη χρήση κώδικα MATLAB, 
όπως παρουσιάζεται και αναλύεται παρακάτω. Οι γραφικές που φαίνονται 
παρακάτω είναι αποτέλεσµα αυτού του κώδικα. 

Για τη δηµιουργία του παρατηρητή απαιτείται η χρήση των τιµών της M�  
από τη προσοµοίωση του φαινοµένου. Η χρήση του πρώτου µοντέλου 
προσοµοίωσης για τη δηµιουργία του παρατηρητή προήλθε τυχαία και δεν 
επηρεάζει καθόλου τη δοµή και τη συµπεριφορά του observer.  

 Η συνάρτηση µοναδιαίου βήµατος(�
�"∙%) που χρησιµοποιείται για την 
κατασκευή του observer µηδενίζει µόνο στο σηµείο (0,0). ∆ηλαδή, δεν 
εφαρµόζεται η συνάρτηση που παρουσιάστηκε πρωτύτερα, αλλά µία παρόµοια 
µε συνάρτηση που παρουσιάζεται παρακάτω. 
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4.8 Patch Neural Network 

 

Για τη κατασκευή του νευρωνικού δικτύου χρησιµοποιείται µία νεα 
κατηγορία τοπικών δικτύων που αποκαλούνται patchy neural networks(PNN)12 
µε συναρτήσεις βάσης που είναι «µπαλώµατα»(patches) του χώρου 
καταστάσεων. Το συγκεκριµένο δίκτυο µε ένα επαρκή αριθµό κόµβων µπορεί 
να προσεγγίσει µία γενικευµένη λεία µη γραµµική συνάρτηση πάνω από µία 
δεδοµένη συµπαγή περιοχή µε την επιθυµητή ακρίβεια. 

Το δίκτυο PNN χρησιµοποιείται για την εξαγωγή και την αποθήκευση 
πληροφορίας που αποκτήθηκε από την εκτίµηση του παρατηρητή, 
χρησιµοποιώντας ένα απλά εφαρµόσιµο αλγεβρικό νόµο ανανέωσης των 
βαρών. 

Τώρα θα παρουσιαστεί ο τρόπος δηµιουργίας και λειτουργίας του 
patchy neural network. 

Έστω κάποια �-διάστατα τετράγωνα 

 p ∶= p0 × �1 × ⋯ × �3 
και © κοµµάτια του κάθε διαστήµατος �6 που δίνεται από το τύπο 

�6 = ª «6,�
¬­

��0
= ª[�6,�>0, �6,�]

¬­

��0
 

µε  

�6,� = �6,/ + ®© ,     1 ≤ � ≤ � 

Ορίζονται οι συναρτήσεις patch πάνω στα σύνολα °0,6± × ⋯ × «3,6², όπου 1 ≤ �� ≤ ³6 και 1 ≤ � ≤ � 

�6±,6v,⋯,6²":% = �1, �� : ∈ °0,6± × ⋯ × «3,6²0, �µµ¶ύ                                 � 
 Ένα νευρωνικό δίκτυο patchy είναι νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό 
επίπεδο νευρώνων και διάνυσµα βάσεων που αποτελείται από συναρτήσεις 
patch µε έξοδο που δίνεται από τη σχέση 

- = � ⋯
¬±

6±�0
� �6±,⋯,6²�6±,⋯,6²":%
¬²

6²�0
= ¸¹G":% 

όπου  

                                                           
12

 Δημοσίευση [30] 
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¸ = [�0,⋯,0, ⋯ , �¬±,⋯,¬²]¹   ∈ ℝ»±×⋯×»² 

και 

G":% = [�0,⋯,0, ⋯ , �¬±,⋯,¬²]¹ 

  Τα βάρη του δικτύου ανανεώνονται αλγεβρικά µε τη παρακάτω σχέση 

�¼6±,⋯,6²
� "�% = ½1 − �6±,⋯,6²I:"�%J¾ �¼6±,⋯,6²

� "�>% + �6±,⋯,6²I:"�%J�"�% 

ή ισοδύναµα 

�¼6±,⋯,6²
� "�% = ��¼6±,⋯,6²

� "�>%,   �� �6±,⋯,6²I:"�%J = 0
��"�%,   �� �6±,⋯,6²I:"�%J = 1           � 

όπου ® = 1,2, … , � µε αρχικές τιµές �¼6±,⋯,6²
� "0% = 0 για 1 ≤ �0 ≤ ³0,…, 

1 ≤ �3 ≤ ³3και 1 ≤ ® ≤ �. 

 Το διάνυσµα À̧ ¹G":% µε À̧ ∶= [ 0̧Á ⋯ À̧3], όπου À̧6 = [�¼0,⋯,06 , ⋯ , �¼¬±,⋯¬²6 ]Âµπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του .":%. 

 

 Συγκεκριµένα, δίνεται η γραφική της εξίσωσης που θα εκτιµηθεί. Το �6 
αντιστοιχεί στον � άξονα. Ο άξονας αυτός αποτελείται από ³6 κοµµάτια °6,�. 

Το κάθε κοµµάτι είναι η περιοχή [�6,�>0, �6,�] απόστασης ©. ∆ηλαδή, το κάθε 

patch είναι ένα τέτοιο κοµµάτι και η ένωση των κοµµατιών Ã «6,�¬­��0 =
Ã [�6,�>0, �6,�]¬­��0  είναι το �6. Αν υπάρχει σηµείο του x µέσα σε αυτό το κοµµάτι 

πάνω στη γραφική, τότε το � γίνεται ένα, αλλιώς είναι µηδέν. 

 Για την ανανέωση των βαρών, ελέγχεται η τιµή του p. Αν αυτή είναι 
µηδέν, τότε διατηρείται το βάρος που ήταν στη προηγούµενη χρονική στιγµή 
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για το συγκεκριµένο patch, αλλιώς παίρνει τη τιµή του παρατηρητή στο 
δεδοµένο σηµείο. 

 Για τη συγκεκριµένη εργασία, έχει θεωρηθεί ότι ο κάθε άξονας θα είναι 
από τη µικρότερη τιµή µέχρι τη µεγαλύτερη τιµή που υπάρχει στον άξονα. 
Κάθε άξονας θα χωριστεί στον ίδιο αριθµό patches, δηλαδή ³6 = ³�. Θα έχουν 

όµως διαφορετικό ©, το οποίο θα εξαρτάται από το µέγεθος του άξονα. Άρα, το 
δ, για κάθε άξονα, θα υπολογιστεί 

©άÄÅÆ� = max"άξονα% − min"ά�¶��%
³άÄÅÆ�  

Για τη κατασκευή του νευρωνικού δικτύου, δίνεται ως είσοδος στον 
εκτιµητή το M� . 

Η γραφική που χρησιµοποιείται είναι το phase plane που δίνεται από το 
πρώτο µοντέλο. 
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4.9 Ανάλυση και επεξήγηση κώδικα MATLAB 
 

 Η ανάλυση και επεξήγηση θα γίνει πάνω στο κώδικα MATLAB που 
χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του RISE observer. Ο κώδικας αυτός έχει 
την ίδια δοµή µε το κώδικα που χρησιµοποιήθηκε για τη προσοµοίωση του 
φαινοµένου wing rock. Η µόνη διαφορά είναι στο αρχείο της συνάρτησης για 
την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης και στα ορίσµατα των αρχικών τιµών 
στην κλίση της συνάρτησης. Επίσης, παρουσιάζεται και η εντολή για την 
δηµιουργία του γραφήµατος του παρατηρητή. 

 Έπειτα, αναλύεται ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για τη κατασκευή 
του νευρωνικού δικτύου PNN και την ανανέωση των βαρών για την 
αναγνώριση του φαινοµένου wing rock. 
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Αρχείο observer.m 

Ο κώδικας είναι βασισµένος στο αρχείο κώδικα για τη προσοµοίωση 
του φαινοµένου µε τη χρήση του πρώτου µοντέλου. Στη συγκεκριµένη 
περίπτωση δεν ενδιαφέρει η ακριβής αναπαράσταση του φαινοµένου, οπότε 
όποιο από τα µοντέλα προσοµοίωσης και να χρησιµοποιηθεί θα δώσει 
παρόµοια αποτελέσµατα. Παραλείπονται κοµµάτια κώδικα που είναι ίδια µε το 
αρχείο κώδικα προσοµοίωσης του φαινοµένου. 

 
Για τη λύση της διαφορικής εξίσωσης, χρησιµοποιείται η συνάρτηση 

της MATLAB ode15s. ∆ηλώνονται οι αρχικές τιµές για το M και το M� . Η 
MALTAB όµως δουλεύει σε rad, οπότε οι είσοδοι των αρχικών τιµών στη 
συνάρτηση πρέπει να είναι σε degrees, για αυτό το λόγο και τα 
πολλαπλασιάζουµε µε 180/�. Η διαφορική εξίσωση βρίσκεται στο αρχείο 
fi_2nd_derivative_observer.m, το οποίο είναι και η είσοδος στη συνάρτηση.  
 
Y0=10;  
Y0_1st=0;  
  
[T,Y] = ode15s(@fi_2nd_derivative_observer,[0 3000] ,[Y0*pi/180 
Y0_1st*pi/180  0  0  0   0  0  0 ]);  

  
 Η παραπάνω συνάρτηση µας επιστρέφει δύο διανύσµατα. Το διάνυσµα 

του χρόνου T και ένα δισδιάστατο διάνυσµα Y που η µία στήλη Υ(:,1) είναι οι 
τιµές του M σε rad και η άλλη στήλη είναι οι τιµές του M�  σε rad/sec. Η στήλη 
Υ(:,3) περιέχει τις τιµές του παρατηρητή RISE για το φ σε rad, ενώ η στήλη 
Υ(:,6) περιέχει τις τιµές του παρατηρητή RISE για το M�  σε rad/sec. 

Οπότε, µετατρέπονται τα rad σε degrees  πολλαπλασιάζοντας το 
διάνυσµα Υ µε 180/�. 

 
Y(:,1)=Y(:,1)*(180/pi); 
Y(:,2)=Y(:,2)*(180/pi); 
Y(:,3)=Y(:,3)*(180/pi); 
Y(:,6)=Y(:,6)*(180/pi); 

 
Τέλος, δίνεται η γραφική παράσταση σύγκρισης µεταξύ των 

αποτελεσµάτων που λαµβάνονται από το παρατηρητή και των αποτελεσµάτων 
που λαµβάνονται χρησιµοποιώντας το µοντέλο προσοµοίωσης του φαινοµένου 
wing rock.  

figure(); 
plot(T,Y(:,1),T,Y(:,3),'red-.'); 
xlabel('t'); 
ylabel('Phi'); 
legend('Wing Rock Motion','Observer'); 
title('observer'); 
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Αρχείο fi_2nd_der_observer.m 

Το αρχείο αυτό είναι και αυτό ίδιο µε το αντίστοιχο αρχείο 
προσοµοίωσης του φαινοµένου και για αυτό έχει παραληφθεί η τοποθέτηση 
των παραµέτρων που χρειάζονται από την εξίσωση προσοµοίωσης, αφού είναι 
ίδιες. 

Αρχικά δηλώνεται ότι το συγκεκριµένο αρχείο είναι ένα function είσοδο 
ένα διάνυσµα dy  το οποίο είναι οι αρχικοποιήσεις των M και M� . Επίσης, 
δηλώνεται ότι η έξοδος της συνάρτησης είναι τα διανύσµατα t  και y. 

function  dy = fi_2nd_der_observer(t,y)  
 

Έπειτα, δηλώνονται οι τιµές των συντελεστών Ì, µ, Í που 
χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία του observer. 
 
k=2; 
lamda=1; 
beta=20; 

Ορίζεται ότι το διάνυσµα dy  έχει πέντε τιµές, δηλαδή εξηγείται στη 
MATLAB ότι θα υπάρχουν πέντε παράγωγοι. 

 
dy = zeros(5,1); 

Με τη παρακάτω γραµµή κώδικα δηλώνεται η σχέση που υπάρχει 
ανάµεσα στις παραγώγους.  

 
dy(1) = y(2)  

Τέλος, µε τη παρακάτω έκφραση δηλώνονται ποιες είναι οι διαφορικές 
εξισώσεις που θα λυθούν.  

  
dy(2) = -omega_2nd_power(index_angle)*y(1) +m1(inde x_angle)*y(2) 
+b1(index_angle)*y(1)^3+m2(index_angle)*y(1)^2*y(2)  
+b2(index_angle)*y(1)*y(2)^2;  
dy(3)=k*(y(1)-y(3))+lamda*k*y(4)+beta*y(5); % y(3) is the estimation 
of y(1)  
dy(4) = y(1)-y(3); % y(4) returns the integral of the error  
dy(5) = min(1,max(-1,400*(y(1)-y(3)))); % y(5) returns the integral 
of the sign of the error  
 

Η πρώτη διαφορική εξίσωση χρησιµοποιείται για την επίλυση της 
εξίσωσης προσοµοίωσης του φαινοµένου. Η δεύτερη είναι η εξίσωση που 
δηµιουργεί το παρατηρητή, ενώ η τρίτη είναι ο όρος που περιέχεται στο 
ολοκλήρωµα που πολλαπλασιάζεται µε το µÌ και η τελευταία εξίσωση µας 
δίνει τη µοναδιαία συνάρτηση του σφάλµατος, ο όρος που πολλαπλασιάζεται 
µε το Í. ∆ηλαδή, στην εξίσωση δηµιουργία του observer τοποθετούνται οι 
y(4) και y(5) , οπότε η MATLAB επιλύει το ολοκλήρωµα που υπάρχει το τύπο. 
Πρέπει να γίνει µε αυτό τον τρόπο ώστε να δοθεί στην εξίσωση του 
παρατηρητή η τιµή του M κάθε χρονική στιγµή. 



Σ ε λ ί δ α  | 95 

 

 
Chavatzopoulos Paraskevas Marios@2011 

Technical University of Crete 

Dept of Electronic and Computer Engineering 

Έπειτα, κατασκευάζεται ο παρατηρητής για το M�  µε τον ίδιο ακριβώς 
τρόπο όπως και ο παρατηρητής για το M. Αυτός είναι και ο παρατηρητής που 
ενδιαφέρει και χρησιµοποιείται για τη κατασκευή του νευρωνικού δικτύου. 

dy(6)=k*(y(2)-y(6))+lamda*k*y(7)+beta*y(8); % y(6) is the 
estimation of y(2)  
dy(7) = y(2)-y(6); % y(7) returns the integral of the error  
dy(8) = min(1,max(-1,400*(y(2)-y(6)))); % y(8) returns the 
integral of the sign of the error  
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Αρχείο neural_net.m 

 ∆ηλώνονται οι τιµές των συντελεστών Ì, µ, Í που 
χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία του observer. 
k = 2;  
lamda = 1;  
beta = 20;  
 

Ορίζονται οι µεταβλητές που περιέχουν τις τιµές του M(Υ(:,1) ), M� (Υ(:,2) ) και του παρατηρητή (observer ). Ορίζεται το µέγεθος του T, �, που 
χρησιµοποιείται αργότερα για το for loop. Επίσης, ορίζεται ότι και οι δύο 
άξονες χωρίζονται σε 50 patches. 

al1 = (max(abs(phi)));  
al2 = max(abs(phi_der));  
delta1 = (max(phi)-min(phi))/(N_I1);  
delta2 = (max(phi_der)-min(phi_der))/(N_I2);  
a_i0_I1=-al1;  
a_i0_I2 = -al2;  
patches=N_I1*N_I2;  
 

 Ορίζονται το κοµµάτια °6,� για κάθε άξονα. 
A_I1=zeros(N_I1,2);  
for  k=1:1:N_I1  
    A_I1(k,1)=a_i0_I1+(k-1)*delta;  
    A_I1(k,2)=a_i0_I1+k*delta;  
end  
A_I2=zeros(N_I2,2);  
for  k=1:1:N_I2     
    A_I2(k,1)=a_i0_I2+(k-1)*delta;  
    A_I2(k,2)=a_i0_I2+k*delta;  
end  
 

Για να βρεθεί το G":%, ελέγχεται αν υπάρχει σηµείο της ."M, M� % µέσα 
σε κάθε ένα patch. ∆εδοµένου των όσων έχουν ήδη αναφερθεί, το �6±,6v παίρνει 
τις κατάλληλες τιµές. Υπολογίζονται τα βάρη του νευρωνικού δικτύου 
ανάλογα µε τη τιµή που έχει το �6±,6v. 
p=zeros(N_I1,N_I2);  
w=zeros(N_I1,N_I2);  
for  temp=1:1:t  
    for  k=1:1:N_I1  
        for  l=1:1:N_I2  
            if ((A_I1(k,1)<=phi(temp) && phi(temp)<=A_I1(k,2)) && 
((A_I2(l,1)<=phi_der(temp) && phi_der(temp)<=A_I2(l ,2))))  
                p(k,l)=1;  
                w(k,l)=observer(temp);  
                break ;  
            else  
                p(k,l)=0;  
                w(k,l)=w(k,l);  
            end  
        end  
    end  
end  
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∆ηµιουργείτα το meshgrid της γραφικής της κίνησης κατά τη διάρκεια 
του φαινοµένου.  Αρχικά, δίνονται τα όρια των αξόνων x και y σε µοίρες. 
Έπειτα, δίνεται στο z την εξίσωση της κίνησης. Αντί επίλυσης της διαφορικής 
εξίσωσης, τοποθετούνται στη θέση του M και του M� , οι µεταβλητές xgrid και 
ygrid αντίστοιχα, πολλαπλασιασµένα µε το π 180⁄ , δηλαδή σε rad. Με την 
εντολή mesh, εκτιµάται και δίνεται το plot της εξίσωσης. 

 
figure;  
[xgrid , ygrid] = meshgrid(-35:.5:35 , -4:.1:4);  
zgrid = - omega_2nd_power(index_angle)*(xgrid*pi/18 0) 
+m1(index_angle)*(ygrid*pi/180) +b1(index_angle)*(( xgrid*pi/180).^3) 
+m2(index_angle)*((xgrid*pi/180).^2).*(ygrid*pi/180 ) 
+b2(index_angle)*(xgrid*pi/180).*((ygrid*pi/180).^2 );  
mesh(xgrid,ygrid, zgrid) 
 

 Τέλος, απεικονίζεται η έξοδος του νευρωνικού δικτύου. 
Χρησιµοποιείται η εντολή fill3 , η οποία δηµιουργεί ένα πολύγωνο βασισµένο 
στα κοµµάτια °6,� του κάθε άξονα µαζί µε το βάρος στο δεδοµένο patch. 
Καθώς παράγει ένα πολύγωνο για κάθε patch, χρησιµοποιείται ένα for loop για 
να παρθούν τα πολύγωνα για όλα τα patches. Γίνεται χρήση του hold on  για να 
παρουσιαστούν στο ίδιο γράφηµα τα πολύγωνα. Η γραφική είναι χρώµατος 
µπλε. 
 
figure;  
for  k=1:1:N_I1  
        for  l=1:1:N_I2  
           fill3([A_I1(k,1) A_I1(k,2) A_I1(k,2) A_I 1(k,1)],[A_I2(l,1) 
A_I2(l,1) A_I2(l,2) A_I2(l,2)],w(k,l)*[1 1 1 1], 'blue' )  
        hold on;    
        end  
end  
    grid on;  
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Κεφάλαιο 5 
Τελικά συμπεράσματα 

Περίληψη 
5. Τελικά Συμπεράσματα 

 Σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο, περιλαµβάνονται τα συµπεράσµατα που 
µπορούν να εξαχθούν από κάθε βήµα που έχει ήδη αναλυθεί. Παρουσιάζονται 
τα συµπεράσµατα για το φαινόµενο wing rock, τα συµπεράσµατα που 
εξάγονται από τη προσοµοίωση του φαινοµένου και αυτά που συµπεραίνονται 
για το Patchy Neural Network και το RISE observer. 

 Επίσης, γίνεται συνολική αναφορά στα τελικά αποτελέσµατα. 

Πίνακας περιεχομένων 
5.1 Συμπεράσματα σχετικά με το φαινόμενο wing rock ......................................... 99 

5.2 Συμπεράσματα σχετικά με τη προσομοίωση του φαινομένου....................... 100 

5.3 Συμπεράσματα σχετικά με το Patchy Neural Network ................................... 101 

5.4 Τελικά Συμπεράσματα ..................................................................................... 102 
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5.1 Συμπεράσματα σχετικά με το φαινόμενο wing rock 
 

 Η ανάλυση της κίνησης κατά τη διάρκεια του φαινοµένου wing rock για 
ένα πλήρες κύκλο δείχνει ότι η δυναµική της απότοµης δίνης είναι η πηγή της 
ορµής της κίνησης που διατηρεί τη κίνηση, ενόσω η δίνη απογείωσης στη 
ανοδική κίνηση του πτερυγίου δηµιουργεί την ορµή επαναφοράς. 

 Σε υπολογιστικές προσοµοιώσεις, ο βαθµός ελευθερίας προς το πλάι και 
ο κάθετος βαθµός ελευθερίας πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για να ληφθεί µία 
ακριβής πρόβλεψη της αρχής του φαινοµένου και των χαρακτηριστικών του 
περιοδικού κύκλου. Οι δύο βαθµοί ελευθερίας αν συµπεριληφθούν θα έχουν 
µηδαµινό υπολογιστικό κόστος. Παρόλα αυτά, οι προβλεπόµενες τιµές για ένα 
βαθµό ελευθερίας µόνο στον άξονα roll είναι ασφαλείς και ικανοποιητικές, 
καθώς προβλέπουν την αρχή του φαινοµένου σε προγενέστερη χρονική τιµή 
και χαρακτηριστικά µεγαλύτερου πλάτους ταλάντωσης. 

 Η παράβλεψη του ουραίου πτερυγίου στη πρόβλεψη του φαινοµένου 
οδηγεί σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Αντίθετα µε την υπόθεση να 
συµπεριληφθούν οι τρεις βαθµοί ελευθερίας στη προσοµοίωση του 
φαινοµένου, οι οποίοι είναι ανεξάρτητοι του µοντέλου, η επίδραση του 
ουραίου πτερυγίου εξαρτάται αρκετά από τη γεωµετρία και δε µπορεί να 
γενικευθεί. 

 Η δύναµη των δινών του µπροστινού άκρου εξαρτάται από τη γωνία 
επιθέσεως και από τη γωνία κλίσης του πτερυγίου. Για µία δεδοµένη γωνία 
επιθέσεως, η δύναµη της δίνης µειώνεται αυξάνοντας τη κλίση sweep του 
πτερυγίου.  

 Παρόλο που ο στρόβιλος ανύψωσης δεν προκαλεί το φαινόµενο wing 
rock, παίζει σηµαντικό ρόλο στη παραγωγή του µέγιστου πλάτους ταλάντωσης 
στη διάρκεια της κίνησης του φαινοµένου. Αν και η κίνηση limit cycle µπορεί 
να εδραιωθεί χωρίς το σπάσιµο της δίνης, η ελάττωση του µεγέθους του 
µέγιστου πλάτους ταλάντωσης εξαρτάται από τον διαχωρισµό της δίνης. 

 Συµπερασµατικά το φαινόµενο wing rock µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 
τη χρήση των πτερυγίων στροφής του αεροσκάφους ή µειώνοντας τη γωνία 
επιθέσεως. 
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5.2 Συμπεράσματα σχετικά με τη προσομοίωση του φαινομένου 
 

 Αριθµητικές προσοµοιώσεις του φαινοµένου για slender delta πτερύγια, 
που προσεγγίζουν τις πειραµατικές µετρήσεις µε τη χρήση αεροσήραγγας, 
δίνουν την ορµή στο διαµήκη άξονα σε σχέση µε το χρόνο. Αυτά τα 
αριθµητικά δεδοµένα µπορούν να περιγραφούν ακριβώς µε τη χρήση µε 
πολυώνυµα τρίτης τάξης τεσσάρων ή πέντε όρων στη γωνία roll και στο ρυθµό 
µεταβολής της γωνίας. Τα πολυώνυµα αυτά χρησιµοποιούνται για τη σχεδίαση 
του phase plain, το οποίο δείχνει τις θέσεις των σηµείων ισορροπίας, τα limit 
cycles και πεδία ορισµού αρχικών συνθηκών που οδηγούν σε διαφορετικές 
πιθανές κινήσεις. Η χρήση ενός από τα πολυώνυµα στην εξίσωση της κίνησης 
δίνει τη δυνατότητα να ανακτηθούν ασυµπτωτικές προσεγγίσεις στην έκφραση 
του πλάτους και της περιόδου της ταλάντωσης. 

 Τα δεδοµένα από τα µοντέλα (2) και (3) υπονοούν ότι η χρήση όρων 
που περιλαµβάνουν απόλυτες τιµές(|M|M) δεν οδηγεί σε αποτελέσµατα µε 
τόση ακρίβεια µε όση έχουν τα αποτελέσµατα που προέρχονται από 
αναλυτικούς όρους. Επίσης, φαίνεται ότι οι κυβικοί όροι είναι απαραίτητη, 
καθώς χωρίς αυτούς δεν προβλέπεται η απόκλιση. Πάνω από τη κρίσιµη γωνία 
επιθέσεως, οι κυβικοί όροι είναι υπεύθυνοι για τα επιπλέον σηµεία ευσταθείας 
και αποκλίσεως.  

 Παρόλα αυτά, τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται παρουσιάζουν όµοια 
συµπεριφορά και παρόµοια αποτελέσµατα. Οπότε, για την ανάπτυξη του PNN 
χρησιµοποιήθηκε το πρώτο µοντέλο. 

 Φαίνεται ότι για γωνία επιθέσεως µικρότερη των 20 µοιρών, η κίνηση  
κατά τη διάρκεια του wing rock εξασθενεί µε τη πάροδο του χρόνου. Ενώ σε 
γωνία επιθέσεως µεγαλύτερη των 20 µοιρών, η ταλάντωση ξεκινά µε σχετικά 
µικρό πλάτος και αυξάνεται µε τη πάροδο του χρόνου µέχρι να φτάσει το 
µέγιστο πλάτος και να συνεχίσει ταλάντωση µε σταθερό αυτό το πλάτος. 

 Οι εσωτερικές τροχιές στο phase plane είναι ελλειπτικές. Το πλάτος και 
η συχνότητα της ταλάντωσης στη τελική κατάσταση δεν εξαρτάται από τις 
αρχικές συνθήκες, αλλά από τη γωνία επιθέσεως.  

 Η χρήση των παραµέτρων b και c για τα µοντέλα (4α) και (4β) 
αντίστοιχα, οδηγούν σε ταυτόσηµα αποτελέσµατα.  
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5.3 Συμπεράσματα σχετικά με το Patchy Neural Network 
 

 Είναι σχετικά εύκολο και απλό στην εκπαίδευσή του. 

 Μία σηµαντική ιδιότητα είναι η δυνατότητά τους να προσεγγίζουν 
γενικευµένες µη γραµµικές συναρτήσεις. 

Η χρήση το νευρωνικό δίκτυο patchy δίνει κάποια πλεονεκτήµατα 
έναντι των υπολοίπων νευρωνικών. Το δίκτυο είναι ικανό να µάθει την 
άγνωστη µη γραµµικότητα σε κάποια περιοχή του χώρου καταστάσεων µε ένα 
µόνο πέρασµα από τα patches πάνω στις τροχιές κατάστασης. 

Η ανανέωση των βαρών καθορίζεται από νόµους αλγεβρικής µορφής 
και δε δίνονται σε µορφή συνήθων διαφορικών εξισώσεων. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση του υπολογιστικού κόστους, αφού λύνουµε 
µονό n συνήθεις διαφορικές για τη κατασκευή του observer, αντί Î0 × ⋯ × ³3 
διαφορικές εξισώσεις για την εκπαίδευση ενός δικτύου µε Î0 × ⋯ × ³3 
κόµβους. 

Για τη δηµιουργία του παρατηρητή απαιτείται η χρήση των τιµών της M 
και M�  από τη προσοµοίωση του φαινοµένου. Η χρήση του πρώτου µοντέλου 
προσοµοίωσης για τη δηµιουργία του παρατηρητή έγινε τυχαία και δεν 
επηρεάζει καθόλου τη δοµή και τη συµπεριφορά του observer.  

Οι άξονες αποτελούνται από τον ίδιο αριθµό patches, αλλά από 
διαφορετικό ©. Ο παρατηρητής αρχικά εφαρµόζεται πάνω στο M για την  
εκτίµηση της κίνησης που προκαλείται από το φαινόµενο. Έπειτα, 
εφαρµόζεται πάνω στο M�  ώστε να κατασκευαστεί το νευρωνικό δίκτυο. 
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5.4 Τελικά Συμπεράσματα 

 

Η συγκεκριµένη εργασία αποσκοπεί στην παρουσίαση της χρήσης του 
Patchy Neural Network, µε τη βοήθεια του RISE παρατηρητή, για την 
αναγνώριση του φαινοµένου wing rock σε slender δελταπτέρυγα αεροσκάφη 
80 µοιρών.  

Με τη χρήση του κώδικα που δηµιουργήθηκε κατά την εκπόνηση της 
εργασίας, καθίσταται δυνατή η προσοµοίωση του φαινοµένου ώστε να 
δηµιουργηθεί ο παρατηρητής και να κατασκευασθεί το νευρωνικό δίκτυο PNN 
για την αναγνώριση του φαινοµένου. 

Ο RISE παρατηρητής ακολουθεί τη κίνηση του αεροσκάφους κατά τη 
διάρκεια του φαινοµένου wing rock και την απεικονίζει σε ένα διάνυσµα. Το 
διάνυσµα αυτό χρησιµοποιείται από το νευρωνικό δίκτυο για την ανανέωση 
των βαρών µέσω των απλών αλγεβρικών εξισώσεων που έχουν παρουσιαστεί. 

Άρα, συµπεραίνεται ότι η αναγνώριση του φαινοµένου wing rock µε τη 
χρήση του νευρωνικού δικτύου PNN, µε τη βοήθεια του RISE observer, είναι 
εφικτή, ιδιαίτερα εύκολη και υλοποιήσιµη µε τη χρήση κώδικα MATLAB.  
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Παράρτημα Α 
Γραφικές Παραστάσεις 

  Παράρτημα Α:Γραφικές Παραστάσεις 
 Σε αυτό το παράρτηµα, παρουσιάζονται οι γραφικές των παραµέτρων 
των µοντέλων προσοµοίωσης του φαινόµενου wing rock σε σχέση µε τη γωνία 

επιθέσεως του αεροσκάφους, όπως αυτά παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3. 

 Για το µοντέλο (1), παρουσιάζονται οι παράµετροι V1, ;0, ;1, W0, W1. 

 Για τα µοντέλα (2) και (3) δίνονται οι γραφικές των παραµέτρων V1, ;, W0, W1, W? σε κοινό γράφηµα για να φανεί η διαφορά µεταξύ τους. 

 Τέλος, για τα µοντέλα (4α) και (4β) δεν δίνεται κάποια γραφική, καθώς 
οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται είναι µόνο για µία γωνία επιθέσεως. 
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Μοντέλο Προσομοίωσης 1 
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Μοντέλα Προσομοίωσης 2 και 3 
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Παράρτημα B 
Κώδικας MATLAB 

Παράρτημα Β:Κώδικας MATLAB 
Σε αυτό το παράρτηµα, παρουσιάζονται τα αρχεία MATLAB που 

χρησιµοποιούνται στο Κεφάλαιο 3  και στο Κεφάλαιο 4. 

 Πρώτα, εµφανίζονται τα αρχεία MATLAB που αναφέρονται στο 

Κεφάλαιο 3  και χρησιµοποιούνται στη προσοµοίωση του φαινοµένου wing 
rock. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται το αρχείο προσοµοίωσης του φαινοµένου 
µε τη χρήση του πρώτου µοντέλου και τη συνάρτηση που αυτό απαιτεί για τη 
σωστή λειτουργία. Τα υπόλοιπα µοντέλα έχουν ίδια δοµή και αλλάζουν µόνο 
οι παράµετροι και η εξίσωση που υπάρχει στο αρχείο της συνάρτησης. 

 Έπειτα, παρουσιάζονται τα αρχεία MATLAB που χρησιµοποιούνται 
για τη κατασκευή του observer και την ανανέωση των βαρών του νευρωνικού 
δικτύου στο Κεφάλαιο 4. Γίνεται χρήση του πρώτου µοντέλου, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί. 
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Αρχεία MATLAB Κεφαλαίου 3 

Αρχείο simulation_model1.m 

%-------------------------------------------------- ------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
% 
%In this script, I am trying to simulate the wing r ock phenomenon. This  
%phenomenon is non linear and happens to aircrafts while at angle of  
%attack.  
%I will simulate this phenomenon for 80 grades (sle nder) delta wings, as  
%it was proposed in the paper  
% 
%   "Analytical study of the subsonic wing-rock phe nomenon for slender  
%    delta wings", Journal of Aircraft, vol 26, No 9, pp 805-809, 1989  
%   written by A.H. Nayfeh, J.M. Elzebda and D.T. M ook  
% 
%-------------------------------------------------- ------------------  
  
  
%-------------------------------------------------- ------------------  
% clear all;  
close all ;  
clc;  
%-------------------------------------------------- ------------------  
  
%%%% Input of parameters  
%%angle of attack(degrees)  
aoa = [15 21.5 22.5 25];  
  
%%it is used either this one or the one used in  
%%the script to simulate all of the scripts  
%%the other one is in comments  
global  index_angle;  
index_angle=4;  
%%index to point to which of the data used  
%%value 1 is for 15 degrees angle of attack data  
%%value 2 is for 21.5 degrees angle of attack data  
%%value 3 is for 22.5 degrees angle of attack data  
%%value 4 is for 25 degrees angle of attack data  
  
%%a parameters for roll moment coefficient  
%%the values of a(i) depend on the angle of attack  
%a parameters  
a1=[-0.01026 -0.04207 -0.04681 -0.05686];  
a2=[-0.02117 0.01456 0.01966 0.03254];  
a3=[-0.14181 0.04714 0.05671 0.07334];  
a4=[0.99735 -0.18583 -0.22691 -0.3597];  
a5=[-0.83478 0.24234 0.59065 1.4681];  
  
 
%%%%Input of variables  
%density of air  
p=1.1955;  
%moment of inertia with respect to the midspan axis  along the chord  
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Ixx=0.27*10^-3;  
%damping coefficient for the sting bearing  
mx=0.378*10^-4;  
%chord  
c=0.429;  
%characteristic length  
Lc=c/4;  
%area of the pplanform  
S=0.0324;  
%characteristic speed  
Uc=15;  
  
%%%%Calculate constants c1 and c2, used in the equa tion f''=c1*cl-c2*f'  
c1=(p*S*c*(Lc^2))/(2*Ixx);  
c2=(mx*Lc)/(Ixx*Uc);  
  
%%%%Calculate coefficients  
omega_2nd_power=-c1*a1;  
m1=c1*a2-c2;  
b1=c*a3;  
m2=c1*a4;  
b2=c1*a5;  
  
%%%%Assembly of all data used and calculated  
a_data=[a1;a2;a3;a4;a5];  
coefficient_data=[omega_2nd_power;m1;b1;m2;b2];  
  
  
%%%%Plot of coefficients calculated above  
%Coefficient w^2  
figure();  
plot(aoa,omega_2nd_power);  
axis([10 28 0 0.03]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient w ^2' );  
title( 'w^2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient m1  
figure();  
plot(aoa,m1);  
axis([10 28 -0.02 0.02]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_1' );  
title( 'm_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient b1  
figure();  
plot(aoa,b1);  
axis([10 28 -0.05 0.05]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_1' );  
title( 'b_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient m2  
figure();  
plot(aoa,m2);  
axis([10 28 -0.4 0.4]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_2' );  
title( 'm_2 as a function of angle of attack' );  
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grid on;  
%Coefficient b2  
figure();  
plot(aoa,b2);  
axis([10 28 -0.4 0.6]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_2' );  
title( 'b_2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
   
%%%%Function fi_2nd_derivative  
% code for the function used to evaluate the differ ential equation  
% Function fi_2nd_derivative  
% index_angle=4;  
% dy = zeros(2,1);  
% dy(1) = y(2);  
% dy(2) = -
omega_2nd_power(index_angle)*y(1)+m1(index_angle)*y (2)+b1(index_angle)*y(1)^3+m2(i
ndex_angle)*y(1)^2*y(2)+b2(index_angle)*y(1)*y(2)^2 ;  
  
%%%%Solution of the differential equation with the help of ode15s  
%%initial values for phi and phi'  
Y0=15;  
Y0_1st=0;  
[T,Y] = ode15s(@fi_2nd_derivative,[0 3000],[Y0*pi/1 80 Y0_1st*pi/180]);  
%%%%Converting the results from rads to degrees  
Y=Y*(180/pi);  
  
%%%%Plot results returned above  
%Roll angle as a function of time  
figure();  
plot(T,Y(:,1));  
xlabel( 'Time' );  
ylabel( 'Phi' );  
title( 'Roll angle as a function of time' );  
%Phase Plane  
figure();  
plot(Y(:,1),Y(:,2));  
xlabel( 'Phi' );  
ylabel( 'Phi ^(^1^)' );  
title( 'Phase Plane' );  
  
pause();  
close all ;  
clc;  
 
%%Simulation of wing rock phenomenon  
%-------------------------------------------------- ------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
%-------------------------------------------------- ------------------ 
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Αρχείο fi_2nd_derivative.m 

%-------------------------------------------------- ------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
%-------------------------------------------------- ------------------ 
 
 
function  dy = fi_2nd_derivative(t,y)  
  
%coefficients used in differential equation  
omega_2nd_power=[0.0036316 0.014891 0.010569 0.0201 26];  
m1=[-0.0084943 0.0041526 0.0059578 0.010517];  
b1=[-0.060836 0.020223 0.024329 0.031463];  
m2=[0.35302 -0.065776 -0.080317 -0.12732];  
b2=[-0.29548 0.085778 0.20907 0.51965];  
  
%%another way to input the values in the function  
% global coefficient_data;  
% omega_2nd_power=coefficient_data(1,:);  
% m1=coefficient_data(2,:);  
% b1=coefficient_data(3,:);  
% m2=coefficient_data(4,:);  
% b2=coefficient_data(5,:);  
  
%specifies which of the values of each coefficient above to be used,  
%depending on the angle of attack that they were ca lculated for   
global  index_angle;  
  
dy = zeros(2,1);  
dy(1) = y(2);  
dy(2) = -
omega_2nd_power(index_angle)*y(1)+m1(index_angle)*y (2)+b1(index_angle)*y(1)^3
+m2(index_angle)*y(1)^2*y(2)+b2(index_angle)*y(1)*y (2)^2; 
 
%-------------------------------------------------- ------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
%-------------------------------------------------- ------------------ 
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Αρχεία MATLAB Κεφαλαίο 4 

Αρχείο observer.m 

%-------------------------------------------------- ------------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
% 
% Σε αυτό το κώδικα, εξάγεται ο RISE παρατηρητής που χρησιµοποιοείται 
% από το PNN. Για το παρατηρητή χρησιµοποιείται το µοντέλο, όπως αυτό 
% προτείνεται από τη δηµοσίευση 
% 
%   "Analytical study of the subsonic wing-rock phe nomenon for slender  
%    delta wings", Journal of Aircraft, vol 26, No 9, pp 805-809, 1989  
%   written by A.H. Nayfeh, J.M. Elzebda and D.T. M ook  
% 
%-------------------------------------------------- ------------------------  
  
  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
% clear all;  
close all ;  
clc;  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
  
%%%% Input of parameters  
%%angle of attack(degrees)  
aoa = [15 21.5 22.5 25];  
  
%%it is used either this one or the one used in  
%%the script to simulate all of the scripts  
%%the other one is in comments  
global  index_angle;  
index_angle=1;  
%%index to point to which of the data used  
%%value 1 is for 15 degrees angle of attack data  
%%value 2 is for 21.5 degrees angle of attack data  
%%value 3 is for 22.5 degrees angle of attack data  
%%value 4 is for 25 degrees angle of attack data  
  
%%a parameters for roll moment coefficient  
%%the values of a(i) depend on the angle of attack  
%a parameters  
a1=[-0.01026 -0.04207 -0.04681 -0.05686];  
a2=[-0.02117 0.01456 0.01966 0.03254];  
a3=[-0.14181 0.04714 0.05671 0.07334];  
a4=[0.99735 -0.18583 -0.22691 -0.3597];  
a5=[-0.83478 0.24234 0.59065 1.4681];  
  
%%%%Input of variables  
%density of air  
p=1.1955;  
%moment of inertia with respect to the midspan axis  along the chord  
Ixx=0.27*10^-3;  
%damping coefficient for the sting bearing  
mx=0.378*10^-4;  
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%chord  
c=0.429;  
%characteristic length  
Lc=c/4;  
%area of the pplanform  
S=0.0324;  
%characteristic speed  
Uc=15;  
  
%%%%Calculate constants c1 and c2, used in the equa tion f''=c1*cl-c2*f'  
c1=(p*S*c*(Lc^2))/(2*Ixx);  
c2=(mx*Lc)/(Ixx*Uc);  
  
%%%%Calculate coefficients  
omega_2nd_power=-c1*a1;  
m1=c1*a2-c2;  
b1=c*a3;  
m2=c1*a4;  
b2=c1*a5;  
  
%%%%Assembly of all data used and calculated  
a_data=[a1;a2;a3;a4;a5];  
coefficient_data=[omega_2nd_power;m1;b1;m2;b2];  
  
  
%%%%Plot of coefficients calculated above  
%Coefficient w^2  
figure();  
plot(aoa,omega_2nd_power);  
axis([10 28 0 0.03]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient w ^2' );  
title( 'w^2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient m1  
figure();  
plot(aoa,m1);  
axis([10 28 -0.02 0.02]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_1' );  
title( 'm_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient b1  
figure();  
plot(aoa,b1);  
axis([10 28 -0.05 0.05]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_1' );  
title( 'b_1 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient m2  
figure();  
plot(aoa,m2);  
axis([10 28 -0.4 0.4]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient m_2' );  
title( 'm_2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
%Coefficient b2  
figure();  
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plot(aoa,b2);  
axis([10 28 -0.4 0.6]);  
xlabel( 'Angle of attack(deg)' );  
ylabel( 'Coefficient b_2' );  
title( 'b_2 as a function of angle of attack' );  
grid on;  
  
%%%%Function fi_2nd_derivative  
  
% code for the function used to evaluate the differ ential equation  
% Function fi_2nd_derivative  
% index_angle=4;  
% dy = zeros(2,1);  
% dy(1) = y(2);  
% dy(2) = -
omega_2nd_power(index_angle)*y(1)+m1(index_angle)*y (2)+b1(index_angle)*y(1)^3+m2(inde
x_angle)*y(1)^2*y(2)+b2(index_angle)*y(1)*y(2)^2;  
   
%%%%Solution of the differential equation with the help of ode15s  
%%initial values for phi and phi'  
Y0=10;  
Y0_1st=0;  
 
[T,Y] = ode15s(@fi_2nd_der_observer,[0 500],[Y0*pi/ 180 Y0_1st*pi/180 0  0  0   0  0  
0]);  
  
%%%%Converting the results from rads to degrees  
Y(:,1)=Y(:,1)*(180/pi);  
Y(:,2)=Y(:,2)*(180/pi);  
Y(:,3)=Y(:,3)*(180/pi); 
Y(:,6)=Y(:,6)*(180/pi); 
  
%%%%Plot results returned above  
%Roll angle as a function of time  
figure();  
plot(T,Y(:,1));  
xlabel( 'Time' );  
ylabel( 'Phi' );  
title( 'Roll angle as a function of time' );  
%Phase Plane  
figure();  
plot(Y(:,1),Y(:,2));  
xlabel( 'Phi' );  
ylabel( 'Phi ^(^1^)' );  
title( 'Phase Plane' );  
figure();  
plot(T,Y(:,1),T,Y(:,3), 'red-.' );  
xlabel( 't' );  
title( 'observer' );  
pause();  
  
close all ;  
clc;  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
%Χαβατζόπουλος Παρασκευάς Μάριος 
%2005030102  
% 
%Chavatzopoulos Paraskevas Marios  
%2005030102  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
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Αρχείο fi_2nd_der_observer.m 

function  dy = fi_2nd_derivative1(t,y)  
  
%coefficients used in differential equation  
omega_2nd_power=[0.0036316 0.014891 0.010569 0.0201 26];  
m1=[-0.0084943 0.0041526 0.0059578 0.010517];  
b1=[-0.060836 0.020223 0.024329 0.031463];  
m2=[0.35302 -0.065776 -0.080317 -0.12732];  
b2=[-0.29548 0.085778 0.20907 0.51965];  
  
k=2;  
lamda=1;  
beta=20;  
  
%specifies which of the values of each coefficient above to be used,  
%depending on the angle of attack that they were ca lculated for   
global  index_angle;  
  
dy = zeros(5,1);  
dy(1) = y(2);  
dy(2) = -omega_2nd_power(index_angle)*y(1) +m1(inde x_angle)*y(2) 
+b1(index_angle)*y(1)^3 +m2(index_angle)*y(1)^2*y(2 ) +b2(index_angle)*y(1)*y(2)^2;  
dy(3)=k*(y(1)-y(3))+lamda*k*y(4)+beta*y(5); % y(3) is the estimation of y(1)  
dy(4) = y(1)-y(3); % y(4) returns the integral of the error  
dy(5) = min(1,max(-1,400*(y(1)-y(3)))); % y(5) returns the integral of the sign of 
the error 
dy(6)=k*(y(2)-y(6))+lamda*k*y(7)+beta*y(8); % y(6) is the estimation of y(2) 
dy(7) = y(2)-y(6); % y(7) returns the integral of the error 
dy(8) = min(1,max(-1,400*(y(2)-y(6)))); % y(8) returns the integral of the sign of 
the error 
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Αρχείο neural_net.m 

k = 2;  
lamda = 1;  
beta = 20;  
  
phi=Y(:,1);  
phi_der=Y(:,2);  
observer=k*(Y(:,2)-Y(:,6))*pi/180+lamda*ko*Y(:,7)+b eta*Y(:,8);  
t=length(T);  
  
N_I1 = 50; N_I2 = 50;  
al1 = (max(abs(phi)));  
al2 = max(abs(phi_der));  
delta1 = (max(phi)-min(phi))/(N_I1);  
delta2 = (max(phi_der)-min(phi_der))/(N_I2);  
  
a_i0_I1=-al1;  
  
a_i0_I2 = -al2;  
  
patches=N_I1*N_I2;  
  
A_I1=zeros(N_I1,2);  
for  k=1:1:N_I1  
    A_I1(k,1)=a_i0_I1+(k-1)*delta1;  
    A_I1(k,2)=a_i0_I1+k*delta1;  
end  
  
A_I2=zeros(N_I2,2);  
for  k=1:1:N_I2     
    A_I2(k,1)=a_i0_I2+(k-1)*delta2;  
    A_I2(k,2)=a_i0_I2+k*delta2;  
end  
   
p=zeros(N_I1,N_I2);  
w=zeros(N_I1,N_I2);  
for  temp=1:1:t  
    for  k=1:1:N_I1  
        for  l=1:1:N_I2  
            if ((A_I1(k,1)<=phi(temp) && phi(temp)<=A_I1(k,2)) && 
((A_I2(l,1)<=phi_der(temp) && phi_der(temp)<=A_I2(l ,2))))  
                p(k,l)=1;  
                w(k,l)=observer(temp);  
                break ;  
            else  
                p(k,l)=0;  
                w(k,l)=w(k,l);  
            end  
        end  
    end  
end  
  
figure;  
[xgrid , ygrid] = meshgrid(-35:.5:35 , -4:.1:4);  
zgrid = - omega_2nd_power(index_angle)*(xgrid*pi/18 0) +m1(index_angle)*(ygrid*pi/180) 
+b1(index_angle)*((xgrid*pi/180).^3) 
+m2(index_angle)*((xgrid*pi/180).^2).*(ygrid*pi/180 ) 
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+b2(index_angle)*(xgrid*pi/180).*((ygrid*pi/180).^2 );  
mesh(xgrid,ygrid, zgrid)  
figure();  
for  k=1:1:N_I1  
        for  l=1:1:N_I2  
           fill3([A_I1(k,1) A_I1(k,2) A_I1(k,2) A_I 1(k,1)],[A_I2(l,1) A_I2(l,1) 
A_I2(l,2) A_I2(l,2)],w(k,l)*[1 1 1 1], 'blue' )  
        hold on;    
        end  
end  
grid on;  

 


